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FORORD

Gruvor och bergtikter, tunnlar och andra berganliggningar i Sverige och i ”vérlden”,
idag och i morgon, &r grunden for vart behov av bergmekanisk kompetens. Vi har
alltjamt ett antal gruvor i full verksamhet och nagra nyetableringar — vi &r stora i
Europa pa jirn, koppar och silver! —och vi 6ppnar bergtikter for att inte téra pd
tillgdngarna av naturgrus. Det gdngna decenniet har inte till alla delar varit lycko-
samt. Vi har haft en svacka i marknaden for berganliggningar och nigra projekt har
varit problematiska: Hallandsésens problem ér vél kiinda, Norra Linken stoppades
just fore byggstart, S6dra Lénkens tunnlar dr tekniskt fardigstillda men med stora
fordyringar. Vi har ocksé sett flera fall av tunga och utdragna planeringsprocesser.
Mycket lite av dessa problem kan man direkt koppla till brister i vart bergmekaniska
kunnande, men fragan dr hur det ska ses i ett lite vidare perspektiv?

Vi brukar peka pa den genuina osikerheten som ligger i att berget inte pa forhand
kan vara helt och fullt kiint och att en anliggning dérfor "inte &r firdigprojekterad
forran den 4r byggd”. Men den erfarne bergmekanikern eller bergteknikern méaste
rimligen vara den som ska behérska de nédvindiga verktygen for att hantera dessa
»inbyggda osdkerheter”. Om bekymren kring val av drivningsmetod och tétning i
Hallandsas eller bakslagen i planerings- och tillstindsprocessen for Norra Lanken
eller oférutsedda logistikkostnaderna kring Sodra Lanken inte har sin bakgrund i
bristande kompetens i nagot eller nigra led, var ska vi da soka orsakerna. Och vilka
lirdomar kan vi dra?

Framfor oss ser vi nu gruvbrytning pé allt storre djup, flera stora tunnelprojekt bade 1
stadsmiljo och pa landsbygden, dagbrott, tikter och skédrningar med standigt hogre
krav pa skonsam teknik for minsta mdjliga omgivningspaverkan. Och en piborjad
process for att slutligt vélja plats for kirnavfallet. Allt detta kréver sina kvinnor och
min i form av kompetenta bergtekniker med helhetssyn, grundad 1 ett gediget
tekniskt kunnande. Hur sérjer vi for det idag och i morgon, hur klarar vi kontinuitet
och Atervixt om vi inte satsar pi fortsatt kunskapsutveckling! Och vilka &r "vi” som
ska s6rja for det?

I SveBeFos roll och uppgift har alltid legat en strévan att verka som stimulerande
eller katalyserande link mellan industrins behov av omedelbar problemldsning & ena
sidan och den akademiska forskningen och utbildningen & den andra. Budskapet
maste vara att basta tillgangliga kompetens ska anvéndas i den dagliga verksamheten
men att man ocksa maste ta ansvar for utvecklingen av ny kompetens genom att sdka
och ta vara pa unga begdvningar som ir intresserade av vart teknikomrade. Annars
finns snart ingen “bista tillgéingliga kompetens” vird namnet.

Vira forskningsstodjande rad och myndigheter har i sina nya skepnader inte visat
nimnvirt engagemang i det som vi bedémer som vitalt for samhillsbyggandet, dar



il

gemensamma insatser fran industrin och samhillet borde premieras. Det fanns en
skaligen enkel, lattforstaelig och vil fungerande modell for detta en gng och nagot
liknande kanske kan aterkomma med tiden. Samtidigt tas nu en mangd nya initiativ
for att tillgodose behovet av FoU inom vara omraden, till exempel genom IVAs
Anliggningsforum, Byggsektorns Innovationscentrum (BIC), Gellivare Hard Rock
Research (GHRR), Georange, MinBaS m fl. I samtliga fall forutsitts ett gemensamt
engagemang frén industrin och samhéllsorgan i form av departement, kommuner,
verk eller myndigheter.

SveBeFo har som bekant ocksd omstrukturerats som foljd av de nya forutsétt-
ningarna och verkar nu som en renodlad projektledningsorganisation utan anstillda
forskare, medan den grupp specialister vi haft inom spréngtekniken i néra tio ar fort-
farande arbetar i vara lokaler men nu utgér kdrnan i ett nybildat Centrum for spriang-
teknik vid LTU, under namnet Swebrec (Swedish Blasting Research Center at Lulea
Technical University). Det ska bli intressant att se om till exempel fem ar vilka spér
vi kommer att se av dessa olika initiativ, och da menar jag inte hur organisations-
bubblorna kan ritas utan vilka faktiska resultat i form av ny kunskap och kompetens
som véxt fram ur dessa anstringningar och som kommit bergtekniken tillgodo!

Bland mera bestaende aktiviteter finns vara bergdagar, dir vi arligen samlar vart skra
for att utbyta erfarenheter och ldra nagot nytt. Bergmekanikdagen har vi flyttat till en
lokal som vi tror bittre passar vart format och programmets seminarieliknande
karaktér. Det betyder att vi som vanligt ser fram emot stimulerande diskussioner
under dagen. Och det som presenteras och diskuteras hir idag och pé de nédrmaste
arens bergmekanikdagar ska tillsammans med kommande FoU-insatser pa olika hall
forhoppningsvis bidra till att den framtida gruvbrytningen, Gétaledstunneln, Norr-
ortsleden, Trollhittetunneln, Hallandsas, Citytunneln i Malmd, Botniabanan, Norra
Lénken och Citybanan, for att nimna nagra av de stora projekten, ska bli framgangs-
rika och vérdefulla inslag i en vil fungerande infrastruktur de ndrmaste decennierna.
En forutsittning ar att den bergtekniska kompetensen héller mattet, 14t oss till-
sammans verka for det!

Stockholm 1 februari 2003

Tomas Franzén
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Development of a Methodology for
Analysis of Instability in Room and Pillar Mines

Mark Board
Bechtel SAIC Company, LLC
Las Vegas, Nevada, USA

Branko Damjanac
Itasca Consulting Group
Minneapolis, Minnesota USA

Introduction

Since 1994, a number of major roof falls and panel collapses have occurred in room and
pillar trona mines (depth approximately 450 m) within the Green River Basin of
Wyoming, USA. The largest of these events, a 5.2 Richter magnitude event, occurred at
the Solvay Mine in February, 1995. This event, induced by the collapse of the ISW
panel (over 2 km®) occurred in roughly 5 seconds with a resulting surface subsidence of
approximately lm. Other major roof falls have occurred at the adjacent General
Chemical and FMC Mines (Figure 1). A review panel of ground control experts pulied
together to review the results of the Solvay collapse found that the root cause is complex
and not obvious — i.e., the cause has not been attributable to a simple progressive pillar
collapse resulting from over-excavation.

This paper describes the development of a new methodology for examination of the
collapse mechanisms in the General Chemical and Solvay Mines. The analysis method is
based on the back-analysis of three major panel collapses (each generating a seismic
event with Richter magnitude exceeding M=2.5) that occurred during continuous miner
pillaring retreat operations within panel access mains that were no longer required for
further mine development. These panels are revered to as the “SAM” panels. A
relatively simple method is developed for analysis of the interaction of pillars and the
overburden that allows prediction of the potential for violent, progressive collapse.

Analysis of the interacting system of pillars, weak floor and overburden beds is complex.
We reduce the problem to analysis separate analyses of its two component parts - — the
mechanical response of the pillar/weak floor system and the overburden. Numerical
models are used to first understand the complex stress-strain response of the pillar-floor
system. The model is “calibrated” against observed and measured pillar stress-strain
behavior, and then used to extrapolate equivalent stress-strain response for various three-
dimensional pillar geometries employed during pillaring operations. Numerical models
are then used to estimate the equivalent stress-displacement response [the “ground
reaction curve (GRC)”] for the overburden. In the GRC analysis, the trona panel pillars
are replaced by the equivalent “backpressure” that they apply to the roof. This pressure is



then reduced in a number of steps to zero, allowing the overlying beds to subside and the
seam to close. The stress-closure response is plotted (the GRC), defining the elastic
stiffness and ultimate failure response of the overburden for a given panel span and
barrier pillar system. The overall stability of the system can be determined by overlaying
the equivalent panel pillar and overburden stress-deformation response curves in much
the same way ground support and tunnel force-displacement curves can be overlain to
determine equilibrium deformations for a given support load. This methodology is
applied to explain the mechanism of major roof collapses at the SAM panels, as well as a
major panel collapse at the Solvay Mine.
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Figure 1. Seismic events in room and pillar or longwall operations in the Green River,
Wyoming trona mines through 2000.



Review of the “SAM?” Panel Collapses at the General Chemical Mine,
Green River, Wyoming, June — November, 2000

The General Chemical Mine is located in the Green River Basin, approximately 30 km
west of Green River, Wyoming. The mine employs a typical room and pillar mining
method utilizing continuous and bore miners to extract a 3 m seam of trona at a depth of
approximately 490 m below ground surface. Trona is a relatively strong and brittle, fine-
grained evaporite mineral from which sodium bicarbonate is obtained. The trona occurs
in laterally-extensive horizontal seams of nearly-uniform width. The overburden geology
(Figure 2)is composed largely of sequences of shales (some oil-bearing) and sandstones.
the immediate roof and floor of the seam is composed of weak, thinly-bedded, oil and
gas-bearing shales. Two significant strong, fine-grained sandstone units are found in the
roof — the ‘D’ sandstone, roughly 10 m thick is found approximately 20 m into the roof,
while a strong, approximately 100 m thick sandstone unit (the Tower Sandstone) is found
approximately 90 m in the roof. Major mining areas, consisting of a number of
individual panels are first developed using a series of seven entry and ventilation mains
that separate the mining areas. The mining panels, accessed from the mains are mined
using typical room and pillar methods with continuous or bore miners. They are typically
developed by advancing three or more parallel entries (4 m + in width) in the center of
the panel, and driven to its entire length (about 600 m), followed by retreat development
of perpendicular panel drifts from the entries to the boundaries of the panel. This
extraction on retreat defines a series of chain pillars between entries as well as panel
pillars that typically result in extraction ratios of 50 to 65%.

240m

35m

TOWER Ss Sandstone 83m
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" 9m
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Figure 2. Overburden Geology



In the case of the “SAM?” panel, large chain pillars left between panel development mains
were extracted, to the extent possible, in a retreat mode when they were no longer needed
for future mine development or panel access. A plan view of the SAM panel and the
outline of three collapses that occurred during pillaring operations are shown in Figure 3.
Initially the SAM panel consisted of 7 - 5.5m-wide entries separated by 25x19m
rectangular chain pillars for a total panel width of about 150m. Pillaring operations, in
which a continuous miner is used to drive cuts into solid pillars, started from the southern
end of the development, progressing to the north. During the pillaring operations,
additional cuts were driven into the adjacent abutments, thus effectively widening the
panel to about 174m. Three major roof falls ( each resulting in a seismic event of between
2.5 and 3 Richter magnitude — see Figure 3) took place, each occurring when the pillaring
line had retreated between 125m and 183m. The roof falls occurred dramatically and
within seconds and resulting in a significant airblast and methane gas release from the
roof oil shale beds. The consistency of the plan view dimensions of the collapsed areas
indicates that the critical span of the panel, for rock mass and mining conditions in the
SAM panel after high extraction mining, is between 125m and 183m. The maximum
extent of the roof fall was unknown, however, by standing on the muck pile and looking
up into the cave to the extent possible, the angle of break was observed to be quite steep.
The muck pile itself showed the thinly-bedded roof shales dropped down more-or-less
intact with little bulking. Thus, the mechanism of failure appeared to be shearing of the
roof beds in a near-vertical fashion. The roof falls did not result in measurable surface
subsidence (as opposed to larger, previous events at Solvay and General Chemical).

The Method of Analysis

Stability of the panels at the General Chemical Mine is a complex problem, depending on
the conditions of the panel and barrier pillars, the weak floor shales and the overlying
beds. In this paper, we examine the interactive response of the pillars and the overlying
beds, and attempt to estimate how this interaction may result in either stable or unstable
yield of the entire system. Here, we are not examining minor roof falls between pillars,
but rapid failure of the pillars and deep-seated collapse of the roof.

The primary job of the pillars is to provide a “back pressure” to the overlying beds,
thereby controlling the vertical displacements of the roof as the system comes to a natural
equilibrium and load-sharing between the panel and barrier pillars and the roof strata. The
load that the overlying beds transfer onto the pillars is smaller than the simple weight of
the overburden as long as the beds can arch to some extent over the panel and transfer a
portion of the overburden load to the abutments and/or the barrier pillars, i.e., the
formation of a stable “pressure” arch. Both the overlying beds, the pillars and the
abutments thus carry the total overburden weight. Collapse of a panel can be a
consequence of:
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1. Rapid destruction of the pillars in the panels when the peak strength of the
pillars is overcome, i.e., a “pillar run”. In this case, the “backpressure” in the
seam provided by the pillars decreases (i.e., the pillars soften) increasing the
load carried by the overlying beds, and/or,

2. Breakage of the overlying beds themselves which then lose their capacity to
form a stable pressure arch, thereby transferring additional load (the
maximum load is equal to dead overburden weight, plus any dynamic load
from sudden bed breakage) on the pillars in the seam.

The typical approach to solution of this type of problem is to use either empirical design
methods or a stress analysis program to simulate the pillar geometry subject to the
overburden load, and to make predictions of the deformation and stability of the pillars as
well as the impact of the resulting closure on the stability of the roof beds. The results of
such a model will indicate if overall equilibrium can be achieved, or whether the potential
for collapse is high. A disadvantage of this approach is that, although the factor of safety
of the pillars can be estimated, the factor of safety of the entire model, accounting for
stability of the overlying beds, is not obvious. In other words it is difficult to determine
whether the deformation will be non-violent closure or a violent collapse.

To address the issue of prediction of potential for violent response, a new approach was
developed. The pillars and the overlying beds are initially analyzed separately (Fig. 4).
Stress-displacement (strain) curves for the pillars (including interaction between the
pillars with immediate the roof and the floor) were derived using 2- and 3-dimensional
numerical models and the best estimate of trona and shale properties.

The stress-strain response of pillars for various extraction ratios can be determined — ie,
pillars become weaker and have a more brittle post-peak response as they are cut thinner.
From these pillar-floor stress-strain estimates, we then know, approximately, how much
back-pressure they are capable of supplying to the roof to control closure and thus assist
in destruction of the panel pressure arch.
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Figure 4. Procedure employed in estimation of violent pillar collapse. Stress-strain
curves for pillars and force-displacement response of the overburden are
estimated. These responses are combined in the form of a “ground reaction
curve” to define stability of mining system.



Estimation of Pillar-Floor Stress Strain Response

The first step in the design process is estimation of the stress-strain response of the pillar-
floor system. Extensive rock mechanics laboratory testing has been performed to
determine the elastic and failure properties of the trona and immediate floor and roof
strata (Table 1).

Table 1
Summary of Laboratory Rock Properties From General Chemical Mine from
Pariseau and Eitani (1976)

Rock Uniaxial | Angle of | Young’s
Type Compressi | Friction | Modulus
ve (degrees) (GPa)
Strength
(MPa)
Trona 46 36 28
Oil Shale 33 17 5

floor

The trona is a relatively strong and brittle evaporite which rests upon a weak, thinly
bedded shale floor. Observations of pillar yield show that the pillars tend to punch into
the floor with resultant buckling of the centerline of the rooms and shearing failure of the
sidewalls of the pillar beginning at the floor line (Figure 5). The above properties were
“calibrated” through comparison of numerical models to observations and
instrumentation of a large number of pillars in an experimental yield pillar panel at
Solvay Mine. The pillars were instrumented for stress change using vibrating wire stress
gauges and closure using a tape extensometer. Chain and panel pillars were instrumented
during the initial driving of the entries, with monitoring continued as the pillars were cut
on retreat. The pillars are cut into 3 sections, resulting in yielding (Figure 5). These
measurements, combined with physical observation of the pillar and floor failure
mechanisms were used for calibration of numerical models and input propertics of the
rock mass. Experimentation with the numerical models is quite instructive, and indicates
that only a small range of material properties of the floor are capable of producing the
observed pillar “rib rash” sidewall failure as well as the floor punching and centerline
buckling mechanism. Figure 4 shows an example of the pillar punching and yield
prediction from a simple FLAC3D model of a panel pillar and its correspondence to field
observation — ie, the floor strength essentially controls the pillar failure response.

Typical room and pillar mines often utilize a variety of pillar shapes and sizes, depending
on particular panel arrangements and possible pillar robbing or cutting schemes. It is
necessary to determine an estimate of the stress-strain response of these often complex
pillar arrangements or groups. Once material properties that account for measurement



and observation have been determined, the “equivalent” stress-strain response of

common pillar groups is estimated using numerical models.

Floor Heave

Sidewall shear failure

12
-
10 4¥—— — - —
V317 AWNSR
‘g ©® O g
15 19 i
s — - P
= L =
a ® e @ 0 @ [ a
= . h Py
D | p— -
=) 1 i
5 8 4 . —evi3-115
g fll,s ' s 17
I e
g Ik / vavs- 18
@ ]’ ] e
= - ey
= a - il - : .5 . -
& \ P o w120
= \ P
= 1
T
@ -
= : \. >
&
L. L
0 . ) £ b ]
/1941997 341997 1571998 202471998 - 4415/1999 B/4A593 724419940
Date

Figure 5. (Top) Typical failure mode of a cut chain pillar showing shear failure of the
pillar at the floor line induced by pillar punching into the weak shale floor.
The buckled floor centerline can be seen in the right hand room. FLAC3D
model calibrated to observations and stress change data as determined in
chain pillar segments as they are cut (bottom). Inset figure shows cut
sequence in chain pillars and location of stress gauges. Data used for
calibration of floor and trona properties in numerical model.



Using the calibrated material properties, stress-displacement curves for the pillars in the
SAM Panel were estimated using 2- and 3-dimensional models. A plan view section
through the center of the model of a 30.5 x 24 m single retreat pillar (including the
associated area of the entries that create the pillar) is shown in Figure 6. This figure
shows the planned pillar cutting plan, however, in reality, the actual pillar geometry can
be quite different as discussed below. Figure 6, generated by the computer model, shows
groups of elements that represent different parts of the model. The pillar (trona) is
represented with red color, and the floor (oil shale) is represented in blue. In this case,
the designed extraction ratio is about 67%. The predicted damage (failure) in the
horizontal section through the pillar and in the floor, at the stage when the pillar is
deformed beyond its peak strength, is shown in Figure 7. There is extensive damage, both
in shear and tension, in the pillar and the floor. The only undamaged part of the pillar is
its core (dark blue color) because of the confinement provided by the surrounding rock
mass. Contours of vertical stress shown in Figure 8 are in agreement with the plot of
damage: high vertical stresses are transmitted through the core of the pillar that remains
as solid and load-bearing.

The model shows that thin parts of the pillar (in the horizontal section) are extensively
damaged (i.e., essentially rubblized). Also, the reality of the underground is that the thin
wings in the pillar horizontal section shown in Figure 6 are mined, and that the core of
the pillar was slotted as well. Thus, two additional pillar sections, shown in Figures 9 and
11, were analyzed as well to account for the true field conditions. In the case of the
section shown in Figure 9 and 11, the extraction ratios are 87% and 89%, respectively.
These two new cases have, as one would expect, lower peak strength, but qualitatively
show (Figs. 10, 12) similar behavior to the case shown in Figure 6. The only difference is
that the intact core is either of smaller dimension or is destroyed.

The stress-displacement curves calculated for the three mentioned cases (67%, 87% and
89% extraction ratios) are shown (as thin solid lines) in Figure 13. In this plot, the peak
strength of the pillar has been averaged over the entire area associated with that pillar —
i.e., the area half-way to the adjacent pillars. This is done since, for the GRC analysis,
the stress-strain curves for the pillars are required to be in the form of the average back-
pressure supplied to the roof. In the case of 67% extraction ratio the average pressure is
roughly 10 MPa while, for 87% and 89% extraction ratios, the peak strengths are in the
range between 2 and 4 MPa. In general, if the pillars are loaded after reaching the peak
strength they will begin to soften (i.e., pillar strength will decrease). It is observed that,
even in the softening regime, a small pillar core remains elastic for the 67 and 87%
extraction cases.

It was our conjecture that stress-strain (or stress-displacement) curve for a pillar depends
(in addition to the rock properties) on two parameters: (1) extraction ratio, and (2) height
to width ratio. In this case, since the seam height is constant, the pillar width can be
considered as a parameter. If the conjecture is true then the particular shape of the pillar
in the horizontal section can be ignored with two important consequences:

10



1. The analysis of stress-strain curves for the pillars can be done using the two-
dimensional models, which run many times faster than the three-dimensional
models.

2. The results of the analysis are more general, i.e., they are not valid for a pillar
with a particular geometry in the horizontal section, but for any pillar shape which
results in a given extraction ratio and given average pillar thickness.

In order to test the conjecture, stress-displacement curves were calculated, using two-
dimensional models, for an 18’ wide pillar and the extraction ratio 65%, 85% and 90%.
The results (not shown here) show the same failure mechanism. The walls of the pillar
fail in tension providing confinement to the core of the pillar, which forms the wedge that
is indented into the floor. In the same time floor heaves after failing in tension.

Comparison of stress-displacement curves calculated using the two- and three-
dimensional models in Figure 12 shows an excellent agreement, which supports our
conjecture. Thus, further pillar analysis, described in this report, was done using two-
dimensional models and pillar stress-displacement curves are functions of extraction ratio
and the pillar width only.

Analysis of Stability of the Overlying Beds in the SAM Panel

Stability of the overlying roof beds in the SAM Panel was analyzed using the two-
dimensional UDEC model shown in Figure 14. Since the geometry of the panel is
symmetric with respect to the N-S centerline of the panel, a symmetry line was assumed
on the right vertical boundary of the model. The panel span is 152 m, while the 122 m
wide pillar on the left side of the panel is wide enough to act as an abutment.

Observation and geotechnical classification of the overburden units was performed
during shaft sinking operations at the mine. The classification showed the shales units to
be generally of fair quality (GSI of 40-50), whereas the Tower and D Sandstone is
generally of good quality (60-70). Compiled average rock propetties are given in Table
2.
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Figure 6. Plan view of the model of the pillar in the SAM Panel taken though its
center (extraction 67%)
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Figure 7. Damage in the pillar and the floor of the SAM panel (extraction 67%) loaded
beyond its peak strength. The blue area is unfailed due to the confinement
provided by the exterior of the pillar. The “wings” are obviously crushed and
destroyed.
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Figure 9. Plan view of the model of the pillar in the SAM Panel (extraction 87%). This

pillar model represents the reality of the field pillar cutting—the thin wings
are actually crushed and therefore do not contribute to the strength.
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Figure 10. Damage in the pillar and the floor of the SAM panel (extraction 87%)
loaded beyond its peak strength. Note the influence area in the floor of the
pillar.
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Figure 11. Plan view of the model of the pillar in the SAM Panel (extraction 89%).
This pillar model represents the situation in reality when the core part of
the pillar was slotted.
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Figure 12. Damage in the pillar and the floor of the SAM panel (extraction 89%)
loaded beyond its peak strength.
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Figure 13. Numerically-estimated stress-displacements curves calculated from 2- and
3-dimensional models of cut pillars at 67, 87 and 89% extraction.
Correspondence is generally good indicating two dimensional models are
adequate for large-scale analysis in this case.
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Table 2
Average Values of Uniaxial Compressive Strength
Of Overburden Units From All Sources

(Weller, 2000)
Unit Uniaxial Compressive Strength, 6ci, 50 mm
(MPa)
Bridger Formation 52
Laney Shale 57 (average of other mines)
Tower Sandstone 115
Upper Wilkins Peak 16
Sandstone D 66 (Solvay)
Roof 41 (average of other mines)

The method of Hoek (1998) was used to estimate the in situ rock mass strength properties
of the overburden units, while Serafim and Pereira (1983) was used for estimation of the
deformation modulus (Table 3).

Table 3
Estimates In Situ Rock Mass Properties for Sandstones and Shales
Unit Deformation | Cohesive Friction GSI
Modulus Strength Angle

(GPa) (MPa)
Shale | Roof 5-7 0.5-0.7 25-28 40-55

Upper 1.2-1.7

Wilkin’s
Peak

Laney 1.8-2.3

Sandstone 33 5-8.6 40-44 60-70

The two strong roof sandstone layers, the D Sandstone and the Tower Sandstone, were
assumed to have uniform and isotropic material properties throughout the model in the
analyses. The shale units were assumed to be thinly-bedded, and thus have anisotropic
strength based on the horizontal bedding direction. '
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Figure 14. Geometry of the UDEC model of the overburden used for stability analysis
of the SAM panel

The analyses are run by imposing an initial uniform backpressure to the roof that is equal
to the overburden pressure — i.e., the system is in initial equilibrium. The backpressure is
then reduced in a series of steps and the deformation of the roof determined at
equilibrium at each step. This curve is equivalent to the ground reaction curve often used
in analysis of support-tunnel interaction studies.

The damage in the model back-pressures of 5 and 1 MPa applied to the roof, are shown in
Figures 15 and 16. The figures illustrate that the sandstone layers, being stiffer and
stronger than surrounding shales, arch over the panel span until their strength is
overcome. Figure 15 shows the onset of failure of the D Sandstone. The inclined crack
above the abutment forms as a result of tensile stresses induced by a combination of
bending and large shear stresses over the abutment. Figure 16 shows the damage in the
model at the moment of the onset of the major collapse of the SAM Panel. The collapse
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propagates to the bottom of the Tower Sandstone, which undergoes some damage in the
middle of the span (at the bottom of the layer) and at the abutment (at the top of the
layer), but remains stable. The extent of the destabilized rock mass by the collapse in the
SAM Panel is clearly evident from the plot of velocity vectors shown in Figure 17. Thus,
the prediction from these models is that the SAM panel collapses, which induced seismic
events of approximately 2.5 Richter magnitude and did not result in measurable ground
surface subsidence, is the result of breakage of the D Sandstone and collapse to the base
of the Tower, but not breakage of the Tower Sandstone. This conclusion is rather
important from the standpoint of the stability of the mine since breakage of the Tower
and collapse to the ground surface at both Solvay and General Chemical Mines has
resulted in significant surface subsidence and Richter magnitudes of 4 to greater than 5.
The panel wiidth and the extraction ratio need to be carefully controlled to avoid
breakage of the Tower Sandstone, and a rapid and large increase in the size of a potential
collapse.
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UDEC (Version 3.10) | 3an
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| 290
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Figure 15.  Damage in the model for the back-pressure equal to 5 MPa.
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Figure 16. Damage in the model at the onset of instability, when the back-pressure is

reduced below 1 MPa.
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Figure 17. Velocity vectors in the model at the onset of instability, when the back-

pressure is reduced below 1 MPa.
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Ground Reaction Curve Analysis of Stability of the SAM Panel

Calculated stress-displacement curves for the pillars, for three different cases of
extraction ratio (67%, 87% and 89%), and ground reaction curves for the SAM Panel, for
different assumptions of the brittleness of post-peak response of the overburden rock
units, are shown in Figure 18. The ground reaction curves for assumptions of brittle and
non-brittle post-peak failure of the overburden shows similar response. The major
difference between the ground reaction curves is that the critical back-pressure (i.e., back
pressure when the roof becomes unstable) is somewhat different.

The analyses indicate that the initially-specified cutting sequence that results in a 67%
extraction ratio would provide sufficient back-pressure to stabilize the roof. This can be
deduced from the fact that the pillar stress-displacement curve intersect the overburden
GRC prior to peak strength of the pillars and well in advance of the softening post-peak
response. This intersection point is at a backpressure of approximately at 9 MPa, which
is 90% of the pillars peak strength, and significantly larger than the critical stress for the
roof stability (i.e., 1.2 MPa or 2.4 MPa, depending on the assumption of overburden
properties). The pillar stress-displacement curves for 87% and 89% extraction ratios
(which correspond to actual mining conditions) intersect (if they intersect at all) the
ground reaction curves on their softening portion and very close or beyond the critical
stability point (the point of onset of instability) on the ground reaction curves.

It is clear from this analysis that the pillaring scheme used in the SAM Panel were
insufficient to provide the back-pressure needed to stabilize the roof of the panel, and the
prediction of collapse propagating to the base of the Tower Sandstone is consistent with
the observation of no surface subsidence and the general magnitude of the events. The
analysis also shows, visually, how important proper implementation of pillaring schemes
are underground, and how critical it can be for leaving a factor of safety for underground
implementation of mining plans.

In order to generalize the results of the analysis, the effect of the width of barrier pillars
on the ground reaction curves was also investigated. The results, shown in Figure 19,
indicate that the barrier pillar width has significant effect on the ground reaction curves
and on the panel stability. As the barrier pillar becomes thinner, the whole model
becomes softer (i.e., deforms more for the same backpressure), and weaker (i.e., becomes
unstable for larger backpressure). For example, even 67% extraction appears insuffcient
to stabilize the roof of a 150 panel if 21m wide barrier pillars were to be used. As is no
surprise, the method shows that, for given conditions of the rock mass, stability of the
panel depends on three parameters:

1. the panel span,
2. the extraction ratio (and height to width ratio for pillars), and
3. barrier pillar widths

The proposed method provides a means for quantitatively estimating these effects.
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Conclusions

This paper shows that a relatively simple numerical procedure, using the basic ground
reaction curve analysis technique, can be used to estimate the interactive stability of a
complex system of pillars, floor and overburden strata. The methodology, when properly
calibrated against field observation, can also provide a means of estimating the
approximate factor of safety for various mining schemes, including pillaring geometries
and barrier pillar arrangements. This paper describes the use of the method for analysis
of the particluar SAM panel collapses, however, it has also been successfully applied to
the analysis of collapses of the ISW and 2SW panels at the Solvay Mine.

There are, however, limitations in this type of analysis. In particular, the modeling
results presented are dependent on the input rock properties, lithology of the roof and the
floor and pillar geometry. The collapse of the panels is a highly complex phenomenon
involving bending and breakage of the overburden and its interaction with pillar floor and
roof punching behavior. Therefore, the level of confidence in a method such as this
depends on the availability of site-specific rock properties data, geotechnical mapping of
overburden units, and extensive field experience for model calibration.
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ROCK MASS CLASSIFICATION AS A TOOL IN
ENGINEERING GEOLOGY
- REQUIREMENTS AND POSSIBILITIES

Bergklassificering som ingenjorsgeologiskt verktyg — krav och
mojligheter

Hékan Stille, Prof, Royal Institute of Technology, Sweden
Arild Palmstrom, Ph.D., Norconsult AS, Norway

Summary

The role of classification in rock engineering and design is discussed. It is important to
distinguish between characterization, classification and empirical design method. The
classification systems used today should, strictly speaking, either be described as rock mass
characterization systems or empirical design methods, as long as the outcome is not organised
into classes.

The main requirements for a true classification system capable of solving rock engineering
problems are as follows: 1) The reliability of the classes to assess the given rock engineering
problem must be estimated. 2) The classes must be exhaustive (every object belongs to a class)
and mutually exclusive, (no object belongs to more than one class). 3) The principles of division
(rules) governing assignment into the classes must be based on suitable indicators (ground
parameters etc.) and must include the possibility of being updated during construction using the
experience gained. 4) These rules must also be so flexible that additional indicators can be in-
corporated. 5) The uncertainties, or the quality, of the indicators must be established so that the
probability of mis-classification can be estimated. 6) The useful system should be practical and
robust, and give an economic and safe design.

In the author's opinion, none of the main classification systems in use today fulfils these re-
quirements. They may, however, serve as supervised systems as a basis in the development of
local systems adapted to the actual site conditions.

Sammendrag

I bergteknikk er det viktig & skille mellom karakterisering, klassifisering og empiriske
beregningsmetoder. De klassifiserings-systemer som benyttes i dag, er egentlig karakteriserings-
systemer eller empiriske beregningsmetoder s lenge resultatet de gir, ikke er ordnet i klasser.

De viktigste kravene som bor stilles til et bergteknisk klassifiserings-system, vil vere:
1) Paliteligheten til de enkelte klassers evne til & dekke et gitt bergteknisk problem, ma kunne
estimeres. 2) Klassene mi vere slik at hvert objekt kan relateres til en klasse, samtidig det kun
tilhorer den ene klassen. 3) Reglene for oppdeling i klasser ma vere basert pa egnede
indikatorer (parametre i berggrunnen etc.) og de mé kunne oppdateres under bygging ut fra de
erfaringer som framkommer. 4) Reglene méd vare sa fleksible at ytterligere indikatorer kan
legges inn. 5) Usikkerhetene - eller kvaliteten - av indikatorer ma etableres slik at
sannsynligheten for feil-klassifisering kan estimeres. 6) Et nyttig system bor vaere bade praktisk
og robust, og samtidig gi en 6konomisk og sikker design.

Det er forfatternes oppfatning at ingen av de klassifiserings-systemene som finnes i dag,
tilfredsstiller disse kravene. De kan imidlertid tjene som "supervised" (etablerte) systemer ved at
de danner grunnlaget ved utvikling av lokale system tilpasset stedlige forhold.
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1 INTRODUCTION

"Most classification systems are continuously misused because the premises for and
assumptions made in developing them have not been carefully studied by users, and because
they have been given a validity for "quantification” of rock mass behaviour that is far more
general than was intended by their authors.” Brekke T.L. and Howard T.R. (1972)

As is evident from the quotation above, classification systems are used and misused in
numerous connections. This was a main topic in the GeoEng 2000 workshop in
Melbourne on "Reliability of classification systems", from which the following was
concluded:

—The concept of rock mass classification is unclear. It is an ongoing debate
regarding the application of rock mass classification as a design tool. New data is
needed from the field (case histories), linking characterization with design
(classification).

— Practitioners need to be aware of the limits of the various classification databases
and the input sensitivity of whichever rock mass classification system they use.

— It is important to separate characterization from classification.
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r‘] OR MEASUREMENTS | * * { CHARACTERISATION} ¢' & {:Mlcmo”s
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FIGURE1 OBSERVATION, MEASUREMENT AND CHARACTERIZATION APPLIED IN ROCK ENGINEERING
(FROM GEOENG2000 WORKSHOP ON CLASSIFICATION SYSTEMS)

In this paper, which is a shorter version of a paper submitted for publication in

“Tunnelling and Underground Space Technology”, we want to discuss the role of
classification in rock engineering and design. Our aim is to outline useful applications
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of classification for design purposes, and to pinpoint some misuses of both terminology
and application in today's design works. Firstly, we will discuss the requirements of true
classification systems, and then the rock engineering procedures required by their use.
Finally, we will examine some of the existing classifications systems in order to
evaluate how they fulfil these requirements.

2 DEFINITIONS

Firstly, it is important to define the terms “classification”, “characterization", and
“classification system”.
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FIGURE 2. THE MAIN PRINCIPLES OF THE DESIGN PROCESS FOR UNDERGROUND CONSTRUCTIONS IN ROCK,
INCLUDING THE USE OF CLASSIFICATION SYSTEMS AS AN EMPIRICAL DESIGN METHOD.
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By contrast, characterisation is the procedure of identify and describing the condition of,
for example, a substance or material, and defining or giving value to the various features
it displays.

Thus, the process of rock mass characterisation consists of describing and quantifying
the parameters that govern or influence the rock mass behaviour. These can be ex-
pressed as intact rock characteristics, discontinuity (joint) characteristics, and the
density and pattern of discontinuities, as shown in Figure 1.

The characterization can be simplified by putting the different properties into classes -
in other words, by classifying them. There are many examples of this process in
engineering geology, such as describing the strength of the rock mass or the joint
spacing and density, and placing them into pre-defined and general accepted categories.

Generally, the result of the characterization process will be used to assess the rock mass
quality, according to some pre-defined system. This procedure is normally given the
name rock mass classification. It is important to point out that, strictly speaking, this is
truly a process of classification only if the outcome is a recognizable class description,
such as "poor rock" for example, and not if the procedure leads to a single number or
value, which has been evaluated from a rating system.

In projects involving rock construction, a particular group of empirical design tools
(based on adopting experience gained previously in circumstances that can be
characterized as similar), are known as classification systems. Frequently, such
empirical design is used in conjunction with engineering assessment and other design
approaches. See Figure 2. Strictly speaking, it would be better if such tools always
were identified as part of an overall group of empirical methods used in rock
engineering design. The much used term “classification system” is correct and justified
only if the design tool divides the assessment into certain classes or categories. In
general, the term "rock engineering classification" or more correctly "rock engineering
classification system" is recommended only for the practical use of classification to
solve various rock engineering aspects, although the ratings or values of the input
parameters (indicators) are often found from some sort of characterization of the
different relevant rock mass properties.

3 GENERAL ASPECTS OF CLASSIFICATION
3.1 Basic types of classification

The role of classification is generally to get a better overview of a phenomenon or set of

data in order to understand them or to take different actions concerning them. It is

possible to distinguish between two main types of classification, as defined by Hands

(1997):

1. Unsupervised classification refers to the process of defining classes of objects. This
is sometimes called cluster analysis. That is, we are presented with a collection of
objects and the aim is to formulate a class structure. In an unsupervised
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classification, we have to decide how many classes to use, and to link the objects in
the collection to the appropriate classes. The development of many of the
classification systems used today is an example of this type of cluster analysis.

2. In a supervised classification, the class structure is known a priori and the principles
(rules) of division are formulated, allowing one to allocate objects to their appro-
priate classes. This is sometimes called supervised pattern recognition. Examples
from existing classifications include the ISRM classification of rock strength, or the
geotechnical classification of soils.

Characterisation, on the other hand, is not a priori classification, since it is just an
exercise to describe an object in terms of words like colour, strength, grain size
distribution, and so on. Characterisation may be a supervised classification - if the aim
is to place the object in predefined classes or groups.

3.2 Requirements of and usefulness of a classification

The logical requirement of a classification is that it should be both exhaustive and
mutually exclusive. This means that every object in the area of interest has to belong to
a class and no object can belong to more than one class.

The usefulness of a classification depends on the principle of division (rule) applied in
separating the objects into different classes. To be able to talk about a common principle
of division, the criteria for the decision of putting an object in a certain class should
have some relation to each other. Thus, the objects in a certain class may have some
similar property of interest.

The benefit of the classification is also related to the purpose it is meant to serve. Here,
two main objectives of the classification can be distinguished:

1. Communication between different users will be easier if the classification system is
well defined and related to common understanding and language. From the name
given to a sample of rock, a geologist will usually understand how the rock has been
formed and whether it has been subjected to different geological processes.

2. Decision-making. The central problem here is not only to allocate an object into pre-
defined classes, but also to obtain information on the quality of the classification and
the possibility that it may have been mis-classified. This is maybe the most
interesting use of classification in rock engineering. The special conditions related to
most rock engineering problems imply that the supervised classification will be the
most suitable.
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3.3 Linking indicators/objects to design or construction classes.

The archetypal supervised classification problem may be described as follows: Each
object is described in terms of a vector of features or indicators. Taken together, the in-
dicators define a multivariate span termed the indicator space. For a particular object,
the vector of measurement corresponds to a particular point in the indicator space (see
Figure 3). Often, the vector can contain numerical values, but it is possible also to in-
clude general features. The aim is to decide to which class the object and its measure-
ment vector should be assigned. In order to be able to do this, rules (principles of divi-
. sion) must have
been constructed
in advance, which
can be used to
predict the classes
of new objects
based solely on
their measurement
vector.
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An example of this process is as follows. In a fractured rock mass, observation of the
joint sets and their individual properties will be adequate for describing the vector of
measurements. To define support classes from these data, the rule may be to calculate
the indicator (Q- or RMR-value) based on the measurement vector. In more complex
conditions, like squeezing ground, a combination of measurements like rock mass
characterization, description of the minerals, or deformation measurements should be
used to define the support classes or support actions to be taken. In this case, the
principle of division may not be uniquely definable. It will normally be build up by
"and", "or" qualifications and "if" statements. It is obvious that, in such a case, a single
numerical value cannot fully describe the complex situation.

Ideally, the principles of division (rules) should be selected to match the actual problem.
However, this is not the case in many situations, which can give different problems:

- One problem with classification is that, typically, the true class of the objects is
unknown. This problem arises when it is not possible to describe or measure the
objects with exactly the same features or indicators as were used to define the true
classes. This situation is very common in rock mechanics. For example, rock
support can be decided by numerical calculations based on input data like the
strength and deformation properties of the rock mass, but such properties cannot
be observed directly. Instead, other indicators such as general geological
observations of the rock mass quality can be used. This will introduce additional
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uncertainties and therefore a risk for mis-classification. The measurement vector
may indicate a certain class in circumstances where the true class should be
another. Once the object has been mis-classified, any decision based on the
classification will imply a probability of unexpected behaviour. One strategy to
avoid this problem may be to collect more information. However, in this case, the
rule (principle of division) must be constructed in such way that it allows the user
of the classification system to wait until more information has been collected
before the decision is taken. This makes it clear that the possibility that additional
information can be used in the design decision is an important option. The
theoretical background of the observational method is rooted in this problem, Peck
(1969) and Stille (2000).

—  Another problem with classification will arise if the chosen principles of division
do not define a space that is exhaustive when compared with the actual conditions.
If the measurement vector falls outside the indicator space defined by the design
set, a meaningful classification cannot be carried out. One strategy to avoid this is
to assess the typicality of the new object to each class, and classify it as "other" if
it is atypical of them all. In this way, the logical demand for the classification to be
exhaustive may be fulfilled - but the action required for the “other” class normally
will be different. For example, it may involve carrying out further investigations
or asking for advice from a panel of experts. An example of this is the
observation of slaking ground in a fractured rock mass in a water transfer tunnel.
The presence of such ground will require the use of special support measures in
order to guarantee the tunnel stability. The vector describing the support to
stabilize the fractured ground will not normally contain a mineral analysis of the
rock or an observation of slaking so that, in this case, a special “other” class has to
be defined.

The problem of deciding which design decisions are appropriate, i.e. the accuracy of the
actions taken, is a general rock mechanical problem and is related to the reliability of
the design. For the example of designing supports, and given a certain class, what is the
probability that the proposed support will fail? To answer this question, several
important issues have to be addressed, such as the model uncertainty, uncertainties in
the data base arising from natural variations, and the investigations performed.

3.4 Practical requirements

It is very important that the principles of division and the corresponding indicators
frame a practical system with easily measurable parameters that result in an economic
and safe design of the underground opening (Einstein et al., 1979).

The support measures and construction procedures defined by the classification should
not be overly conservative, nor should they fail. The method of classification should be
relatively insensitive to normal variation, as well as robust and repeatable. The
parameters should be easily obtained from outcrops and boreholes, as well as easily
observed or measured in the tunnel.

29



4 ROCK ENGINEERING AND CLASSIFICATION SYSTEMS
41 General

In all civil construction and building activities, different decisions have to be taken. A
decision can only be taken based on a choice of different available alternatives. In
principle, there can be an infinite number of alternatives but, normally, they are divided
into classes or groups in order to facilitate the choice. In many cases, we have to choose
between two classes. For example, we can accept a result of a calculation or reject it.
We can also make estimations with different assumptions and get different results. The
choice will then be based on some kind of evaluation of the uncertainties involved, and
the consequences of an improper decision. Normally, this is called a decision analysis
based on risk analysis or risk assessment. This is described in Section 4.3.

4.2 The use of classification in rock engineering

In comparison to many other civil engineering situations, the uncertainties in
underground rock engineering are high. The design and different construction actions
have to be based on:

a) the geological model and assumed ground conditions from various types of
investigations during the planning stage; and

b) the actual rock conditions encountered in the tunnel or underground opening
during construction.

Pre-defined actions based on the use of classification systems have been shown to be an
economic option in many cases. This is a very common situation in rock engineering
and will be discussed further here. Some examples are:

— A common situation during the tunnelling process is to take the decision whether
or not to use forepoling or spiling. This is a typical choice between two classes
(alternatives).

— Another example is when to reduce the length of the blast holes drilled to advance
a tunnel. It is not very practical to use a continuous reduction; instead, classes are
used like full round length, half round length or a quarter round length.

— Even for rock support, it is very common and convenient to use classes with a
stepwise increase in level of support measures. Often, choosing between pre-
defined classes has been found to speed up the tunnel works. One reason for this is
that it has often been found practical to use multiples of the thickness of a single
shotcrete layer instead of a continuous variation. The inaccuracy in the site
characterization is in many cases so high that it is not meaningful to discuss the
difference in support between, for example, 2.1m or 2.2m rock bolt spacing. In
such cases, stepwise-defined classes will be adequate.

Figure 4 gives examples of two common situations where classification is used in rock
engineering.
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What is also special for many rock engineering problems is that the decision has to be
taken during the ongoing work and it is therefore under time constraints. Examples of
such activities are:

Decisions on rock support at the tunnel excavation face;

Decisions on the need for grouting before blasting;

The evaluation of excavation and support procedures in complex ground
conditions.

It is quite obvious that the time and the cost needed to obtain better information must be
compared with what can be saved by refining the design.

In principle, there are two ways that can be used in order to establish the classes:

One way is to use classes based on some existing classification system. Better or
more correctly pre-defined actions are selected, based on the existing empirical
design methods. However, as pointed out in many recent publications, such
systems are not perfect and can sometimes lead to the selection of inadequate
ground support or an inappropriate design.

The other way is to develop a specific system tailored for the site in question,
based on adequate site information. It is the authors’ experiences that, in many
cases, this approach will give the optimum design, Nilsen et al. (1999) and
Brantmark et al. (1998). The reason for this is logical. Every tunnel project is
unique. A tailor-made system can take into account the actual conditions and local
construction experience in a more accurate way. This approach has more chance
of creating the best solutions than the application of a general system developed to
meet every condition worldwide. It also implies that a combination of empirical
design rules and refined rock mechanics models can be used, and both can serve as
input to the prescribed support classes.
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Rock engineering problems may be solved by different means (existing empirical
methods, analytical methods, numerical modelling, or observational methods)

numerical
analyses
and other
calculations

and ground
characterization

rock engineering
and design

observational
methods

depending on the situation, see
Figures 2 and 5. All these figures
are associated with uncertainties
related to the problems of ground
conditions and project related
features. In  some  cases,
experience alone may be ade-
quate. In other cases, when the
possible consequences are
serious, all the available tools
have to be used

FIGURE 5 MAIN PRINCIPLES IN THE
PROCESS OF GROUND CHARACTERI-
ZATION AND ROCK ENGINEERING

The design of an underground project is a result of a long and complex process
involving different steps like characterization, description of the project related features,
and the processing of the acquired information with different design tools. Many
authors have described this, maybe in different ways, with more emphasize on the
complexity of the process than the fact that there exist fundamental different opinions

on the design procedure, as illustrated in Figure 6.
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The application of suitable methods to describe or to collect and work out the data base
for design decisions is independent of the tools to be used for the design classification.
Rock mass classifications form the backbone of the empirical design methods that are
widely employed in rock engineering. In fact, on many projects, the classification system
serves as a main practical basis for the design of complex underground structures. Most of
the tunnels constructed at present make use of one classification system or another.

The classification to be applied in a project must be related to the actual conditions and
cover all the possible measures to be taken. Otherwise, contractual problems will very
often result. Therefore, it is obvious that requirements on the structure of the
classification system and how to use it must be established.

As discussed above, more than one design tool will normally be used for complex
underground structures. This implies that it is reasonable to require that a classification
system should be structured according to the information from the different design
methods used in the engineering process.

The key question is to use a classification system that has an acceptable level of
uncertainties. This is the basic question for all designers. In one way or another, every
design must evaluate the safety level, and reliability of the design and describe its factor
of safety, or probability of failure, or some related parameter. The accuracy of the
classification system and the risk for mis-classification must always be evaluated.

As they are empirical methods, it is essential to understand how the use of classification
systems is structured and what requirements have to be satisfied. From the most
interesting paper of Einstein et al. (1979) on this issue, the following requirements of
classifications systems are summarized:

* They should promote economic, yet safe designs.

* They must be correctly calibrated against test cases, and those test cases must be
representative of the field of application.

e They should be complete in that all relevant factors are included, yet they must be
practical.

* They should have general applicability and robustness to the varieties of use.

4.3 Decision analysis

In recent years, a new philosophy has been developed for the use of applied probability
in decision-making. The new theory, Bayesian statistical decision theory, provides a
mathematical model for making engineering decision in the face of uncertainty
(Benjamin and Cornell, 1970). The basic principle is that the consequences of a decision
depend on some factor, which is not known with certainty. This factor is called a "state
of nature" which has a certain probability to be the true state. The decision-making
problem will be formulated so as to choose an action between a set of available
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alternatives. To every combination of states and actions, the engineer will be able to
understand the consequence.

It is also possible to incorporate new information in the decision-making process by a
process known as terminal analysis. This type of analysis will give the engineer the
possibility of evaluating the benefit of searching for new information (e.g. by further
investigations) before the search has been carried out.

Strictly, when based on decision theory, the requirements to solve rock engineering
problems are therefore the following:

e The possible states of nature have to be defined.
o The different actions that may be undertaken have to be defined.

e Provided that the true state of nature is known, the accuracy of any action to
solving the given problem, must be estimated.

e The probability for any state to be the true state of nature has to be estimated.

e The consequence of different combinations of actions and states of natures has to
be estimated.

e It must be possible to take the necessary decision during ongoing work without
exceeding time constraints.

The different states of nature correspond to the different possible rock conditions. The
different actions correspond to classes of measures to be taken. The accuracy for the
design and the probability to be the true state describe the uncertainties, and the
corresponding probability of unexpected behaviour or failure.

5 THE SYSTEMS OF TODAY - HOW DO THEY FULFIL THE
REQUIREMENTS?

5.1 General

The classification of rock masses continues to be a subject of discussion, as shown by
the great number of new proposals that are being made in the literature. As pointed out
in many recent publications and government manuals, (e.g. USACE, 1997), the
classification systems of today are not perfect, and can sometimes lead to the selection
of inadequate ground support.

Rock mass classification systems (or more correctly, rock engineering classification
systems) have been developed over the years to describe the rock mass or ground and to
formalize an empirical approach to tunnel design. Most of the classification systems
were developed from civil engineering case histories. The different classification
systems place different emphasis on various engineering geological parameters.
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Many systems are developed and used for different purposes. The same rock mass
classification system can be used both to describe and to characterise the rock mass and
to estimate different design measures by empirical design rules. They are also used to
give indicators to rock engineering classifications. Nevertheless, it is important to
distinguish their fields of application, either as a part of the process of characterization,
or as an empirical method of design (Russo et al., 1998)

Many classification systems have evolved as engineers have attempted to apply their
experience of rock mass behaviour to a wider range of engineering problems. In recent
years, classification systems have often been used in tandem with analytical and
numerical tools. Therefore, there has been a proliferation of work linking classification
indexes to material properties, such as modulus of elasticity, rock mass strength, m and
s for the Hoek and Brown failure criterion, etc. The values are then used as input
parameters for the numerical models. Consequently, the importance of rock mass
classification systems has increased over time (Milne et al., 1998).

As summarized by Riedmiiller and Schubert (1999) and discussed in USACE (1997),
the major shortcomings of the rock mass classification systems used for design of
underground structures include:

« Classification parameters are not well defined or sufficient to select adequate design
parameters and rock support;

« Complex properties of a rock mass cannot be satisfactorily described by a single
number;

. The same rating can be achieved by various combinations of classification
parameters, even though the rock mass behaviour could be different;

« The user is led directly from the geological characterization of the rock mass to a
recommended ground support without the consideration of possible failure modes. It
is necessary to examine the available rock mass information to determine if there are
any applicable failure modes not addressed by the empirical systems. A number of
potential modes of failure are not covered by some or all of the empirical methods,
and must be considered independently;

« The understanding of the geological setting and features of importance for the
underground construction is not seriously evaluated;

« Normally, the use of skilled people experienced in the collection and assessment of
data is not specifically required.

Quantitative rock mass classification systems (such as the RMR, Q, or RMi systems)
are most usefully applied during the early phases of design. These methods provide a
means to compare quantitatively different cavern layouts or tunnel alignments when
only limited rock mass data are available. They also provide a means to communication
and to develop construction cost parameters, either for comparative purposes or to
develop a construction cost budget, (Hoek, 2002).
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The support charts or tables used by the various classification systems to determine rock
support are based on experience from numerous underground projects. Being
statistically based, a support chart can never replace or accurately represent the ground
conditions at site. A main reason for this is, for example, that all the actual geometrical
features of discontinuities cannot be included in a support chart. During tunnel
construction, application of these rock mass classification systems can, however, be
very useful as one way of documenting actual conditions encountered by tunnel and
caverns construction.

Summaries of these systems are presented below, together with a discussion of their
merits for characterising the rock mass or being used in an empirical design method, or
as an indicator in a true classification system. The systems and their use have been
described in numerous papers and reports and it has not been feasible to study all this
material. The opinion presented below is, therefore, based on a subjective selection, and
on our personal experiences from tunnel projects in Scandinavia and around the world.

5.2 The RMR system

Bieniawski (1973 and 1974) published the details of a rock mass classification called
the Geomechanics Classification or the Rock Mass Rating (RMR) system. Significant
changes have been made over the years with revisions in 1974, 1975, 1976, and 1989;
our discussion is based upon the 1989 version of the classification system.

The experiences of the authors from using the system indicates that it works well to
classify the rock mass quality, since it is relatively well defined and the rating for each
parameter can be estimated with acceptable precision. The relatively small database
makes the system less applicable to be used as an empirical design method for rock
support.

The RMR system has been used in many tunnel projects as one of the indicators to
define the support or excavation classes. However, RMR cannot be used as the only
indicator, especially when rock stresses or time dependent rock properties are of
importance for the rock engineering issue.

5.3 The Q system

On the basis of an evaluation of a large number of case histories of tunnel projects,
Barton et al (1974) of the Norwegian Geotechnical Institute (NGI) proposed a
Tunnelling Quality Index (Q) as a classification system for estimating rock support in
tunnels. It is a quantitative classification system based on a numerical assessment of the
rock mass quality. Later, Barton et al. have published several papers on the Q system
aiming at extending its applications. Some of these use additional adjustments of the Q
system.
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Of course, the Q system can be used as an indicator for rock support or other types of
rock engineering classification. The value is, however, normally used as the only
indicator to define the classes in question. The authors strongly argue against such use
of an engineering classification system, since it may be too rigid and will not allow
other types of observations to be taken into account. :

Grimstad and Barton (1993) have also presented an equation to use the Q value to
estimate the rock mass deformation modulus (for values of Q > 1). The Q value is also
used as one way to estimate the m and s factors in the Hoek Brown failure criterion
(Hoek, 1983; Hoek and Brown, 1988). In this respect, it is only an empirical
relationship and has nothing to do with engineering classification.

5.4 The RMi system

The rock mass index, RMi, is a volumetric parameter indicating the approximate
uniaxial compressive strength of a rock mass. The system was first presented by
Palmstrém (1995) and has been further developed and presented in several different
papers
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FIGURE 7. THE INPUT PARAMETERS TO RMi (FROM PALMSTROM, 1996)

The different input parameters as given in Figure 7 can be determined by commonly
used measurements and mapping and from empirical relationships presented by
Palmstrém in his work. It requires more calculation than the RMR and the Q system,
but spreadsheets can be used from which RMi values can be found directly.

Based on a characterisation of the rock mass by RMi combined with the geometrical
features of the opening and ground factors like rock stresses, different rock engineering
issues such as relevant rock support can be estimated using support charts (Palmstrém,
1996). The charts have been developed from experience of more than 25 different
projects and locations as well as personal experience from numerous underground
constructions in hard rock.
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The RMi system can be characterised as a typical empirical design method and is not a
classification in its true sense. However, Palmstr6m has given five different strength
classes of rock masses from very low to very high and, in this respect, it can be used as
a supervised classification for rock mass strength.

The system applies best to massive and jointed rock masses where the joints in the
various sets have similar properties. It may also be used as a first check for support in
faults and weakness zones, but its limitations here are pointed out by Palmstrém (1995).
For special ground conditions like swelling, squeezing, ravelling ground, and weakness
zones (fault zones etc.) the rock support should be evaluated separately for each and
every case. Other features to be separately assessed are connected to project specific
requirements such as the life-time required and safety.

Like all the other empirical design methods, it is not possible to evaluate the accuracy of
the system. The factor of safety or the probability of failure for a given set of indicators
cannot be evaluated.

5.5 The GSI system

The geological strength index, GSI, introduced by Hoek (1994), and Hoek et al. (1998)
provides a system for estimating the reduction in rock mass strength for different
geological conditions as identified by field observations. The rock mass characterisation
is straightforward and based on the visual impression of the rock structure, in terms of
blockiness, and the surface condition of the discontinuities indicated by joint roughness
and alteration. The combination of these two parameters provides a practical basis for
describing a wide range of rock mass types. Note that there is no input for the strength
of the rock material in the GSI.

As GSI is used for estimating input parameters (strength), it is only an empirical relation
and has nothing to do with rock engineering classification.

5.6 The NATM

The new Austrian tunnelling method was developed by Rabcewicz (1964/65) and Pacher
(1975). In practice, the NATM involves the whole sequence of rock tunnelling aspects
from investigation during design, engineering and contracting, to construction and
monitoring as described by Brown (1981). It is important to notice that the NATM has
been developed for tunnelling in weak or squeezing ground. The NATM has been
applied successfully in a large number of tunnels in many parts of the world, some of
which were constructed in poor and difficult ground conditions. Considerable cost
savings have often been gained when compared to traditional tunnelling, as well as
reduced construction time. The NATM has, however, also experienced many unpleasant
rock falls and some tunnel collapses.
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In Austrian tunnelling practice, the ground is described behaviourally and allocated a
ground class in the field, based on field observations. Construction and support can be
estimated from this classification. The qualitative ground description used is associated,
rather inconsistently, with excavation techniques, together with principles and timing of
standard support requirements. Therefore, the NATM is not a rock engineering
classification system, but a construction strategy (in German "bauweise") containing
several methods for assessing the amount and timing of rock support, construction steps
etc. (Jodl, 1995).

6 CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The primary object of all rock mass classification systems is to quantify different
engineering properties of, or related to, the rock mass, based on past experience. One
important use of the classification system today has therefore been to serve as a kind of
checklist.

Three different types of output can be distinguished from the rock mass classification
systems discussed in this paper.

1. Characterisation of the rock mass expressed as overall rock mass quality, incorporating
the combined effects of different geological parameters and their relative importance
for the overall condition of a rock mass. This enables the comparison of rock mass
conditions throughout the site and delineation of regions of the rock mass from 'very
good' to 'very poor', thus providing a map of rock mass quality boundaries.

2. Empirical design with guidelines for tunnel support compatible with rock mass quality
and the method of excavation. Traditionally, this is often seen as the major benefit
from the use of rock mass classification systems.

3. Estimates of rock mass properties. Rock mass characterisation expressed as an overall
rock mass quality has been found useful for estimating the in situ modulus of rock
mass deformability and the rock mass strength to be used in different types of design
calculations.

However, none of the discussed rock mass classification systems is a “classification” in the
true sense. They are all, as a matter of fact, empirical design methods based on
characterization of rock masses. The use of the word classification is therefore misleading.

It is interesting to notice the conclusion presented by Einstein et al. (1979) that the
accuracy of the existing empirical design methods is not established. The methods
probably overestimate the support requirements and the relationships to the ground support
pressure are often not very accurate.

In numerous cases, it has been necessary to adapt an existing classification system to the
actual condition and problem, and calibrate the existing rock mass classification systems
against the experience gained from a specific project. This means that tailor-made
supervised classification have been developed, where the index of the rock mass quality
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derived from the existing classification system has been an indicator to evaluate the
support class. In many cases, the index has been used as the only indicator. This has
created contractual problems when unforeseen geological conditions have been
encountered, and where the system has not been applicable. Typical conditions that are
not covered are swelling, squeezing, ravelling, or popping ground.

None of the rock mass classification systems studied is able to incorporate other types
of information, such as results from deformation measurements. This is a great
disadvantage as, especially for complex underground structures, more than one design
tool is normally used and also will be followed up during construction. Guideline for
observational systems with alarm thresholds as discussed by Olsson and Stille (2002)
may be used in order to form a system for classification that incorporates deformation
measurements or visual inspections.

Our conclusion is that none of the existing classification systems fulfils the
requirements mentioned above for a true classification system for rock engineering
problems. The classification systems, or better the empirical design methods, cannot be
used as the principles of division for a true system without further development, since it
is not possible to define the accuracy of the methods. They can, however, be used as one
of the indicators defined by the principles of division. The authors strongly argue
against using the existing classification system as the only indicator to define the rock
support or other rock engineering items.

We want also to emphasise that tools like decision theory can be very useful in order to
select the most suitable supervised classification for a specific rock engineering problem
and project, and also to determine the need for further investigation.
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INFORMATION BASED DESIGN IN ROCK ENGINEERING

Informationsbaserad design av konstruktioner i berg

Haékan Stille, KTH, Johan Andersson, JA Streamflow,
Lars Olsson, GEOSTATISTIK

Sammanfattning

Projekt som omfattar design och bygge i berg &r néstan alltid unika. Forhéllanden och krav pé
anldggningarna varierar fran fall till fall. Den avgdrande komplicerande faktorn &r att berget
som byggmaterial aldrig helt gar att karakterisera. Design av bergrum och andra
undermarkskonstruktioner karakteriseras dirfor av att den slutgiltiga utformningen av
anliggningen inte kan faststillas forrén de fdrdiga bergrummen har inspekterats och
beddmning gjorts att till exempel forstirkning och tétning ér tillfyllest. Designarbete dr dérfor
en process som karakteriseras av en kedja av beslut som tas i olika faser, som i sin tur bor
delas upp i foljande steg:

e Problemanalys och systemidentifiering
e Systemanalys.

o Analys av osikerheter och sannolikhetsfordelning hos de parametrar som har stor
betydelse for hur systemet fungerar

e Tillf6rlitlighetsanalys.
e Beslutsanalys

e Virdering av vilka tekniska atgérder som kan behova vidtas for att minska tinkbara
konsekvenser av osdkerheterna.

e Analys av informationsflodet i projektet.

Foredraget bygger pa en lingre forskningsrapport som nu tas fram med std av SveBeFo.

1 Introduction

The objective of this paper is to discuss the design issues related to underground excavations
with a risk design (or better expressed information based design) perspective. The paper is in
principal the summary of a report by the authors to be printed by SveBeFo.

Design work for an underground project involves much more than structural engineering. The
layouts, establishment of alignment, measures to get acceptable environmental impact are all
part of the design work. Under some circumstances also the construction method has to be
addressed by the designer.
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The overall design process of an underground project is characterised of chain of design
decisions taken during different phases. They are all related to each other and the free flow of
information from a decision to another is essential. The foundation for the decisions is the
objectives of the different phases. Other important issues are the outer requirements as the
geology and topography, the owner’s functional and economical requirements and the
prerequisite from the society. These issues are very important part in the process of
identifying and analysing the problem.

Different solutions to the design problem may exist. However, a solution to a design problem
is normally built up by different components in a more or less complex interaction. An
essential tool for handling these components and interactions is to describe them as a system,
which will enable a reliability analysis. Different hazards, uncertainties related to the outer
requirements and limits in the detailed understanding of the rock mechanics are all very
specific for underground project and have to be taken in account in the design work. The
complexity and involved uncertainties characterise the design process. Characteristic for
many design situations in rock engineering is this fact that the decision has to be taken under
uncertainties, which implies that a good design management and quality assurance are also
very essential.

Every design decision can thus be described by the following seven steps:

e Problem analysis and system identification.

e System analysis.

e Analysis of the uncertainties and probabilities connected to the parameters of the system.
e Reliability analysis of the system.

e Decision analysis based on estimated probabilities and consequences

e The need of technical measures to improve the uncertainties and reduce the consequences
like additional investigation and observation during construction. to be used in the
decision analysis.

e Analysis of important information to flow through the project.(Design management and
quality assurance).

These steps are briefly discussed in the following. A more thorough description is given in the
aforementioned report, where each of the above steps are discussed in different chapters.

2 Designing underground openings in rock

In principle the designer has to establish that the bearing capacity is higher than the load
factor to a certain degree. In this respect the design situation is similar to other design
situation. However, the mechanical system is normally much more complicated. The
mechanical system can in principle be described as an interaction between the rock mass and
the installed support. It can also be described as in principle an unloading situation. The stress
changes will give a typical deformation pattern with movements directed towards the opening.
Thus, the basic problem to design the rock support measures cannot be analysed from the
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concept of constant load on the support since the load is deformation dependent. A deeper
analysis of the mechanical system is required.

Underground construction projects are almost always unique as the conditions and demands
vary from one project to another. The most crucial factor is that the rock as the building
material cannot be prescribed. The process of designing constructions in rock can thus be
characterised by the condition that the final design cannot be completed before the rock has
been inspected and actual condition been determined after the opening has been excavated.
From a designer’s perspective the preliminary design must be based on a relevant estimation
of the actual conditions. The design must be able to distinguish between the uncertainties
associated with limited information of the actual rock condition and the uncertainties related
to the rock mechanics models for the structural design and the corresponding rock mass
properties given an inspection of the actual conditions at a certain tunnel reach.

The design of today is to a large extent based on subjective methods. In principle three
different design-approaches can be recognised, different empirical based design methods,
numerical calculations and the “Observational method “ or “Active design” methods. Large
underground openings have been built or will be built based on these design approaches and
to full satisfaction. However, in many cases the question if the design is over conservative has
been raised. On the other hand several accidents have also occurred after the openings have
been taken in service. Both these observations indicate that there are limitations of the
knowledge and design approaches'of today. Knowledge transfer and extrapolation are
normally very difficult with empirically and subjectively based design approaches. According
to our knowledge there exists no overall theory today where these different design approaches
can be united and the reliability of the design can be expressed in adequate terms like
probability of failure or safety index.

The pronounced uncertainties involved with underground construction have implied that risk
analysis could be a very interesting tool to obtain a better understanding of the related
problems. Risk analysis have been used as a part in different proposed methods to better
estimate the time and cost consequences of a tunnel project or to take decision of construction
method and suitable working procedure to be able to in a adequate way handle a difficult and
dangerous situation.

It is important to point out that hazards are not only related to technical matters like geology.
Hazards can be found in all types of activities related to the design process. The organisation
of the work or the contract for the design process may be built up in such way that they
contain potential treats to a successful completion of the design work. Such matters or
obstacles have also to be analysed when the problem has to be identified.

3 Approaches to problem analysis and system identification

The key to a successful problem solution starts out with a careful consideration on what really
is the problem for the system we want to analyse. This contains both problem analysis and
system identification.

[t turns out that many problems in design and construction of underground openings are to be
regarded as very complex and concern the interaction between technology and people. This
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means that the wealth of problem solution techniques developed within ‘operational analysis’
is of high interest. It must be emphasised that the key to an adequate problem solution is to
consider every problem as a decision problem. Behind every solution of a problem there has
been a decision where different alternatives have been evaluated and weighed against each
other based on the uncertainties related to the different alternatives.

When entering into an underground design problem the engineer may first consider the task
given being quite straightforward. However, what may appear to be a simple engineering
issue of, say selecting proper dimensions of reinforcement may turn out to be a wider issue on
selecting construction methods, installing a proper control system or the overall design of the
excavation. In a wider perspective a simple task is usually a part of a much wider context. For
proper problem identification the technical project and the people involved in the project
should be assessed as an integrated system developing in time. There are well developed
means of defining and analysing systems, which we recommend using.

For any civil engineering project operational analysis provides insights in the overall issues
and strategy for handling a project. Specifically, experiences gained are useful as regards:

e Actors — who is affected (directly or indirectly) by the project?

e System and system identification — what is the problem about and what lies outside the
project?

e Methods and models — how to analyse a problem?
e Uncertainty, risk and the decision to find an optimal solution.

e Communication.

4 System analysis and identification

System analysis is key to the problem identification. A system is an entity, which consists of
different parts interacting though processes and event. The relations — the interactions — are at
least as important as the individual parts. System identification can be made by different
means. In simple cases reasoning and assessment of the key factors of the mechanical system
to be analysed may be sufficient. However, in other cases the system may contain many
different parts, whose interactions are not evident. In such cases more formal approaches for
system identification could be used. An important example of formal methods for system
identification is the interaction matrix approach. Fault trees and event trees are other
important tools for system analysis.

S Uncertainties and probabilities

Many design situations can be handled by risk based analyses. It implies that the uncertainties
have to be expressed in terms of probability. This involves several considerations that have to
be addressed. Examples of theses are the issues of the variations of a properties in the space
and taken over a certain volume (mean value process). Handling and describing uncertainties
is thus essential for proper decision analysis. However, even if the risk analysis require
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quantitative uncertainty estimates, there are many decision situations where rough uncertainty
estimates suffice for making a decision.

This report discusses uncertainties, probabilities and provides some tools for how to describe
uncertainties. In general, part of the problem to be solved has to do with that the system is not
fully known and that consequences of decisions are uncertain.

6 System reliability

The reliability of a system can be expressed as the likelihood that it will fulfil its given task or
achieve its specific objective. There are various tools for exploring reliability. Of particular
importance is whether the system is a parallel system, a series system or a combination
thereof.

In order to have a good basis for decisions, it is often necessary to calculate the reliability of
different possible designs, construction methods etc. Exact solutions generally implies solving
multiple integrals analytically and is thus seldom done. Usual calculation methods for the
direct calculation of the probability of failure are numerical integration often by using
simulation methods. In the case where a high degree of accuracy is not called for, one might
use risk analysis methods to calculate the probability of the occurrence of an undesired event
(i.e. the failure). In the construction industry, a proxy safety measure, the safety index {3, has
come into use. When the safety index is calculated according to certain principles, the
probability of failure can be calculated from the safety index. In order to have a safety
measure, which is more nuanced than the conventional safety factor and at the same time
simple to use, the concept of partial coefficients has been introduced. The basic difference
from the ordinary safety factor, different partial coefficients are applied to the different
uncertain variables in the limit state expression, at least to the load effect and the resistance.

7 Decisions and decision aiding tools

Decision trees can be used to aid decisions made under uncertainty. Furthermore, just by
structuring the problem to be analysed as a decision tree helps in defining the problem. Thus,
it is not only the numerical outcome of the decision analysis, but also the very decision
analysis itself which eventually guide the decision making. In fact, even when the formal and
quantitative decision analysis is performed it is always advisable to assess the outcome on it
own merits. Does the decision make sense? Is there a logic, apart from the formal analysis,
which can be used to support the decision)

In some decision problems it is very difficult to evaluate the consequences and thus to use an
expected value as a decision criterion. In these cases one might instead use some sort of a
ranking scheme, where the different alternatives are compared to each other and ranked
according to their judged desirability (without calculating the possible outcomes.) This
judgement and the ranking should be made in a systematic and stringent manner in order to
avoid psychological biases etc. One method to do such rankings is the Analytic Hierarchy
Process (AHP).
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8 The use of additional information

From a decision perspective additional information is needed when the best decision is not
clear e.g. when a sensitivity analysis shows that small changes in input data can shift the best
decision. The additional information can be both related to the result from further
preinvestigation or information obtained from observation carried out during the excavation.

The cost from getting the additional information shall always be compared to the benefit
from the additional information. Decision theory can be used to evaluate this issue before any
investigation has been carried out based on the cost and the reliability of the method to be
used.

Often in underground construction the so-called “active design” approach is applied. This
method is based on a previous analysis of the problem and the determination (in advance) of
modifications of the construction procedure to be taken, based on the observation made.

A special type is the use of an observation system with predefined alarm threshold. The alarm
threshold is a predetermined value of a single or a combination of several observation results
which if exceeded will trigger pre-determined measures in order to avoid damage. In order to
avoid unnecessary alarms or get failure without any warning it is essential to define the
threshold in an appropriate way.

9 Project management and quality control

In light of the discussion in the previous chapters of the uncertainties involved in underground
projects it is obvious that the needs for quality systems are large. Quality control is from a risk
perspective to reduce the probality of failure or the consequence of an unwanted event by
using some kind of quality control system.

Quality work should always be focused upon important factors. Since many underground
projects can be described as unique it will equal important to “Do the things right” as “Do the
right things”. With others words everything cannot be described in advance, many important
decision has to be taken during the excavation work and thus be controlled during the
excavation. Depending on the problem different tools may be used like pre defined quality
system as ISO 9001 or the use of technical audits. The later type is more directed to check
that the right things are done than the things are carried out correctly.
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ATT KARAKTERISERA BERG FOR INJEKTERING...
...ARDET BRA?

Why characterise rock for grouting?

Asa Fransson, SWECO VIAK / Chalmers, Geologiska institutionen

Sammanfattning

Syftet med denna artikel &r att presentera delar av det arbete som gjorts inom omradet
karakterisering av berg for injektering. Karakterisering av berg ingér i den injekterings-
forskning som initierades av Svensk Kirnbrinslehantering (SKB) i mitten av 90-talet.
Inledningsvis beskrivs vilka idéer som ligger bakom karakteriseringen och hur ingdende
parametrar kan skattas. Grundldggande for karakteriseringen har varit att utgé ifrdn och
forsoka beskriva enskilda strukturers genomslidpplighet mha transmissiviteten, T, och
den utifrin denna skattade hydrauliska sprickvidden, b. Sprickvidden &r av betydelse
eftersom den paverkar bade vattenflode och brukets intringningsforméga. I artikeln ges
forslag pa hydrogeologiska undersokningar och som exempel presenteras data dels ifran
ett langre sonderingshal och dels ifrén flera kortare borrhal i en mindre volym berg. Det
senare kan betraktas som en beskrivning av en enskild injekteringsskidrm. Enskilda
strukturers egenskaper och variationer for dessa ldngs exempelvis ett borrhal 4r tinkta
att utgora underlag for diskussion for att sedan mojliggra en anpassning av
injekteringsstrategin efter ridande forutséttningar.

Summary

This paper aims at presenting some of the work performed within the area
characterisation of rock for grouting. Characterisation of rock is one part of the grouting
research that was initiated by the Swedish Nuclear Fuel and Waste Management
Company (SKB) in the middle of the nineties. By way of introduction, the main
conceptual ideas related to the characterisation are presented and how to estimate some
of the parameters are shown. Fundamental for the characterisation have been to use and
try to describe the permeability of individual features using the transmissivity, T, and
based on that estimate a hydraulic aperture, b. The aperture is of importance since it
influences both inflow and penetrability of grout. In the paper hydrogeological
investigations are suggested and this is exemplified by data from a longer probe hole
and by data from several short boreholes penetrating a smaller volume of rock. The
latter is looked upon as a description of one individual grouting fan. The properties of
individual features and the identified variability along e.g. a probe hole should be used
as a basis for discussions and enable that the grouting strategy is adjusted to the
prevailing conditions.
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Inledning

Att 6ka kunskapen om injektering har under méanga &r ansetts vara av betydelse for en
framtida konstruktion av ett djupforvar f6r kiravfall. Detta ar skalet till att Svensk
Kérmbrinslehantering (SKB) initierade ett antal projekt som behandlar bl a
karakterisering av berg, bruksegenskaper och bruksspridning (t ex Fransson, 2001a och
Eriksson, 2002a). De behov som SKB har ir i vissa delar olika de behov som finns vid
“vanliga” tunnelprojekt och det ir ocksé sé att de resurser som léggs pa karakterisering
av bergmassan ir storre d& man vill finna ett berg med for dndamalet lampliga
egenskaper. Vid studier av karakterisering och injektering i samband med "vanliga”
projekt finner man ibland att de inledningsvis goda intentioner som funnits angaende
genomforande av exempelvis vattenforlustmitningar pa nagot sitt forsvunnit under
vigen. Detta kan ha skett pga tidsbrist eller for att man helt enkelt har tyckt att testerna
inte har tillfort s& mycket. Syftet med denna artikel #r att presentera delar av det arbete
som gjorts kopplat till karakterisering av berg for injektering. Vi vill visa att det 16nar
sig att gora vissa undersokningar for att bittre anpassa sin injekteringsstrategi efter
forutsidttningarna och didrmed minska risken for dverraskningar och forseningar i ett
senare skede. Arbetet pagar och behover verifieras ytterligare.

Konceptualisering

Ett koncept kan beskrivas som en birande id€ eller en grundldggande forestéllning om
hur olika delar skall kombineras eller samordnas. Nedan redogérs for nagra av de idéer
som anvints for att karakterisera bergmassan for injektering. Vid karakteriseringen har
vi frimst utgatt ifrén hydrauliska tester och geologisk kartering. Karakterisering for
injektering betraktas som ett ingenjorsproblem och forenklingar gors i syfte att utveckla
en karakteriseringsmetodik och tillhérande geometriska modeller. Aven om testerna kan
tyckas omfattande i jaimforelse med vad som i vissa fall gérs idag har avsikten varit att
ta hinsyn till begrinsningar i exempelvis tid och tillgdng pa data.

Lugeon, hydraulisk konduktivitet, transmissivitet och specifik kapacitet

I injekteringssammanhang #r det vanligt att uttrycka genomsldppligheten hos
bergmassan med hjilp av ett sa kallat Lugeon-virde. Detta beskrivs som den volym
vatten som pressas in per tidsenhet och meter borrhal vid ett visst tryck (t ex Kutzner,
1996). Vid skattning av inflode till exempelvis en tunnel &r det ddremot vanligt att
anvénda sig av hydraulisk konduktivitet, K. Transmissiviteten, T, vilken dr den
parameter som detta arbete fokuserar pd, #r lika med integralen av den hydrauliska
konduktiviteten, K, 6ver den vattenmaéttade delen b av akviferen (Gustafson och
Carlsson, 1991):

T=_[K(z)a'z (1)



Transmissiviteten kan exempelvis berdknas utifran:
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ddr R, betecknar en influensradie, r, radien pa borrhélet, Q 4r flodet och dh skillnaden i
vattentryck. Undersokningar kopplade till injektering i t ex Fransson (1999) indikerar att
transmissiviteten dr ungefir lika med den specifika kapaciteten, Q/dh, vilken &r en
parameter som ir enklare att bestimma.

For ett borrhal i sand kommer den hydrauliska konduktiviteten, K, utvirderad ifran ett
hydrauliskt test att ge en god beskrivning av genomslidppligheten eftersom materialets
egenskaper inte varierar s4 mycket. Som kommentar kan tillaggas att detta &r beroende
av testskala, skillnader mellan sandkorn och porer finns naturligtvis om man tittar
tillréckligt nira. Om man déremot betraktar ett berg dér sprickorna transporterar vatten
medan sjilva berget 4r jamfSrelsevis titt s beskriver den hydrauliska konduktiviteten
varken det “tita” berget eller sprickornas egenskaper. Detta illustreras med Figur 1 som
visar ett borrhl vars genomslipplighet beskrivs antingen med hydraulisk konduktivitet
eller med transmissivitet. Hela halet har vid utvirdering av ett hydrauliskt test visat sig
ha transmissiviteten T (t ex Ekvation 2). I det ena fallet anvinds transmissiviteten for att
berikna en hydraulisk konduktivitet enligt K=T/L (lingden L av borrhélet motsvarar
miktigheten b i Ekvation 1). I det andra fallet utgr man ifrén att det bade finns "t4t”
bergmassa och genomslippliga strukturer och delar upp halet i flera delar. I detta fall far
bergmassan en 1ag (férsumbar) genomslipplighet och sprickorna en hég
genomslipplighet (beskrivs med T, T, och T)).

T/L=K
L .
-— Sprickor
\ [
T X f \ » Borrhal
\ A
L T, T, T,
I | |
T=T+T,+T,

Figur 1 Konduktivitet, K, och transmissivitet, T, for ett borrhdl med langden, L. I den
nedre delen av figuren beskrivs genomsléppligheten for det “téta” berget som férsumbar
i jamforelse med sprickornas genomslépplighet. Hydraulic conductivity, K, and
transmissivity, T, for a borehole of length, L. In the lower part of the illustration, the
permeability of the “tight” rock is represented as insignificant compared io the
permeability of fractures.
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Oberoende av beskrivning kommer lika mycket vatten att floda in i borrhalet och syftet
med att anvinda transmissivitet r att kunna beskriva enskilda strukturers
genomslidpplighet. Detta for att det 4r de enskilda strukturerna som skall injekteras och
tatas.

Ekvationer for skattning av injekteringsparametrar

De sprickor som korsas av ett borrhél antas vara tva-dimensionella (2D) strukturer med
radiellt flode. Detta 4r naturligtvis en férenkling men ger ett anvéndbart och robust
arbetssitt och en enkel beskrivning eftersom 2D-analyser kan anvindas for bade de
hydrauliska testerna och skattningar kopplade till bruket.

I Figur 1 beskrivs transmissiviteten for enskilda strukturer och det tita” berget antas ha
lag eller forsumbar transmissivitet. Transmissiviteten for en enskild struktur anviinds for
att skatta hydraulisk sprickvidd, b, mha av foljande ekvation (t ex de Marsily, 1986 och
Gustafson, 1986):

3
=P8 3)
12u

Ekvationen beskriver transmissiviteten i en planparallell spricka med vidden, b, och
paverkas vid sidan av sprickvidden dven av acceleration pga gravitation, g, och vitskans
densitet, p, och viskositet, p. Sprickvidden ir viktig eftersom den kan anviindas for att
skatta en intrangningslingd (t ex Kutzner, 1996 och Gustafson och Stille, 1996):

_APb
27,

I 4)

Intrangningsldngden ir hiir beroende av skillnaden mellan injekteringstrycket och
vattentrycket, AP, sprickvidden, b, och flytgrinsen, t,. Mer komplicerade uttryck kan
anvindas for att beskriva intrangningsldngden dir hénsyn exempelvis tas till brukets
viskositet. En annan faktor som naturligtvis paverkar injekteringsresultatet &r om bruket
overhuvudtaget kan triinga in i sprickan.

Undersokningar

Undersokningarna har i detta arbete frimst varit fokuserade pa hydrauliska tester och
geologisk kartering. Tabell 1 visar ett 6versiktligt forslag pa undersékningar och
resulterande parametrar. Exempel pa detta presenteras under rubriken Resultat och
diskussion.
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Ett langt sonderingshil i fronten avser att ge underlag for diskussion och for en lamplig
injekteringsdesign. Kortare sonderingshél, vilka ticker in ett antal skdrmar, skall
kontrollera och uppdatera den férsta beskrivningen av berget och om sé dr nddvindigt
resultera i en forindring av injekteringsdesignen. Injekteringshal, kontrollhél och
eventuella borrhél for efterinjektering undersoks med inflodes- och
vattenforlustmitningar. Resultaten ifréin dessa kopplas till och jimfors med data ifran
sonderingshalen.

Tabell 1 Forslag pa undersokningar och resulterande parametrar. Suggested
investigations and resulting parameters.

Var Vad Resultat

Léngt sonderingshal i front | Inflddesmitning under Infléden, sprickfrekvens,

(kérnborrat) borrning skattade vidder,
Flodesloggning vattentryck
Kirnkartering Underlag till diskussion
Borrhalsloggning (BIPS) | och design.
Tryckuppbyggnadstest

Kortare sonderingshal, bor |Inflodesmiitning Infloden, (sprickfrekvens),

ticka in ett antal skidrmar | Tryckuppbyggnadstest skattade vidder,

(kdrn- eller hammarborrat) | Vattenforlustmétning vattentryck

Kontroll, uppdatering,
underlag for beslut om

omfattning injektering.
Injekteringshal / Inflodesmétning Infléden, skattade vidder,
Kontrollhdl / Vattenforlustmétning (vattentryck)
Injekteringshal (Tryckuppbyggnadstest) | Kontroll, uppdatering,
efterinjektering underlag for beslut om
(hammarborrade) omfattning injektering.

Sonderingshélet i fronten undersoks i exemplet med flera olika metoder. Detta for att ge
en s god beskrivning som méjligt och ge mojlighet att anpassa injekteringsstrategin
efter forutsittningarna. For att kunna dela upp borrhdl i sektioner med olika
genomslipplighet anviinds inflodesmitning under borring och flddesloggning.
Flodesloggningen 4r mer tidskréivande och ger en bittre och mer detaljerad bild av
inflodet lings borrhélet (inflode och lige for dessa langs borrhlet). Kérnkartering och
granskning av borrhélet med BIPS (Borehole Image Processing System) resulterar i en
beskrivning av bergarter, sprickfrekvenser, sprickorienteringar, sprickfyllnader etc.
Tryckuppbyggnadstesten ger transmissivitet och vattentryck. Transmissiviteten kan
relateras till inflodena, dir andelen av inflodet i en viss del av borrhalet antas beskriva
andelen av den totala transmissiviteten. Transmissiviteten anvinds for att skatta
sprickvidder vilka ligger till grund for en bedémning av injekterbarheten.
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Resultat och diskussion

Under rubriken Konceptualisering beskrivs kort vilka idéer som ligger bakom
karakteriseringen. Transmissiviteten for enskilda strukturer &r av central betydelse och
undersokningar och utvirderingar avser att komma sé nira en beskrivning av de
enskilda strukturernas genomsldpplighet som mojligt. D4 detta dr kopplat till tid och
pengar pagér idven ett arbete med att beriikna enskilda strukturers transmissivitet utifran
miétningar i storre sektioner av borrhalet (se Fransson, 2002, och Fransson och Rhén,
2002). Nedan presenteras exempel pa data ifrén ett langre sonderingshal och ifran flera
kortare borrhél i en mindre volym berg. Det senare kan betraktas som en beskrivning av
en enskild injekteringsskdrm.

Ldings sonderingshal

Figur 2 visar ett exempel pa hur data ifrdn undersdkningar av ett lingre sonderingshéal
(se Tabell 1) kan sammanstiillas for att utgéra underlag for diskussion. X-axeln visar
borrhélslingden och y-axeln visar i det hir fallet antal naturliga sprickor (antal
sprickor/m) och infléde i I/min. Linjen 6verst i diagrammet redovisar bergarter lings
borrhalet. Punkterna visar sprickfrekvens ifran kirnkarteringen och infléde uppmiitt med
flodesloggning.
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Figur 2 Exempel pa sammanstillning av data ifrdn flodesloggning och kérnkartering /
BIPS (Borehole Image Processing System). Inflodet 2 1/min motsvarar vid detta
vattentryck en sprickvidd pa ungefir S0 um. An example of how to compile data from
Sflowlogging and core mapping / BIPS (Borehole Image Processing System). The inflow
2 L/min corresponds to an aperture of approximately 50 um at the prevailing water
pressure.
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For att relatera informationen i figuren till sprickvidd har vidden 50 um antagits vara en
grins for vad som &r injekterbart. Grundvattentrycket pa den aktuella nivan (~450 m)
har sedan anvints for att skatta vilket flode en 50 wm spricka skulle ge. I detta fall skulle
det motsvara ca 2 I/min och figuren visar att det enbart #r fa strukturer som har ett
inflode som Sverskrider denna niva (100 um skulle motsvara ett inflsde pa ca 17 /min).
Figuren kan anvindas for att se vilka delar lings den framtida tunnelstréckningen som
kan antas vara injekterbara. Sprickvidder kan skattas for samtliga infloden lings
borrhélet och detta kan utgora underlag for skattning av intrangningslangd och val av
bruk och hélavstand. En stor andel av sprickorna i Figur 2 motsvarar sma vidder vilket
gor att man bor forbereda sig pa en kompletterande fininjektering med nagot annat &n
cementbruk. Kommenteras bor att ett enskilt borrhal kan korsa en spricka ddr vidden dr
lokalt stor eller liten och de kortare, kompletterande sonderingshélen som beskrivs i
Tabell 1 avser att minska risken for att man dverraskas av en genomslipplig struktur nar

tunneln drivs.
Enskild injekteringsskdrm

Data ifrén en enskild injekteringsskirm kan exemplifieras med hjilp av ett mindre
faltforsok som genomfordes pa Aspolaboratoriet, se Fransson (2001b) och Eriksson
(2002b). Vid filtforsoket anvindes sex borrhél for att karakterisera en mindre volym
berg och Figur 3 presenterar specifik kapacitet for de métningar som gjordes i 0.5-
meters sektioner lings dessa borrhal. Att under en verklig injektering undersoka varje
borrhal s& detaljerat ir inte att betrakta som genomforbart men den relevanta fragan ar
om helhalstesterna ger en tillrickligt god beskrivning av de enskilda sprickoma i berget?

1.0E-05 —
Q
"8 1.0B-06 - —
8 A 4 Qrdh: 1
8
g 1.0E-07 @l @l - B0/ 2
g opos+— @ o X Q/dh: 3
. o [0 Q/dh: Samtl.
% LEOF—n——————
)
1.0E-10 ; . ; .

1 2 3 4 5 6

Borrhalsnummer

Figur 3 Specifika kapaciteter for 0.5-meters sektioner uppmitta i sex borrhal. Q/dh:1 ir
den storsta specifika kapaciteten langs ett borrhdl och Q/dh: Samtl. 4r summan av alla
métningar lings ett borrhl. Specific capacities for 0.5-meter sections for six boreholes.
Q/dh:1 is the largest specific capacity along each borehole and Q/dh: Samtl. is the
summation of all measurements for each borehole.
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I detta fall tyder kiirnkartering och BIPS-mitningar (Borehole Image Processing System)
pa att de storsta specifika kapaciteterna (Q/dh:1 i figuren) i borrhél 2-6 hérror ifran
samma spricka. Den specifika kapaciteten for tester i hela borrhélet ger alltsi en god
beskrivning av genomsléppligheten for den mest betydelsefulla sprickan. Detta
illustreras i Figur 3 genom att jamfora Q/dh:1, vilken dr den storsta specifika kapaciteten
for varje borrhél (0.5-meters sektioner), och Q/dh:Samtl. som visar summan av specifika
kapaciteterna lings varje borrhal. Q/dh:1 for borrhél 1 samt Q/dh:2 och Q/dh:3
uppmittes for kortare sprickor som inte verkade vara kopplade till varandra. For den
enskilt mest betydelsefulla sprickan (Q/dh:1 for borrhal 2-6) visar Figur 3 att den
specifika kapaciteten varierar. Hur kan man da beskriva denna spricka utan att anvinda
virdena for varje enskilt borrhél? En mojlig beskrivning som visade sig stimma for
dessa virden var att utgd ifrAn medianvirdet for den specifika kapaciteten. Medianvérdet
for flera borrhal som korsar samma spricka #r hir nira den effektiva transmissiviteten
vilken exempelvis kan anvéndas for att skatta flodet igenom en spricka. Skillnaden
mellan medianvirdet och 6vriga virden ger en indikation pé variationerna i

sprickplanet. Genom att utgé ifran den specifika kapaciteten skattades sprickvidd och
intrdngningsldngd for att bedoma om sprickan var injekterbar. I detta fall var
sprickvidden enbart 40-50 um och injekteringsforsoket (se Eriksson, 2002b) gav en
mycket begrinsad intrdngning.

Slutsatser

De genomslippliga delarna av bergmassan som ett borrhal korsar beskrivs hér som tva-
dimensionella strukturer for vilka transmissivitet (eller specifik kapacitet) och
sprickvidd skattas. Att utga ifran de vattenférande strukturerna i en beskrivning &r
viktigt eftersom det dr dessa som skall titas. Sprickvidden &r av betydelse eftersom den
paverkar bade vattenflode och brukets intrédngningsférmaga. Som ett exempel kan data
ifrén ett sonderingshal sdsom ldge for genomsldppliga strukturer och en skattning av
deras vidd ge underlag for diskussion vilket dven bor underlétta val av
injekteringsstrategi. Heterogeniteter i sprickplan och i bergmassa gor dock att dessa data
bor kontrolleras och uppdateras med ytterligare undersokningar under det fortsatta
arbetet. For en enskild injekteringsskérm korsar flera borrhal en mindre bergvolym och
det exempel som redovisas hir visar att det 4r mojligt att koppla information ifrén
enskilda borrhal for att skapa en enkel geometrisk modell av det sprickiga berget. I
framtiden avser vi att ytterligare verifiera anvéndbarheten av karakterisering for
injektering i samband med verkliga tunnelprojekt samt belysa skillnaden mellan en 2D-
och 3D- beskrivning. For att enkelt kunna genomfora tester och analys i samband med
tunneldrivning bor man vara man om att fortsitta utveckla enkla metoder for direkt
uppfoljning och uppdatering. Avslutningsvis tror jag att svaret pa rubriken ir ja. Det dr
bra att karakterisera berg for injektering for att kunna anpassa injekteringsstrategin och
for att minska risken for 6verraskningar och forseningar. Omfattning och
detaljeringsgrad maste naturligtvis anpassas efter typ av projekt och i vilket skede
projektet befinner sig.
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DETEKTERING AV ANISOTROPI I BORRKARNOR
GENOM DIAMETRALA P-VAGSMATNINGAR

Detection of Anisotropy in Rock Cores by
Diametrical P-wave Measurements

Andreas Eitzenberger, Avd for Bergmekanik, Luled tekniska universitet
Erling Nordlund, Avd for Bergmekanik, Luled tekniska universitet

SAMMANFATTNING

Ett vanligt antagande vid bergmekaniska analyser 4r att materialet &r isotropt. Detta ar
inte alltid korrekt — ibland &r materialet anisotropt. De metoder som idag anvinds for att
avgdra om materialet 4r anisotropt kriver omfattande tester, 4r tids- och kostnadskré-
vande samt medfor ofta permanenta skador pd provkroppen. I denna artikel presenteras
en metod som snabbt och enkelt kan bestimma om materialet r anisotropt eller ej. Me-
toden, som bygger pi diametral mitning av p-vagors hastighet, ir en modifiering av en
idag standardiserad metod. Tester har utforts pa isotropa och anisotropa borrkédmor, men
iven pa isotropa metallcylindrar. Resultaten visar att anisotropi, dels orsakad av folia-
tion men #ven av mikrosprickor, kan identifieras genom diametrala métningar. Diame-
trala matningar av p-vagshastigheten skulle déirmed kunna anvindas som ett komple-
ment till den geologiska karteringen som vanligtvis genomfors.

SUMMARY

A common assumption in rock mechanics calculations is the assumption of an isotropic
material. This is not always correct, since the material may sometimes be anisotropic.
The methods used today to determine anisotropy demand numerous tests, they are time
consuming, costly and often damage the sample permanently. In this paper a method is
presented that quickly and easily identifies anisotropy. The method, which is based on
diametrical measurements of p-wave velocity, is a modification of a standardized
method. Tests have mostly been performed on isotropic and anisotropic rock cores but
also on isotropic metal cylinders. The results show that anisotropy caused both by the
sedimentary nature of the rock and by microcracks can be identified using diametrical
measurements. The method of diametrical measurements of the p-wave velocity could
hence be used as a complement to the geological characterization normally performed.

o



1 INLEDNING

Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) ska under de ndrmaste &ren genomfora ett
platsundersékningsprogram dir malet dr att finna en ldmplig plats for slutférvaring av
anvént kdmbrinsle. I programmet ingér bestdimning av bl.a. bergmekaniska parametrar.
Baserat pd denna information ska det avgéras om den undersdkta berggrunden &r lamp-
lig for ett slutforvar. n

Antagandet att berget dr isotropt forenklar bergmekaniska analyser. Vid utvérdering av
bergspédnningsmétningar med éverborrningsmetoder antas vanligen isotropa forhéllan-
den. En relativt liten grad av anisotropi kan dock ha stor betydelse for resultatet, bade
med avseende pd magnitud och orientering (Amadei, 1996). For att kunna gora korrekta
analyser &r det viktigt att veta om bergmassan &r anisotrop eller ej.

Det finns idag flera metoder for att detektera anisotropi. De flesta krdver omfattande
tester, omfattande preparering eller s medfor testerna permanenta skador pd provkrop-
pen. For att undvika skador anvinds icke-forstorande méitmetoder, som t.ex. métning av
p-vagens hastighet i olika riktningar i forhéllande till anisotropin. Métningar kan goras
pa cylindrar borrade i olika riktningar i forhallande till anisotropin men dven pé kuber.
Béda dessa metoder kriver dock omfattande preparering av provkropparna for att mét-
ningarna ska kunna genomforas.

Avdelningen for Bergmekanik, Luled tekniska universitet, har pd uppdrag av SKB be-
drivit ett projekt dar mélet har varit att finna en metod, som snabbt och utan att medfora
skador pa borrkdror kan detektera anisotropi. Metoden som testats innebdr att p-
végshastigheten méts diametralt pa en cylindrisk provkropp. Detta dr en modifiering av
den metod som idag anvinds for att méta p-vagshastigheten axiellt. Metoden innebér att
borrkdrmorna inte behdver prepareras och darmed skulle inte provkroppen skadas.

I denna artikel presenteras delar av de resultat som erhallits under projektets gang. Dia-
metrala métningar pa borrkdrnor har genomforts for att avgora om det dr mojligt att de-
tektera ansotropi. Testerna kan delas in i tva delar, (1) tester utforda for att detektera
aniotropi genom diametrala métningar av p-vagshastigheten, och (2) karakterisering av
den anisotropi som identifierats, bl.a. genom kartering av tunnslip preparerade frén
borrkdrnora. Fullstdndiga resultat finns presenterade 1 Eitzenberger (2002, 2003).

2 TESTER
2.2  P-vigsmiitning
Mitningarna utfors normalt pa provkroppar som har formen av en rét cylinder med cir-

kulért tvérsnitt och planparallella dndytor, men dven pé kuber med planparallella dnd-
ytor. P4 dndytorna placeras piezoelektriska givare som fungerar som sindare respektive



mottagare. En hdgfrekvent puls genereras av sindaren, pulsen propagerar genom prov-
kroppen och nar mottagaren. Genom att méta gangtiden och stréckan kan
vagutbredningshastigheten bestdmmas (Brown, 1981).

Den utrustning som normalt anvinds bestdr av ett oscilloskop, tvé givare for sind-
ning/mottagning samt en pulsgenerator (Figur 1). Det behovs dven ett filter, forstérkare
och tidsmitare men dessa brukar vara inbyggda i oscilloskopet. For att erhalla god akus-
tisk kontakt 6kas kontakttrycket genom att givarna belastas. Dessutom anvénds kon-
taktmedel mellan givare och provkropp.

PUNDIT Sandare/Mottagare

| /
Oscilloskop  [—{ P-vagsadapter ' :)é—— Provkropp

Sandare/Mottagare

Figur 1. Utrustning vid métning av hastigheten hos p-vagor.
Equipment used when measuring the velocity of p-waves.

Vid diametrala métningar pa en provkropp med cylindrisk form kommer ytan pd vilken
givaren appliceras att vara krokt. Detta medfor att kontaktytan mellan provkroppen och
givaren blir liten och att pulsen (vigen) blir svag. For att undvika detta anvéinds en vag-
ledare mellan givare och provkropp. Végledaren, som &r av stil, har en yta som &r plan
och en annan som har samma krékningsradie som provkroppens mantelyta (Figur 2).

A —b

|1_";] —— Vagledare

<—— Provkropp

tj <—— Séndare/Mottagare

A —&

Figur 2. Applicering av givare/mottagare och vigledare pa provkroppen.

The application of the transmitter/receiver and wave-guides to the sam-
ple.
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For att detektera anisotropi gors métningar pa olika positioner langs omkretsen i ett
tvirsnitt pd en cylindrisk provkropp. En métning utfors (Figur 3a), dérefter roteras kér-
nan ett bestimt intervall, t.ex. 30°, och en ny métning genomfors (Figur 3b). Denna pro-
cedur upprepas till dess man roterat ett halvt eller ett helt varv. Skillnader i hastigheten
hos p-végorna i olika riktningar indikerar att materialet inte &r homogent.

a) b) ©
\ / L] [ |
Matpunkt Matpunkt Ny matpunkt Ny matpunkt
Rotation av provkroppen
30°, 45° eller 90°
Figur 3. Mitning av p-vagshastigheten ldngs omkretsen i ett tvarsnitt pd en cylind-

risk provkropp. (a) forsta métpositionen, (b) andra métpositionen efter ro-
tation av provkroppen.

Measurements of p-wave velocity along the circumference at a cross sec-
tion on a rock core. (a) first measurement point, (b) second measurement
point after rotation of the test sample.

Diametrala och axiella métningar av p-vagens hastighet utfordes pa metalicylindrar och
borrkémor for att avgéra om bada metoderna ger samma resultat. Metallcylindrarna var
av stdl och aluminium och anvindes eftersom de kan antas vara isotropa. Av de borr-
kdrnor som anvindes var ndgra bedomda som anisotropa (biotitgnejs) och nigra som
isotropa (gabbro). Diametrala mitningar genomfdrdes dven pa borrkirnor frin Aspéla-
boratoriet: 4 borrkdrnor (4-6 m langa) borrade parallellt med tva kanisterhal i prototyp-
omrédet, samt 14 kdrnor fran borrhdl KF0093A01 och KA2599G01. Kiarnorna frin
borrhal KF0093A01 och KA2599G01 erholls i samband med spanningsmétningar med
doorstoppermetoden.

2.3  Karakterisering av anisotropi

De borrkédmor som anvénts har karterats okulirt, ndgra av kdrnorna har dessutom karte-
rats med hjdlp av tunnslip. Den okulédra karteringen genomfordes for att bestimma
bergarter, mineraler, strukturer samt eventuell anisotropi. Karteringen av tunnslip
genomfordes for att erhélla information om mikrosprickor och mineralkorns form i kér-
nan. Férekomst av mikrosprickor i en provkropp minskar p-vigens hastighet. Har mik-
rosprickorna dessutom en foredragen orientering kan dessa ge upphov anisotropi (Fjer,
1997). Undersékningen gjordes for att studera vilken typ av anisotropi som dr méjlig att
detektera genom diametrala p-vagsmitningar.

62



En tunnslip bestdr av en glasskiva pa vilken en tunn sektion av berg limmas fast. Sek-
tionen vakuumimpregneras samt behandlas med fluorescerande medel. Det fluoresce-
rande medlet fyller haligheter som sprickor och porer — vilka framtréider da de belyses
med ultraviolett ljus. For att identifiera sprickorna anvindes ett mikroskop med 50 ggr
forstoring. P4 tunnslipen markerades linjer i tvé riktningar lings med vilka sprickorna
kontrollerades med avseende pi: antal, antal i viss orientering, lingdintervall samt me-
dellingd. Tunnslip preparerades dels frén #indytan pd borrkédman, dels vinkelrétt dndytan

(Figur 4).

Linje efter vilken karnan delades

Omradet dar doorstoppern Omraden som sagades ut till tunnslip
satt fastlimmad

Figur 4. Omrade pd borrkirnor fran vilka tunnslip erholls.

The area on the rock cores from which thin section were taken.

3 RESULTAT
3.1 Studie av metodik

Resultatet fran de diametrala mitningar som genomfordes pa metallcylindrar visar att
dessa som viintat iir isotropa. De hastigheter som uppmdttes diametralt cylindrarna visar
inga variationer beroende pa position ldngs omkretsen i ett tvérsnitt (Figur 5). Vidare, sa
overensstimmer de hastigheter som uppmiitts diametralt ganska bra med de hasigheter
som uppmits axiellt (5.9 km/s for stal, 6.6 km/s for aluminium).

For sex borrkiirnor (gabbro), som genom okuldr kartering beddmts vara isotropa, ir va-
riationen i p-vagshastighet som uppmits diametralt liten (Figur 5). Om man jimfor p-
vagshastigheten som uppmiitts diametralt med den som uppmiitts axiellt (6.5 km/s) fin-
ner man att skillnaderna r smi. Dessa resultat indikerar att borrkdrnorna bestar av iso-
tropt material. Detta verifierades genom kartering av tunnslip frdn tvd av kiimorna.

Tre borrkirnor (biotitgnejs) uppvisar tydlig anisotropi i from av foliation (okuldr karte-

ring). Denna foliation &r parallell eller ndstan parallell med kdmans lingdaxel. Den p-
vagshastighet som uppmitts diametralt borrkdrnorna, uppvisar skillnader beroende pa
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position lings omkretsen i ett tvérsnitt pa borrkdrnorna (Figur 5). Den storsta hastighe-
ten observeras parallellt foliationen medan den lidgsta hastigheten observeras vinkelrétt
foliationen. Den hastighet som uppmitts axiellt (6.1 km/s) &r ungefdr lika hog som den
hastighet som uppmittes parallellt med foliationen (vid diametral métning). De tre borr-
kdrmorna bedéms dirfor som anisotropa, i detta fall transversellt isotropa.
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Figur 5. Négra resultat fran métningar av p-vagshastigheten hos metallcylindrar
och borrkdmor.

Some results from measurements of p-wave velocity on metal cylinders
and rock cores.

3.2  Borrkirnor frin Aspélaboratoriet

Av de 14 kdrnor som métningar gjordes pa var 7 fran ett vertikalt borrhal (KA2599G01)
och 7 fran ett horisontellt borrhal (KF0093A01). Hos dessa borrkédrnor varierar p-
végshastigheten beroende pa position ldngs omkretsen i ett tvérsnitt pd borrkdrnora
(Figur 6). Skillnaden mellan hogsta och ldgsta hastighet &r ca 0.05-0.50 km/s for de oli-
ka borrkdrnorna. Orienteringen pa den hogsta hastigheten dr densamma for alla borrkér-
nor fran det horisontella borrhélet (Figur 6). For borrkdmorna frén det vertikala borrha-
let dr orienteringen pa den hogsta hastigheten olika for alla borrkérnor (Figur 6).

Fran 4 av de 14 borrkdrnorna preparerades 8 tunnslip: 4 parallella med éndytan och 4
vinkelrdta mot dndytan (Figur 4). Vid kartering av tunnslipen observerades mikro-
sprickor med en foredragen orientering pa sex av de atta tunnslipen. I Figur 7 illustreras
de dominerande sprickorna som identifierats vid kartering av tunnslip.
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Figur 6. Nagra resultat frin méatningar av p-végshastigheten i borrkdrnor frdn

borrhil KA2599A01 och KF0093GOl.

Some results from measurements of p-wave velocity on rock cores from
borehole KA2599401 and KF0093GO1.

Eftersom det dr skidmingslinjen mellan sprickorna och tunnslipens plan som observerats
vid karteringen s 4r det alltsd samma sprickor som observerats i de tvé tunnslipen fran
varje borrkdrna. Den hogsta p-vagshastigheten ar uppmatt parallellt med sprickorna och
den lagsta dr uppmitt vinkelrétt mot sprickorna. Dessa resultat stimmer bra dverens
med andra studier (t.ex. Fjeer, 1997). Séledes dr det mojligt att upptécka anisotropi, or-
sakad av mikrosprickor med en féredragen orientering, med hjélp av diametral métning
av p-vagshastigheten.

Figur 7. Foredragen orientering hos sprickorna som detekterades pa tunnslip.

Preferred orientation of microcracks detected on thin sections.

P-vigshastigheten mittes diametralt pa fyra borrkdrnor (4-6 m l4nga) borrade parallellt
med tvi kanisterhdl i prototypomradet. Métningama gjordes pa olika avstand ldngs
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borrkdrnorna, dir 0 m ir i nivd med tunnelns sula. Tva av borrkdrnorna borrades fore
kanisterhalen och de andra tva borrades efter det att kanisterhdlen borrats. Borrhdlen
borrades ca 0.3 m frin kanisterhalen.

Den uppmitta p-vagshastigheten varierar med avstindet frin tunnelranden (Figur 8). P-
vagshastigheten varierar iven med position lings omkretsen i ett tvérsnitt pd borrkér-
nan. Den hdgsta hastigheten for p-vigorna har ungefdr samma orientering (120°-180°)
langs hela borrkdmans lingd (Figur 8). Detta indikerar att orienteringen pa anisotropin
ar relativt konstant. Ndrmast tunnelranden (<1 m) &r p-vagshastigheten ldgre &n vad den
dr langre ut i bergmassan.

Noterbart ir att skillnaden mellan hogsta och lidgsta p-vagshastighet minskar med dkat
avstand frn tunnelranden (Figur 8). Detta innebdr att anisotropin minskar med 6kat
avstand fran tunnelranden.
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Figur 8. Resultat frin mitningar av p-vigshastigheten pa borrkimor frén olika

avstind fran tunnelranden (Prototypomradet).
Results from measurements of p-wave velocity on rock cores from differ-
ent distances from the boundary (Prototype Area).
3.4 Graden av anisotropi
Ett métt p anisotropin dr kvoten (kg) mellan elasticitetsmodulen uppmiitt i de tva rikt-
ningar som ger det hogsta respektive det lagsta vardet. Ett annat métt pa anisotropin &r

kvoten mellan den storsta och minsta p-vdgshastigheten maétt i tva olika riktningar. I
denna studie har graden av anisotropi (k) bestdmts genom kvoten mellan den hogsta



och ligsta p-vagshastigheten i varje tvérsnitt (under forutsittning att riktningarna ér
vinkelrita mot varandra). Tabell 1 visas graden av ansiotropi for olika tester.

Tabell 1. Graden av anisotropi for olika provkroppar.

Degree of anisotropy for different test samples.

Typ av provkropp k.
Metallcylindrar 1.00
Isotropa borrkérnor 1.00 -1.03
Folierade borrkérnor 1.17-1.29
Borrkimor frin spanningsmaétningar (Vertikal) 1.01 - 1.08
Borrkérnor frin spinningsmitningar (Horisontell) 1.06 - 1.11
Borrkérnor fran prototyp 1.02 -1.12

4. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Denna studie har visat att det &r mojligt att detektera anisotropi i borrkdrnor genom att
mita p-vigshastigheten diametralt. Alla typer av ansiotropi i en borrkérna kan inte de-
tekteras av enbart diametrala métningar. Figur 9 visar tre borrkédrnor som ér folierade.
Diametrala métningar pi de tre borrkéirorna kommer att kunna detektera anisotropi i
tvé av borrkdrnorna (a och b i Figur 9), medan ingen anisotropi &r méjlig att detektera
med enbart axiella métningar. Om métningar déremot utfors bade diametralt och axiellt
kommer anisotropin i de tre kimorna att detekteras.

(a) (b)

A
Y

()

— >

O RN

O O

Figur 9. Tre borrkirnor med anisotropi med olika orienteringar.
Three cores with different anisotropy orientations.

For att bestimma anisotropin i en provkropp (borrkédrna) méste axiella och diametrala
mitningar kombineras. Man behover dock bara en provkropp for att avgora om prov-
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kroppen &r anisotrop, inte flera vilket andra metoder kraver. Dessutom medfor p-vigor
inga permanenta skador pa provkroppen. Provkroppen kan siledes anvéndas for ytterli-
gare tester.

Genom de tester som utforts har vi funnit att den anisotropi som kan detekteras med
diametral métning av p-vigshastigheten, kan vara orsakad av bade foliation och mikro-
sprickor. Att mita p-vagshastigheten diametralt borrkdmor skulle dirmed kunna anvén-
das som komplement till den geologiska karteringen.
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STABILITET AV BERGANFANG VID VARGFORS
VALVDAMM

Stability of Rock Abutment at the Vargfors Arch Dam

Jonny Sjéberg, SwedPower AB
Ulf Lindfors, SwedPower AB
Arne Landstrom, SwedPower AB

SAMMANFATTNING

Det norra anfanget till valvdammen i Vargfors utgdrs av en betongmonolit som belastar
en bergslint. Vid den ursprungliga dimensioneringen av dammen observerades sprickor
i bergslinten varvid den forstirktes med spénnstal for att forhindra glidning 1 bergslan-
ten. Efter ndrmare 30 ar har frigan om spinnstalens kondition aktualiserats, vilket ledde
till denna studie. Erforderlig bultkraft for stabilitet beriknades med beaktande av nya
normer. Vidare utférdes karteringar och borrhalsundersokningar for att karaktirisera
sprickorna. Resultaten visade att den faktiska friktionen for sprickplanen ér hogre &n det
gransvirde som krévs for stabilitet utan att spénnstalen inrdknas, samt att storre sam-
manhingande sprickplan som krévs for att block skall bildas ej kunde verifieras. Saker-
hetsmarginalen mot glidning befanns dérfor vara tillrécklig. For 1ngtidsdvervakning av
Vargforsdammen installerades extensometrar i bergslénten, vilket kompletteras med
geodetisk inmiitning av mitdubbar och extensometerhuvuden. Métningar har pagétt un-
der ett drygt &rs tid och visar pa fortsatt stabila forhallanden for anfanget.

SUMMARY

The northern abutment of the Vargfors arch dam comprises a concrete monolith for load
transfer to a rock slope. During the original design of the dam, joints were observed in
the rock slope, which, in turn, prompted installation of prestressed cable bolts for sup-
port against potential slope failure. After nearly 30 years, the condition of the cable
bolts was questioned, which also prompted this study. The required support force was
re-calculated taking into account new design standards. Furthermore, mapping and
borehole investigations were carried out to characterize the rock joints. The results
showed that the actual joint shear strength is higher than the limiting value required for
stability without including the supporting effect of the cable bolts. In addition, continu-
ous joints planes required for slip to be kinematically possible, could not be verified.
The safety margin against slip was thus found to be satisfactory. Continued long-term
monitoring includes extensometer measurements in the rock slope, supplemented by
geodetical surveys. Measurements have been conducted for more than a year and show
stable conditions for the abutment.



1 INLEDNING

Vargforsdammen i Skellefteidlven bestér av en konventionell jorddamm i anslutning till
en valvdamm i betong. Det norra anfanget till valvdammen utgérs av en betongmonolit
som belastar en bergslént nedstroms anfanget, se Figur 1. Vid den ursprungliga dimen-
sioneringen av dammen i borjan av 1960-talet installerades bergforankringar som en
extra sikerhetsatgérd for anfanget. For betongmonoliten fanns risk for glidning mellan
betong och bakomvarande berg medan for bergpartiet observerades sprickor vilka kunde
ge upphov till glidning, se Figur 2. Under betongmonoliten installerades dérfor slak-
ingjutna stél och i bergpartiet installerades ett stort antal férspinda stal.

Figur 1 Norra anfanget till Vargfors valvdamm.

The northern abutment of the Vargfors arch dam.

Efter nidrmare 30 ér har fragan om forstérkningsstélens kondition aktualiserats. Dessa dr
helt ingjutna (dven dndarna) och kan inte testas eller provdras, férutom tre stycken icke
helt ingjutna spinnstal. Provdragning av dessa gav dock resultat som ej var entydiga, da
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endast ett av dessa visade pé full funktion. Inga observerbara rorelser har hittills kunnat
konstateras i anfanget men de métningar som utforts har inte gett entydiga resultat.

Baserat p4 ovanstiende problembeskrivning och som en del i det kontinuerliga arbetet
med sikrare dammar har SwedPower gjort en fordjupad stabilitetsanalys av Vargfors
valvdamm. Mélet med denna studie var att kvantifiera stabiliteten for berganfanget samt
faststilla eventuellt behov av bergforstirkning. Eftersom spannstéilens kondition och
verkningsgrad ej kan miitas direkt angreps problemet frin motsatt hll. Forst berdknades
erforderlig bultkraft for antagna friktionsvinklar pa bergsprickorna och sedan kontrolle-
rades om dessa villkor uppfylldes for de verkliga férhallandena via sprickkartering,
borrhalsundersokningar och berdkningar. I forsta hand presenteras analys och under-
sokningar for problemet med glidning i berganfanget. Stabiliteten for betongmonoliten
behandlas mer dversiktligt. Avslutningsvis presenteras det dvervakningsprogram som
implementerats for att sikra langtidsstabiliteten.

Block

Norr “ I

Berganfang

Tankbar glidriktning

Betongmonolit
Spannstal

I Dammlinje

|

I | Valvdamm
!." (betong)

Figur 2 Horisontalvy av norra anfanget med sprickor som bildar block vilka kan
glida, samt utford forstirkning med spinnstal (principskiss; ej skalenlig).

Horizontal view of the northern abutment with joints forming blocks that
can slip, and installed cable bolt reinforcement (not to scale).

2 STABILITETSBERAKNINGAR

2.1  Monolitens glidning mot bakomvarande berg

De ursprungliga beriikningarna (i borjan av 1960-talet) for detta fall gjordes med statisk

jamviktsanalys. Dessa visade pé en resulterande lyftkraft som verkade mot betong-
monoliten. En relativt 1ag friktionsvinkeln pa 31° mellan betongen och berget nyttjades
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vid dessa berdkningar. Denna friktion rickte ej varvid 100 stycken slakingjutna stal med
32 mm diameter installerades som bergforankring.

Nya berdkningar har utforts inom ramen for denna studie. For detta nyttjades samma
beréikningsmodell. En inledande kontrollberikning visade att de installerade stélen ej
klarar uppgiften. Fortsittningsvis bortsags frén dessa eftersom de ej tillats krediteras
enligt nuvarande norm (Andersson, 1996). Nya lastberidkningar utférdes med finita-
element metoden vilket gav indata till jamviktsanalysen. Vidare antogs bra berg under
betongmonoliten och ddrmed en hogre kontaktfriktion (med st6d av atgirder i samband
med gjutningen). De uppdaterade jaimviktsberdkningarna samt extra kontroll med finita-
element analys visade att stabiliteten klaras for ovanstdende forutsittningar och for alla
lastfall. Férankringsstalen &r alltsa ej nodvindiga.

2.2 Glidning i berganfanget

Aven for glidning i berganfanget nyttjades statisk jimviktsanalys med en beriknings-
modell enligt Figur 3. De angivna sprickorna har f6ljande ungefirliga orienteringar
baserat pd ursprunglig information om férhallandena pé plats (alla angivna enligt
hogerhandsregeln):

Sprickplan 1: 030°, brantstupande,
Sprickplan 2: 135°, brantstupande,
Sprickplan 3: 100°, brantstupande.

a) Horisontalvy b) Vertikalsnitt A-A
Norr Sprickplan 1

Berganfang — sléantkron

Betong-
monolit

I .
/Dammlinje
I

Figur 3 Beriékningsmodell for glidning i bergslinten med krafterna N och S
verkande pa bergblocken @ och @ (principskiss, ej skalenlig).

Calculation model for slip in the rock slope with forces N and S acting
on the rock blocks @ and @ (not to scale).
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I de ursprungliga berikningarna angavs strykningen for sprickplan 2 till 315°. Detta in-
nebér en spricka som stupar bort fran slinten och dérfor ej bildar nagot block som kan
glida. I beridkningarna har dock antagits att si ej dr fallet, utan att glidning &r kinema-
tiskt mojlig. Vidare varierades sprickriktningarna for att hitta det farligaste fallet. I de
ursprungliga berikningarna sattes friktionsvinkeln for sprickplan 1 till 0°, medan for ov-
riga sprickplan sattes ¢ = 31°. Dessutom medriknades friktion fran blockens egentyngd.
Utifran detta beriknades ett bultbehov pa 160 stycken stal forspinda till 200 kN. Den
verkliga installationen omfattade en avsevirt storre forstarkningsinsats — 240 stycken
stdl med 28 mm diameter och férspanda till 300 kN.

For de nya berdkningarna har samma brottmodell med tva glidande block valts. De nya
lastberiikningarna med finita-element metoden gav delvis nya indata till jamvikts-
analysen. Tv4 olika lastfall har beaktats: (1) temperaturlast motsvarande +10°C, samt
(2) temperaturlast motsvarande -10°C, i bégge fallen i tilldgg till vattenlast, islast, upp-
tryck och egentyngd. For bdda lastfallen gjordes berdkningar utan, samt med, utbildad
friktion frin bergblockens egentyngd. Med olika antagna friktionsvinklar erholls erfor-
derligt forankringsbehov enligt Tabell 1.

Tabell 1 Sammanfattning av beridkningsresultat f6r glidning i berganfanget.

Summary of analysis results for slip in the rock slope.

Lastfall F{'iktions- Erforderlig | Motsvarande antal
vinkel [°] | bultkraft [kN] | spdnnstal (300 kN)
30 50 000 167
: 32 40 000 133
1: Temperaturlast +10°C 1 25 000 23
35 20 000 67
Som ovan men medriknad friktion 35 0 0
fran bergblockens egenvikt
1: Temperaturlast -10°C 30 20 000 67
Som ovan men medriknad friktion 35 0 0
frén bergblockens egenvikt

3 BERGMEKANISKA UNDERSOKNINGAR
3.1  Karteringar och borrhdlsundersokningar

Kompletterande sprickkartering (sedan den ursprungliga dimensioneringen) har utforts
vid minst tva tillfillen (1998 och 2000). Karteringarna utfordes pa blottlagda delar av
bergpartiet och omfattade bestimning av sprickorienteringar (strykning/stupning) samt
rahetsbedomning med en profilkam (JRC-virde enligt Barton, 1976). Under &r 2000
genomfordes dessutom borrhilsunderskningar omfattande kérnborrning, kartering av
erhallna borrkirnor samt borrhalsfilmning. Tre stycken diamantborrhdl (BH1, BH2 &
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BH3) borrades i berganfanget med riktningar och liangder enligt Figur 4. Borrhéalen rik-
tades sé att de skulle dvertvira formodade sprickriktningar i slénten. Tre olika riktningar
valdes for att inte en viss sprickriktning skulle bli 6verrepresenterad, alternativt ej kunna
detekteras. Borrkirnorna fran de tre halen karterades med avseende pa geologi, sprick-
frekvens, sprickréhet och héllfasthet. Efter kirnkarteringen filmades borrhdlen med en s
k BIPS-kamera. Med denna kamera erhalls en bild av hela borrhédlsviggen vilken sedan
kan analyseras med avseende pa sprickriktningar och sprickornas egenskaper (typ, ré-
het, karaktir, sprickfyllnad och sprickvidd).

Sprickor

Norr ,'

]
\ . IBH2(028/12, 14.5 m)
BH1 (352/10, 15.1 m) “se-1" 5

"‘
-
-

Betongmonolit

F . .
/ Dammilinje

Figur 4 Undersokningsborrhal (riktningar och liangd) i berganfanget (princip-
skiss, ej skalenlig).

Core holes (orientation and length) in the rock abutment (not to scale).

De dominerande sprickriktningarna fran ytkartering och borrhalsfilmning visade sig
Overensstimma relativt vil sinsemellan. Sprickriktningarna 1, 2 och 3 (jmf Figur 3)
observerades savil vid ytkarteringen som vid borrhélsfilmningen, dock €j i alla borrhal.
Vid ytkarteringen konstaterades ocksa en sprickgrupp med samma riktning 1 horisontal-
planet som sprickriktning 2 men med stupning och motsatt hall (d v s bort frin slénten).

Kirnkarteringarna visade att dominerande bergart dr fragmentforande (konglomerat)
med kvartsdominerande fragment i en finkornig, sur matrix. Bergkvaliteten dr god till
mycket god. Hallfastheten pa intakt bergmaterial bedomdes med ett s k indextest
(skraptest med kniv) och en sjugradig skala. Resultaten visade att allt berg hade en héll-
fasthet motsvarande R4 eller hogre (R4 motsvarar en enaxiell tryckhéllfasthet for intakt
bergmaterial pa ca 50-100 MPa). RQD var 70-90 % for alla halen. Erhallna vérden pa
parametern JRC 1ag inom intervallet 6 till 16. Detta 4r ett stort intervall, motsvarande
fran relativt slita till relativt rda sprickor. Den 6vervidgande majoriteten sprickor var un-
dulerande (végiga) till plana sprickor utan sprickfyllnad och med bedomt ria sprickytor.
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Patriffade sprickfyllningar var frimst kalcit, men enstaka klorit- och epidotfyllda
sprickor forekom.

3.2  Bestimning av sprickfriktion

I denna studie har bergsprickornas skjuvhallfasthet uppskattats utifrén gjorda observa-
tioner i filt och med nyttjande av Bartons empiriska skjuvbrottkriterium (Barton, 1976)

7 =0, tan[JRClog(JCS/c,) + ¢,1. (1)

Friktionsvinkeln och kohesion bestims ur tangenten till brottenvelopen for en viss
normalspinning, d v s

o= arctan[tan[JRClogJ—CS— + ¢, }— {Rl_f)[l + tanz[JRClog JCS + 9, D], 2)
g n

o

n h

c=7T—0,tang . 3)

Beriikningar gjordes for sprickplan 2 dér normalspénningen (o) mot sprickan bestdm-
des fran kraftjaimvikt och antagen sprickarea. Virdet pa JCS sattes till 100 MPa baserat
pa kirnkarteringar och basfriktionsvinkeln (¢) uppskattades frén tidigare publicerade
tester pi olika bergarter (Barton & Choubey, 1977) till ligst 28° och hogst 35°. Viirden
pa JRC erholls fran filtundersokningarna beskrivna ovan.

Resultaten av berikningarna av skjuvhallfastheten redovisas i Tabell 2. Aven med ligsta
JRC-virdet s& erhalls friktionsvinklar ver 35°. Eftersom denna berdkning bygger pa en
linjir anpassning av en krokt brottenvelop sa erhélls virden pd savil friktion som kohe-
sion i Tabell 2. Krokningen pé brottenvelopen ér relativt liten for de ldgre virdena pd
JRC varfor felet blir litet om man férsummar kohesionen. Detta ger ocksé en 6kad si-
kerhetsmarginal i stabilitetsberikningarna (mer konservativ berékning).

Tabell 2 Beriknad friktionsvinkel och kohesion for antaget sprickplan
(JCS = 100 MPa och o, = 0.3 MPa for alla fall).

Calculated friction angle and cohesion for assumed joint plane
(JCS = 100 MPa and o, = 0.3 MPa for all cases shown).

JRC | ¢, [°] | Friktionsvinkel, ¢ [°] | Kohesion, ¢ [MPa]
6 28 38.2 0.04
35 43.8 0.07
16 28 67.4 0.04
35 75.1 0.03
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4 STABILITETSBEDOMNING AV BERGPARTIET

For att glidning skall kunna ske i bergsldnten maste forst ett kinematiskt villkor uppfyl-
las, d v s att befintliga sprickor i bergmassan bildar block som kan rora sig mot en fri
yta. Detta uppfylls om sprickplanen 1, 2 och 3 finns i bergpartiet, jmf Figur 3. Filt-
undersokningarna bekriftade att alla tre sprickriktningar finns i bergpartiet. Borrhéls-
filmningen visade dock att de kritiska sprickorna inte férekom pa djupet i alla tre
borrhalen. Ett sammanhingande lingre sprickplan med den kritiska orienteringen 2
(150-180/70-80) kunde inte verifieras for hela berganfanget. Rorelser 1 bergmassan kan
fortfarande ske dven om storre, vildefinierade block ej bildas. I detta fall sker dock
rorelserna samtidigt 1ings flera sprickplan. Nédrvaron av bergbryggor mellan sprickorna
forhindrar dock stérre glidningar. Det bor ocksé noteras att blocken @ och @ i Figur 3
kan glida ut i vertikal riktning #ven utan belastning fran betongmonoliten. Nagra sadana
utglidningar har ej kunnat konstateras vilket dr ytterligare bevis pé att sammanhéngande
ldngre sprickplan ej forekommer i slidnten (eller att spinnstilen tar last, se nedan).

Det andra villkoret for glidning ér att padrivande krafter 6verskrider de mothallande
krafterna, formulerat som erforderlig friktionsvinkel. Berékningarna ovan visade att for
¢ = 35° krivs ingen eller mycket liten bultlast, beroende pa lastfall (Tabell 1). De
uppskattade verkliga friktionsvinklarna for sprickorna ér 38° eller hogre enligt Tabell 2.
Det ar inte troligt att friktionsvinkeln skulle vara mindre én 35°, eftersom detta skulle
innebéra orealistiskt 1aga virden pa ingangsdata (ytraheter etc). Sékerhetsmarginalen
med glidning &r saledes minst 11 %, vilket uppfyller kraven i nuvarande normer
(Andersson, 1996). Saledes uppfylls ovanstaende villkor for grundlidggning, &ven om
bultkraft ej medriknas. Om en del av forspinningsstilen fortfarande ér verksamma sd -
Okar sdkerhetsmarginalen i motsvarande grad.

5 OVERVAKNING

Geodetisk inmitning av alla dammar har utforts kontinuerligt sedan dammen byggdes.
For langtidsovervakning av stabiliteten samt for att bekréfta resultaten i denna studie in-
stallerades extensometrar i berganfanget. Vidare kompletterades det befintliga geode-
tiska overvakningsprogrammet med inmétning pa métdubbar pd berganfanget samt in-
mitning av extensometerhuvudena. Det senare dr viktigt for att finga upp eventuella
rorelser bortom extensometerldngden.

Extensometrarna installerades i de nya kdrnborrhalen (jmf Figur 4). Instrument av typen
SMART MPBX levererade av Mine Design Technologies Inc. valdes for detta éndamal.
Dessa ir litta att installera och handha, och visat sig vara mycket tillforlitliga. I alla ha-
len installerades extensometrar med sex stycken ankare, jamnt férdelade over borrhalets
lingd. Extensometerhuvudena forsdgs med mitdubb for geodetisk inméitning.

Extensometrarna installerades i november 2001. Mitningar har gjorts manuellt sedan
dess ca var 14:e dag. Ett exempel pa erhallna resultat visas i Figur 5. De rorelser som
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uppmiitts kan s#igas ligga inom métnoggrannheten for denna typ av instrument. Inmiit-
ning av extensometerhuvuden har gjorts varje halvar, varfor endast ett fital virden finns
tillgingliga hittills. Dessa visar pa rorelser i storleksordningen nigon mm. Négon tydlig
trend tinns dock ej. Eftersom dessa inmétningar sker med polygontég s dr ocksi mit-
noggrannheten ligre och troligen av samma storleksordning som uppmitta vérden. De
mitningar som gjorts hittills bekréftar sledes att anfanget 4r stabilt. Fortsatta métningar
med samma mitfrekvens rekommenderas for 1&ngtidsdvervakning av anfanget.

VARGFORS VALVDAMM, VANSTER (NORR) ANFANG
EXTENSOMETER 1 (BORRHAL 1) (M0901-01-5)

—X—Ankare 1 ——Ankare2 —X¥—Ankare3 —O—Ankare4 —O—Ankare5 -—A—Ankare6 ~@—Huvud

1.0

RORELSE [mm]
o
(=]
=

-1.0 PRETRATE PR T BT " b koot

2001-11-01 2001-12-31 2002-03-01 2002-04-30 2002-06-29 2002-08-28 2002-10-27 2002-12-26

Figur 5 Miitresultat fran extensometer i BH1 (jmf Figur 4). Rorelser relativt
bottenankaret (ankare 1).

Measurement results from extensometer in BHI (cf. Figur 4).
Displacements relative to toe anchor (ankare I).

6 SLUTSATSER

Foljande slutsatser kunde dras:

Stabiliteten av berganfanget och frigan om forstarkningsstalens kondition kunde
kvantifieras genom att beriikna erforderlig skjuvhallfasthet for bergsprickorna
och sedan kontrollera om detta villkor uppfylldes for verkliga forhallanden.
Detta omvinda angreppssitt var nddvéndigt eftersom de ingjutna forstérk-
ningsstélens kondition ej kan bestimmas direkt.
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- Betongmonolitens stabilitet ir tillfredsstédllande enligt géllande normer, och utan
att utford forstiarkning med slaka stil medréknats.

— For berganfanget giller att den verkliga friktionen for sprickplanen dr hogre én
det grinsvirde som krévs for stabilitet utan att redan utférd bultning inrdknas.
Sikerhetsmarginalen mot glidning bedoms saledes vara tillricklig och ingen
kompletterande forstirkning krivs.

- Det kinematiska villkoret for glidning, d v s att block bildas av befintliga spric-
kor, &r bara delvis uppfyllt. Ett lingre sammanhéngande sprickplan med kritisk
orientering har ej kunnat verifieras for berganfanget. Aven en liten andel berg-
bryggor (omraden med intakt berg mellan sprickplan) ger ett betydande héllfast-
hetstillskott, och dkad sékerhetsmarginal.

— Overvakning med extensometrar och geodetisk inmétning har pagatt under ett
drygt &rs tid. Resultaten visar pa smé eller obefintliga rorelser i berganfanget och
bedomt fortsatta stabila forhallanden f6r damm och anfang. Mitningar rekom-
menderas fortsiitta i samma omfattning for att sdkra langtidsstabiliteten.
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DIMENSIONERING AV ”SPILING” UNDER
ROSENLUNDSHUSET, GOTATUNNELN

Design of Spiling below Rosenlundshuset, Gotatunneln

Bjérn Stille, Marie von Matérn, Skanska Teknik

Sammanfattning

Dimensionering av bergforstiarkning har utforts av Skanska Teknik for tunnlar
med liten bergtickning under Rosenlundshuset. Tunnlarna &r en del av Gotaleden.
Pelarlasterna fran Rosenlundshuset kommer delvis att avvéxlas till ett fackverk,
men &ver tunnlarna vilar huset pa pelare och berg. Konsekvenserna vid eventuella
problem bedoms mycket stora och entreprenaden faller under villkoren for Gk3
granskning.

I artikeln presenteras bergstabilitetsmodellerna och principerna for
dimensioneringen. Valvbildning anges som det i huvudsak birande systemet. Vid
tunnelpaslag och vid liten bergtickning liknas det bdrande systemet vid en konsol
respektive fritt upplagd balk. Dimensionering har utforts enligt balkteori.

Summary

Below Rosenlundshuset (building) Skanska Teknik has performed the design of
the rock support for the tunnels with small rock cover. The tunnels are a part of
Gotaleden. The pillar loads from Rosenlundshuset will be transferred to a
framework but over the tunnels the foundation partly rests on the rock surface.
The consequence of a failure/problem is considered as very large and the contract
falls under the conditions for third party (Gk3) quality audit.

In the article the rock stability models and the principles for the design are
presented. Arch action is seen as the major stabilizing system. At the tunnel
entrance and for low rock covers the stabilizing systems are considered as a
console or a beam. The design has been performed according to concrete theory.

Inledning

Gotaleden idag gar ovan jord och héller nu successivt p att byggas ned i tunnel
mellan Jarntorget och Lilla Bommen for att forbattra trafikmiljo, minska olyckor
och forbattra framkomligheten for giende och cyklister. Av Gotaledens 3 km gar
1,5 km i tunnel och 1 km av detta dr bergtunnel.
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Skanska har kontrakt pa entreprenaddelen kallad J2 - betongtunnel Jirntorget, se
Figur 1. Denna entreprenad slutar i en bergtunnel med liten bergtickning under
Rosenlundshuset. Arbetet utférs som en totalentreprenad.

Rosenlundshuset

Figur 1 Oversikt - entreprenad J2

P3slaget for bergtunneln har flyttats 8 meter for det norra tunnelrdret jaimfort
med de ursprungliga kontraktshandlingarna. Denna artikel beskriver
forutsittningarna fér utformning av bergtunnlarna, tankarna bakom och den
slutliga designen.

Projektbeskrivning

Skanska Tekniks uppdrag dr dimensionering av bergforstdrkning och
arbetsutférande av bergtunnlar med liten bergtackning utan menlig paverkan pa
ovanférliggande byggnad.

Férutsattningar

Geometriska forhallanden

Vid bergtunnelpislaget dr bergtickningen fér det norra tunnelrdret drygt 3 m och
det sodra tunnelréret gar i dppen schakt. Bergtickningen blir sedan successivt allt
storre och da huset passerats ar bergtickningen storre 4n halva spédnnvidden. Vid
det sédra tunnelrorets paslag dr forhallandena liknande.



Asfalterad yta

’ ' Spriingsten
H>3 m
¥ Berg
1\
¥ =2,5m
H=8m Tunnel Oppen schakt
IJ =1
B=15,8m
Figur 2. Ungefirlig sektion vid tunnelpaslag

Geologiska forhallanden

Bergarten i omridet bestar av gnejs. Berget kan karakteriseras som sprickfattigt och av i
huvudsak god kvalitet. I en nérliggande ledningstunnel har en svaghetszon observerats,
men denna har sedan ej terfunnits i borrkérnor och ¢j vid avtickning av berget under
Rosenlundshuset.

I kontraktshandlingarnas tekniska beskrivning har Q-virdet prognostiserats till 1,33,
vilket innebér daligt berg. Detta baserat p& tunnelns ytnira lige med en SRF=5. Utgar
man fran att de liga spanningarna hanteras separat i dimensioneringen kan Q-vérdet
tolkas till 6,7, vilket motsvarar ganska bra berg.

Virdering av bergets hillfasthetsparametrar for dimensioneringen har sedan baserats pa
GSI enligt Hoek, Kaiser & Bawden, 1997 och kvaliteten pé sprickzonen enligt Barton,
1974.

Ovriga forutsitiningar

Bergforstirkningen av tunneln under Rosenlundshuset ar endast temporir. P4 den
stricka dir bergtickningen dr mindre &n halva spédnnvidden kommer tunneln att
slutforstiarkas med en betonginkldadnad.

Péslag och forskirningar kommer att utforas med linsdgning for att minimera
storningarna i byggnaden ovanfor.

Pelarna till Rosenlundshuset star med plintar p4 berg. Dessa pelare avviixlas med
fackverksbalkar dir bergtickningen ir som minst,. Vid linsigningen var dock
avvixlingen inte utford, varfor punktforstirkning av berget under pelarna var
noédvindig.
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Tunneldesign och utférande

Designkriterier

Drivning och forstirkning av tunneln under Rosenlundshuset skall utforas pa
sadant sitt att fastigheten ej skadas och tunneln ar stabil. Designen har darfor
fokuserats pd forstarkning av bergtunneln och kontroll av rérelser i bergmassan
som i sin tur kan paverka byggnaden.

Vid dimensioneringen har vi tittat pa tunnelns stabilitet tvérs och ldngs tunneln.
De aktuella dimensioneringsfallen presenteras nedan.

Beriakningar har utforts analytiskt for att bestimma sprutbetongtjocklek och
spilingens tithet. Darefter har en numerisk berdkning utforts i FLAC for att
kontrollera resultaten och studera bergets rorelser vid vald forstirkning. Langre
fram i artikeln foljer en detaljerad beskrivning av analysarbetet.

Baserat pé resultaten i berdkningarna och de tidigare programhandlingarna har
vi upprittat en arbetsging for tunneluttag och successiv forstirkning. Till detta ar
sedan hallpunkter med kontroller kopplade.

Metodik vid dimensionering av spiling

Modell
I omradet med liten bergtickning har 3 bergstabilitetsmodeller uppréttats:

e Tvirs tunneln bildas ett valv, dimensionering skall utforas av valvets
hallfasthet. Denna beror, i hart sprickigt berg, framférallt av eventuella
diskontinuiteter (sprickor). Valvbildningen &dr det generellt stabiliserande
mekaniska systemet for tunneln.

e Vid paslaget, férsta salvan, liknas bergmassan ¢ver tunneln vid en konsol.
Hallfastheten bestdms av armering i 6verkant balk.

e TFor foljande stegvis uttagna delar av tunneln, andra salvan o s v, liknas
bergmassan 6éver tunneln vid en balk upplagd pa (1) ej uttaget berg och (2)
ett samverkande berg- sprubetongvalv. Héllfastheten bestdms av en
armering i underkant balk.

Modellerna kompletterar varandra i verkligheten, i artikeln presenteras 16sningen
sidsom den anviints i projektet for ovanstdende brottmodeller.

Valy

Det finns tre generella brottmoder i ett valv:
e Glidning lings sprickplan som beror av sprickans riktning och hallfasthet,
e Rotation av block da valvets trycklinje passerar utanfor blocket och
e Materialbrott, belastning 6verstiger bergmassans héllfasthet.
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For detta fall beddms den dimensionerande halifastheten vara glidning, se Figur 3.

Glidning léngs
Last: Egenvikt+ o Sprickplan
= Fus?ts vilkt e
V.V V V¥ \lf v .
Valvlinjen
H, — & u
T - 1
Tunnel
Figur 3 Brottmodell valv, schematisk skiss.
Konsol

Vid tunnelpaslag finns en fri yta som gor att berget kan liknas vid en konsol.
Bergmassan dver tunneln delas upp i remsor, dér varje remsa betraktas som en
konsolbalk. Antagandet bedoms konservativt da dimensionerande moment
bestims for simsta tinkbara geometri. Armering (spiling) installeras i 6verkant
for att ta dimensionerande moment.

W I-Teoretisk modell

Konsol _ Konsol /,,'

Salvlingd
2m

Figur 4. Brottmodell konsol, schematisk skiss.

Fritt upplagd balk

Innanfor tunnelpislaget delas bergmassan i remsor dér varje remsa betraktas som
en fritt upplagd balk. Balkens upplag bestir av det forstirkta bergvalvet (uttagen
tunnel) och bergmassan i den ej utspréngda tunneln. Armering (spiling) installeras
i underkant for att ta dimensionerande moment.



Spiling
Sprutbetpng E
|
I
Salvlingd ' Kommande berguttag

-
2m |
I
|

| Ly Vi) e Tt BN T l 1

Forstirkt bergvalv Bergupplag

Figur 5. Principen for en fritt upplagd balk parallellt tunneln.

Dimensionering valv
Horisontalkraften (upplag) i valvet kan berdknas med valvbildningsekvationen:

q-L’

H =
q 8f

dér

H, = horisontalkraft (upplag)

q = last, egenvikt berg samt rosenlundshuset
L = Tunnelns spédnnvidd

f = valvets pilhojd

Nir horisontalkraften dr kiind kan valvspdnningen berdknas, se o, 1 figuren nedan.
For genomgéende sprickor, ddr sprickplanets lutning relativt valvlinjen dr storre 4n
friktionsvinkeln kan glidning, brott, intriffa. Brott kan dock forhindras genom att en
inneslutande spinning pafors valvet och stabiliserar glidytan (6kar normalkraften och
friktionen).

(o X} ) .
# Sty (spricks)

[e]] (o3

-
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Det inneslutande trycket, o3, har beriknats genom att uppskatta det tryck som ett
sprutbetongskal formar bara. For tunnviggiga ror kan detta tryck berdknas med:

P=g-R
dar
P = pakinningen i roret (sprutbetongen)
q = inneslutande trycket, o3
R = rorets radie

Fér ett glidplan giller brottvillkor enligt Mohr-Coloumb:
T¢= ¢ + op'tan(dp+1i)

dar

t = skjuvhallfasthet

¢ = sprickans kohesion

on = normalspinning mot sprickytan
¢ = friktionsvinkel

i = sprickans rahet

I dimensioneringen har en méjlig spricka/sprickzon antagits. Skj uvhallfastheten
har antagits motsvara en tektonisk skjuvzon, skiffrig och sonderbruten granit eller
en skol dir hallfasthetsparametrarna anges till ¢ = 0,24 MPa och ¢ = 42° [Hoek,
Kaiser&Bawden 1997, efter Barton 1974].

Berikningarna visar att med en sprutbetongtjocklek pa 18 cm erhalls ett
tillrackligt mothall for att stabilisera samtliga sprickvinklar. Sprickans egenskaper
har darvidlag antagits enligt ovan (tektonisk skjuvzon) och reducerats med
partialkoefficientmetoden.

Dimensionering konsol och fritt upplagd balk

Allmant

Dimensionering utfors enligt balkteori for

A) dimensionerande moment och

B) tviirkrafter (kombinerad dragen och skjuvad armering).

Armeringsarean for ett enkelarmerat tvirsnitt (armering i den dragna zonen)
beridknas med foljande berikningsging (Betonghandboken):

m = M/(B-h*Gperg)
w=1-(1-2m

Astag = (O'B'h'cberg/ Ostag

Diar
M = dimensionerande moment



B = bredd

h = tvirsnittshojd

Oberg = bergmassans hallfasthet
Ostag = armeringens héllfasthet

Enligt balkteori méste tvérsnittet dimensioneras for de tvirkrafter som upptrider.
Vid kombinerad dragning och skjuvning géller foljande villkor:

2 2
Juog | [ Soar | 1,00
F.‘\'f p’.\‘!
dar furag = berdknad dragkraft
fivsr = berdknad tvirkraft

F = armeringens dragkapacitet
V«= Armeringens + en tinkt sprickas tviarkraftskapacitet

I dimensioneringen antas att konsolen vid upplaget skérs av en spricka. Bade
armeringens och en sddan tinkt sprickas tvirkraftskapacitet utnyttjas,
dimensioneringen dr utford pé sidkra sidan da inga sddana sprickor karterats.

Bergmassans hallfasthet, Gyerg, 41 bestdmd i enlighet med ”Geological Strength
Index”, GSI, (Support of underground excavations in hard rock, Hoek et al 1995)
for Q = 6,7 (karterat resultat), tryckhallfastheten pa intakt berg = 100 MPa och
bergkonstanten m; = 33 (gnejs/granit).

Som stag anvinds kamstél, ¢ =25 mm, Ks500.

Dimensionerande moment konsol
Det dimensionerande momentet Mg pd spilingen uppstdr for konsolen nira
upplaget och kan berdknas med:

Balken dr dubbelarmerad (armering i bade dragen och tryckt zon) men balken
studeras enkelarmerad for att vara pé sidkra sidan.

Den erforderliga armeringsarean berdknades till 225 mm?Z.

Dimensionerande tvirkraft konsol
Tvirkraften 1 konsolen 4r storst ndra upplaget:

Vinax = ftvéir . qL



Tvirkraftskapaciteten hos enstaka armering kan beriknas med (BSK99, 6:432a)
Vs, armering = 0,6 - Ag " fiv

Dir, Ay, dr armeringsarean och fg, dr lika med dimensioneringsvardet f; for
armeringens draghéallfasthet.

Tvirkraftskapaciteten for en spricka kan beskrivas med ekvationen:
T=c-A + F,'tand
dar T ger tvdrkraftskapaciteten.
For en spricka erhills med Bartons skjuvbrottskriterium (antagna varden; JCS =
25 MPa, JRC = 10 och grundliggande friktionsvinkel = 40 grader) friktionsvinkel

60° och ¢ = 0,034 MPa. Med partialkoefficienter i sikerhetsklass 3 reduceras
friktionsvinkeln och kohesionen enligt BKR.

_‘ fdmg

Hojd M . Effektiv hojd, h
T

Momentjamvikt runt F, ger

firag = M/(h-0,5h/3)
Fo = A-fyq (6verkantsarmering)

Tvérsnittshojden har ingenjérsmassigt bedomts till 2,8 m (da tvirsnittshdjden dr
ca 3-3,5 m och med 0,2 m borrmarginal bedéms 2,8 m vara ett antagande pa sdkra
sidan). Arean, A, har bedémts som halva tvirsnittshéjden pa 1 m bredd.

Beridkningarna visar att spilingen uppfyller villkoret for kombinerad drag och
skjuvning.

Armeringsarean som valdes motsvarar en dverkantsarmering och en
underkantsarmering pa 1 st respektive 2 st ¢ 25 mm, vilket &r p& den sdkra sidan.

Dimensionerande moment fritt upplagd balk

For en fritt upplagd balk med utbredd last(egenvikt) och yttre last, P, kan storsta
momentet berdknas som:

2
qg-L° P-L
Me="3" "2

Den erforderliga armeringsarean berdknades till 344 mm?.
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Spilingen (underkant, 980 mm?) installeras fran paslaget varfoér dimensioneringen
av en fritt upplagd balk med avseende pa bdjande moment ar tillfredstélld.

Upplagskrafterna fran den fritt upplagda balken skall tas upp i det stabila berget
eller sprutbetongvalvet (upplagen). Lasten pa valvet blir da dels egenvikten samt
den fordelade ytlasten adderat med tilliggslasten av den fritt upplagda balken.

Berikning av valvets kapacitet med hinsyn till denna tillskottslast ger ett nytt
valvtryck:
2
q+u lag L
H, :71;;’ i
f

Valvspinningen beriknas 6ka ca 15%. Berdkningarna visar att bergvalvet ar
stabilt dven for denna Okning i valvspénning.

Dimensionerande tvirkraft fritt upplagd balk
Den fritt upplagda balkens hojd 4r storre 4n dess lingd vilket medfor att ett valv
bedoms bildas dven parallellt tunneln. I dimensioneringen av spiling bedéms inte
balkteorin fullt ut tillimplig pa grund av att den huvudsakliga lastoverforingen
sker genom valvbildning. Dimensionering har pa grund av detta utforts for att
kontrollera om armeringen (spilingen) klarar tvirkraftsbelastning frén en
hypotetisk bergkil (block).
Armeringens tvirkraftskapacitet dimensioneras (kontrolleras) for en
belastningskil med 45° vinkel fran horisontalplan. Storsta tvdrkraft blir for detta
fall:

Vmax, skima = P& L/4 (45°belastningskil)

Vinax, wskama << Vst (kapaciteten for den installerade armeringen).

Armeringen (spiling ¢ 25 mm c/c 0,5 m) uppfyller villkoret f6r kombinerad drag
och skjuvning.

Slutsatser/resultat
Dimensionering av spiling kan utforas enligt balkteori, dock med vissa
begrinsningar avseende hojden pa bergbalken.

Den slutliga férstirkningsmodellen omfattar forutom spiling dven sprutbetong
som dimensionerats enligt valvbildningsteorin och blockbultning. Designvérden
for forstirkningselement och bergmassa har reducerats enligt
partialkoefficientmetoden. Typsektion for forstarkning redovisas nedan i Figur 6.

Dimensioneringen har GK3-granskats och dven godkants av Vigverket.
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SPANNINGSTILLSTANDET I KIIRUNAVAARA OCH
DESS BETYDELSE FOR BERGMEKANISKA ANALYSER

The state of stress at Kiirunavaara and
its significance for rock mechanics analysis

Daniel Sandstrom, Avd. for Bergmekanik, Luled Tekniska Universitet / LKAB
Erling Nordlund, Avd. for Bergmekanik, Luled Tekniska Universitet

SAMMANFATTNING

Ett stort antal bergspidnningsmétningar genomfordes under 80- och 90-talen i Kiiruna-
vaaragruvan. Resultaten frén dessa métningar visar pé stor spridning bade vad géller
orientering och magnitud p4 huvudspinningarna, detta trots att métningar stdrda av
gruvbrytning sorterats bort. Den kvarvarande spridningen kan dels hdnforas till métfel
och dels till stérningar orsakade av geologiska faktorer. Betydelsen av spridningen har i
denna artikel undersdkts med hjilp av studier av orters/tunnlars beteende som funktion
av variationer i det primira spanningstillstindet, bergmassans styvhet och bergmassans
hallfasthet. Beteendet har studerats genom att deformationer, brottutveckling och brot-
tets omfattning har kvantifierats. Resultaten frin analyserna har visat att variationerna i
styvhet och héllfasthet paverkar brottutvecklingen och deformationer lika mycket eller
mer dn variationerna i spanningen. P4 grund av svérigheterna och kostnaderna med att
mita bergspanningar foreslas dirfor en rad andra dtgérder dn bergspinningsmétningar
for att forbéttra det bergmekaniska arbetet 1 gruvan.

SUMMARY

Many rock stress measurements were carried out during the 80™ and 90™ at the Kiirun-
avaara mine. The results from these measurements show a large scatter in magnitude as
well as in orientation of the principal stresses. Even though stress measurements dis-
turbed by the mining production have been excluded the scatter remains. This can be
attributed to the error in measurements and to disturbances caused by geological factors.
In this article, the significance of this variation has been examined studying the behav-
ior of a tunnel as a function of the variations in the virgin stress state, the stiffness and
the strength of the rock mass. The behavior has been examined by quantifying deforma-
tion and the extent of the failure. The results from the study shows that the variations in
stiffness and the strength of the rock mass influence the development of failure as much
as the variation of the measured stresses. Because of the difficulties and costs to carry
out rock stress measurements, a number of recommendations are proposed to improve
the rock mechanical work at the mine.



1 INLEDNING

Brytningen i LKAB:s gruvor gér mot allt storre djup, och det &r hog tid att forbereda for
kommande brytningsnivier med nya anldggningar och brytningsmetoder under nuva-
rande huvudniva. En central friga ér de 6kade bergtryck som foljer med avsinkningen
av gruvorna och medfor storre risker for instabilitet i orter, ramper, schakt och anldgg-
ningar. Redan nu har tecken p4 hoga spanningsnivaer kunnat skonjas i gruvan i Kiruna
med bland annat smillbergproblematik. Fér LKAB:s del 4r det darfor mycket angeldget
att fi kunskap om spénningstillstindet for att kunna analysera och forebygga de even-
tuella problem som de i framtiden kan stéllas infor.

Med intentionen att ta fram relevanta indata till bergmekaniska analyser for nésta gene-
ration av anliggningar har dérfor en sammanstillning och analys utforts av de berg-
spanningsmétningar som gjorts i gruvan under drens lopp. Analysen har dock visat att
spridningen pA resultaten #r stor bide med avseende pa riktning och magnitud. Som ett
resultat av denna osiikerhet har darfor en rad fragor stillts.

- Med vilken noggrannhet behdver vi kunna precisera det ostdrda spannings-
tillstandet i Kiirunavaara (randvillkoren) for att kunna utfora stabilitetsanalyser
som &r anvdndbara?

- Hur paverkas resultaten frin en stabilitetsanalys av noggrannheten/osdkerheten i
andra egenskaper sdsom hallfasthet och styvhet?

- P4 vilket sitt kommer osiikerheten i det ostérda spanningstillstindet att paverka
design av orter och bergrum samt forstirkningen av dessa i praktiken?

- Behdvs fler spinningsmitningar for att forbéttra det bergmekaniska arbetet?
Denna artikel forsoker ge svar pa ovanstiende frigor genom studier av orters/tunnlars
beteende som funktion av variationer i det primira spanningstillstindet, bergmassans
styvhet och bergmassans hallfasthet. Aven inverkan av lokala variationer 1 styvhet och
hallfasthet har studerats. Beteendet har studerats genom att brottutveckling och brottets
omfattning har kvantifierats. Vidare har bergmassans beteende studerats genom att be-
rikna GRC for olika primérspanningstillstdnd, hélifastheter och deformationsegenska-
per.

2 SPANNINGSTILLSTANDET I KIIRUNAVAARA
2.1 Bergspinningsmitningar

Fran 1979 till 2003 har bergspinningsmitningar genomforts pa 45 platser i gruvan. Den
dominerande métmetoden har varit dverborrningstekniken med LUT-cellen. Ett fatal
métningar har ocksa utférts med hydraulisk sprackning. Métningar har gjorts i liggvagg,
malm och hingvigg pa olika platser lings den 4 km ldnga malmkroppen och pd olika
nivéer, se Figur 2.1. Utover dessa mitningar kring malmkroppen har métningar ockséd
genomforts i centralanliggningen som ir beldgen 1000 m ifrdn malmen. Som Figur 2.1
visar har de flesta mitningar gjorts ovanfor dagens produktionsniva 820 m.
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Figur 2.1 Platser dir bergspinningsmétningarna utforts. (Brytningsniva och y-
koordinat enligt gruvans koordinatsystem). L=liggvigg, M=malm,
H=hingvigg, CA=centralanldggning och P=pelare i liggvigg.
Locations of the rock stress the measurements (Depth and Y-coordinate
according to the coordinate system of the mine). L=footwall, M=ore,
H=hangingwall, CA=hoisting plant and P= pillar in footwall.

Syftet med mitningarna har varit att klarldgga det ostorda spinningsfaltet men mét-
ningar har ocksé gjorts for uppfoljning av specifika projekt néra produktionen. Detta
innebir att flera méitningar inte dr representativa for det ostérda (priméra) spénnings-
tillstdndet d& dessa har varit storda av utbrutna rum eller av skivraset. Flera numeriska
analyser som genomforts har visat att de priméra spanningarna paverkas av raset i eft
omrade mer idn 150 m frén rasomradets botten, pa grund av rasmassornas mycket ldga
styvhet jaimfort med sidoberget. Denna stérning har ocksi konfirmerats i filt och har
bland andra rapporterats av Henry och Sandstrom, 2001 och Sjéberg et al 2002. For
tolkningen av det ostorda spianningstillstindet har detta inneburit att médtningar fran 20
madtplatser sorterats bort.

2.2 Resultat och tolkning

I Figur 2.2 har beloppet p4 huvudspéinningarna plottats mot verkliga djupet (alltsa ¢j
gruvans koordinatsystem). Resultaten dr medelvirden som beréknats pa 5-15 indivi-
duella mitningar frdn varje mitplats samt resultaten frin méitningarna med hydraulisk
sprickning. Som framgar av figuren visar magnituderna pa huvudspénningarna en viss
samstimmighet med de generella spinningssamband som Stephansson (1993) presen-
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terat for de horisontella spanningarna i Skandinavien. Detta ar dock lite verraskande
eftersom orienteringarna pa huvudspinningarna i Figur 2.3 inte pa nigot sitt pévisar ett
horisontellt och vertikalt spanningstillstind. Forklaringen till detta sammantrdffande kan
bland annat bero pa det faktum att geologiska strukturer och sjilva malmkroppen vrider
orienteringen pa huvudspinningarna men inte ndmnvért piverkar magnituden.

Négra generella riktningar for de uppmiitta huvudspénningarna &r svéra att finna frén

dessa plottar dven om en dstvistlig trend for den storsta huvudspénningen kan skonjas.
Denna riktning stimmer ocksa vil in med de observationer som gjorts i falt, sésom
“breakouts” i schakt och riktningen pé de vattenforande sprickorna.

Storsta huvudspédnningen

100

o1, [IMPa]
0 20 40 60 80
= = 1 i
|© Overborrning _
\ Lo Hydraulisk spréckniEJ
"o\ O =2.840.04%2
r'd |
|
O o
R
l | |
Figur 2.2

Djup [m]

0

100

200 |-

300 +

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

Intermed. huwudspanningen

0

o2, [MPa]
20 40 60 80

|

- | — N b - J
4 Overborrning
A Hydraulisk sprackning

100

200

300

400

Djup [m]
[2>]
3

Minsta huwudspanningen

100

03 [MPa]
20 40 60 80
Tt
0 Qverborrnin

l m Hydraulisk spréckning

24%2

Huvudspénningarna oy, 0z och 03 som en funktion av verkligt djup (endast

ostérda métningar) samt de samband for de priméra spinningarna i Skan-
dinavien som presenterats av Stephansson (1993).
Principal stresses, 01, 0;and O3, as a function of the true vertical depth

(only undisturbed measurements) and the stress relationship for horizontal

stresses in Scandinavia (Stephansson 1993).
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Figur 2.3 Orientering av huvudspénningarna o;, 0z och o3 plottade i ett stereonét
(endast ostorda métningar).
Orientations of the principal stresses 0, 6, and 03 plotted in a stereonet
(only undisturbed measurements).

2.3 Tolkning av variationer

Resultaten frin métningarna visar pd betydande variationer. En mitning pd 1080 m ni-
van (890 m under markytan) skiljer sig markant fran de dvriga métningarna. Medel-
virdet pa stérsta huvudspinningen uppmattes har till 88 MPa. Detta belopp skiljer sig sd
mycket frin de forviintade sé att en lokal spanningskoncentration inte ir trolig. Detta
styrks av att orterna i omrédet dir métningen dgde rum inte dr anmérkningsvirt skadade.
Det mest sannolika ir istillet att mikrosprickor initierats under dverborrning skedet.
Martin et al (2001) nimner att forsok gjorda i URL, Kanada visar att dverborringsmeto-
den dr mest lampad da o;/0,<0.15. Overskrids detta virde ir risken stor att berget upp-
trider icke-linjirt vilket strider mot de teoretiska antaganden som gérs vid berdkningar-
na av spinningarna. Eftersom den enaxiella tryckhallfastheten i Kiirunavaara har ett
medelvirde p4 270 MPa, finns risken att resultaten frin bergspidnningsméitningarna dr
felaktiga pa grund av bergets icke-linjira respons dér storsta spinningen &verskrider 40
MPa (runt 940 m om Stephanssons samband anvinds). Detta skulle kunna vara en {or-
klaring till de stora variationer som &verlag erhéllits frin métningarna med éverborr-
ningen, eftersom tryckhéllfastheten i gruvan pavisar stora variationer (90-420 MPa)
Tyvirr, har detta dock inte kunnat verifieras pa grund av att borrkiirnorna frdn métning-
arna saknas.

Aven om en del av variationerna kan sammankopplas med mitfel och délig kvalité pd
mitningarna kan formodligen ocksé en stor del tillskrivas den relativt komplexa geolo-
giska miljon i Kiirunavaara. Till synes bestér bergmassan i Kiirunavaara av en stor
magnetitkropp samt tva sidobergarter (tracho-andesit i liggviggen och ryodacit i hing-
viiggen), men dessa uppvisar dock stora variationer hos de mekaniska egenskaperna.
Vidare dr malmen forkastad pa ett flertal stillen, dessutom varierar sprickavstdnd och
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blockstorlek lings malmkroppen. Allt detta tillsammans kan skapa ett mycket komplext
och svértolkat spinningstillstind (se sammanstéllning i Amadei och Stephansson,
1997).

Ett bra exempel p4 detta ér resultaten frin de 11 méatningar som skett runt 795 m nivan
(Figur 2.4). Medelspinningen ((0;+0,+03)/3) i norra delen av gruvan visar generellt
hogre belopp 4n i 6vriga delar. Detta trots att bergmassan hér 4r av sémre kvalité vilket
borde betyda lag styvhet och dérmed ldga spanningar. Forklaringen till detta fenomen
kan vara att bergspinningsmitningar med 6verborrning kriver sprickfritt berg, vilket
lett till att métningar skett i homogena och styvare delar av den normalt uppspruckna
bergmassan. Eftersom omriden med hogre styvhet attraherar spinningar ér resultaten
formodligen inte dr sirskilt representativa for omrédet i stort.
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Figur2.4  Medelspinningen pa 795 m nivén.
Mean stresses at mining level 795 m.

Aven residuala spinningar kan vara en méjlig orsak till spanningsvariationer. Residuala
spinningar definieras som spdnningar som kvarstér efter det att externa krafter och mo-
ment forsvunnit, ett annat begrepp som anvénts inom bergmekaniken &r inlasta spin-
ningar. Med tanke p4 bildningsprocessen av malmen och den veckning som omrédet
utsatts for under den geologiska historien dr denna faktor inte att forsumma i Kiiruna-
vaara. Betydelsen av denna faktor dr dock svér att uppskatta.

4]



3 BETYDELSEN AV VARIATIONERNA

I foregdende avsnitt visades att de lokala skillnaderna i spanningstillstandet dr stora.
Oavsett om skillnaderna beror pa mitfel eller speglar den naturliga variationen ir det
svart att faststilla vilka spianningsforhallanden som ska anvéndas vid lokala analyser.
Den enkla 16sningen pé detta problem skulle kunna vara att utfora fler bergspénnings-
mitningar. Men med tanke pi de kostnader och osdkerheter som &r férknippade med
bergspanningsmétningar, tillsammans med osékerheten hos andra parametrar sdsom
hélifasthet och styvhet, #r det viktigt att fraga sig om detta dr ritt vig att gé.

For att undersdka detta har konceptuella analyser gjorts av en orts/tunnels beteende som
funktion av variationer hos spanningarna, styvheten samt héllfastheten. Beteendet har
studerats genom att brottutveckling och brottets omfattning for tva olika brotts-
mekanismer (i) spjilkbrott och (ii) skjuvbrott har kvantifierats. Vidare har bergmassans
beteende undersokts genom att berdikna GRC for olika primérspinningstillstind, héll-
fastheter och deformationsegenskaper.

For analyserna nyttjades det tvAdimensionella berdkningsprogrammet FLAC (Itasca,
2000). Elastiska analyser anviindes for studier av spjélkbrott och idealplastiska for
skjuvbrott och GRC-analyserna. Ortgeometrin i modellen dr ungefir densamma som for
filtorterna i Kiruna (6 x 7 m). Runt orten genererades en zon dir deformationsmodulen
dndrades i fallet da betydelsen for styvheten skulle undersokas (se Figur 2).

a2

Figur 3.1 Konceptuell modell for analyser av spanningsvariationernas betydelse.
Conceptual model used for studying the influence of the stress variations.

Betydelsen av respektive parameter har bestidmts genom att variera spinning, hdllfasthet
och styvhet var for sig mellan ett max- och minvirde medan 6vriga parametrar héllits
konstanta och lika med sitt medelviirde. Spinningarna varierades i enlighet med de
uppmitta variationerna frin bergspanningsmitningarna. Foérhallandet mellan storsta
horisontella spanningen och vertikalspinningen antogs bist motsvara forhallandet mel-
lan 0;/0; frin métningarna. Osikerheten av detta medforde att dven den vertikala lasten,



hir utryckt som o3, varierades. Hallfastheter och styvheter bestdmdes med hjélp av
uppmiitta viirden och bergmasseklassificering frén gruvan. Bergmassans hallfasthetspa-
rametrar beriknades med hjilp av Hoek-Brown brottkriterium (Hoek et al, 1995) och
dess E-modul med ett empiriskt samband presenterat av Serafim och Pereira (1983).
Samtliga indata for analyserna och dess variationer kan ses i Tabell 3.1.

Tabell 3.1  Intakta bergets respektive bergmassans mekaniska egenskaper. Uppmitta
variationer i Kiirunavaara.
Mechanical properties of the intact rock and the rock mass. Variations at

the Kiirunavaara mine.

Indata Min Medel Max
Spénning, K=0,/0; 1.1 1.5 2.2
o, [MPa] 20 30 40
Deformationsmodul intakt berg, £ [Gpa] 37 70 100
Enaxiell tryckhéallfasthet, o, [MPa] 90 - 200 420
RMR 44 60 85
Deformationsmodul bergmassa, £ [GPa] fl 17.7 75
Kohesion, ¢ [MPa] 1.0 6.9 30.3
Friktionsvinkel, ¢ [°] 394 49.8 533
Bergmassans tryckhéllfasthet , o.,, [MPa] 4.2 37.8 185.5

3.1 Brott analyser

Kvantifiering av de undersokta brotten utfordes genom att studera brottutveckling i ta-
ket pa orten. For spjdlkbrottet anvindes en metod som beskrivits av Martin et al (1999).
Empiriska studier har visat att djupet pd spjélkbrottet kan berdknas med hjélp av Hoek-
Browns brottkriterium och dess parametrar m och s, om forhallandet mellan den maxi-
mala tangentialspinningen, Gy, och den enaxiella tryckhallfastheten, o, dverstiger
0.4+0.1. For skjuvbrottet antogs utbredning av skjuvband utgdra ett mdtt pa brott-
utvecklingen, vilket kan studeras i FLAC. Hir bor det papekas att sivida inte tva skjuv-
band korsar varandra krivs ocksa strukturer i ogynnsamma riktningar for att ett brott
ska intraffa.

I Figur 3.2 visas resultaten frén analyserna med spjilkbrott. Den streckande linjen visar
djupet pa spjilkbrottet nir medelvirden anvinds for alla parametrar. Som synes ar vari-
ationerna stora beroende pa vilken parameter som varierats. Storst betydelse for brott-
djupet i detta fall har hllfastheten. Styvhetens betydelse visade sig inte vara stor i for-
hallande till de Svriga parametrarna for djupet av spjélkbrott. Variationen i K-vérdet
motsvarar en variation i intakta bergets hallfasthet pd 130-310 MPa, dvs. under den na-
turliga variationen som uppmitts i gruvan.
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Djup pa spjalkbrott i orttak da respektive parameter
varieras mellan sitt hégsta och lagsta varde
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Figur 3.2  Varje parameters betydelse for djupet pa spjalkbrott i tak under antagandet
att dvriga parametrar ar konstanta.
The significance of each parameter on the depth of brittle failure, when
the other parameters are hold constant.

Analyserna av skjuvbrott gav resultat som liknar de som erhélls for spjélkbrottet (se
Figur 3.3). Variationerna i hallfasthet paverkar brottdjupet mer &n variationer i spin-
ningen. Eftersom hallfastheten berdknats med Hoek-Browns brottkriterium och RMR,
visar det hur viktigt det dr att klassificera berget korrekt.

Djup pa skjuvbrott i orttak da respektive parameter
varieras mellan sitt hogsta och ldgsta virde
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Figur 3.3 Varje parameters betydelse for djupet pa skjuvbrottet under antagandet att
Ovriga parametrar dr konstanta.
The significance of each parameter on the depth of shear failure, when the
other parameters are hold constant.



3.2 GRC-analyser

En annan faktor som styr forstirkningen &r vilka deformationer som kan tillétas samt
belastningen pé forstirkningen. For att f4 en uppfattning om hur variationerna i indata
péverkar detta har dirfor ocksd GRC-analyser utforts med samma konceptuella modell
som ovan. Med GRC (Ground-Reaction-Curve) s& undersoks deformationerna i en tun-
nel som funktion av det inre trycket (se till exempel Hoek, Kaiser och Bawden, 1995).
Ett delresultat frin dessa analyser kan ses i Figur 3.4 som visar GRC for takpunkten 1
orten. Vid dessa analyser far bergets deformationsmodul relativt stor betydelse, &ven om
deformationerna dr sma.

GRC i takpunkt, medelviarden pa hallfastheten
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Figur 3.4 GRC for olika spanningstillstind samt ett fall dér styvhetens betydelse vid
dessa analyser undersoks.
GRC for different states of stress and one case where the significance of
the stiffness for these analyses is examined.

4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Denna artikel har presenterat resultaten frin de bergspanningsmétningar som gjorts 1
Kiirunavaaragruvan. Mitningarna har visat stora lokala variationer som férmodligen
bade kan forklaras med mitfel och den geologiska miljé matningarna gjorts i. Med hén-
syn till denna osikerhet stélldes en rad frdgor i inledningen av artikeln som delvis for-
sokts besvaras med de konceptuella analyser som presenterades ovan.

Forsta fragan var med vilken noggrannhet vi behéver precisera det ostdrda spdnnings-
tillstandet for att kunna genomfora anvindbara analyser. Svaret pd denna fraga ér att
kravet pa spinningstillstindets noggrannhet till stor del bestims av noggrannheten hos
6vriga indata samt vad analyserna dér spanningssambanden ingdr ska anvindas till. De
analyser som presenterats hir har visat att variationen i hallfastheten och till viss del
styvheten har lika stor betydelse for brottutvecklingen som variationen i spdnnings-
tillstandet. Detta innebdr att sa ldnge inte de geomekaniska forhallandena dr kdnda
kommer det att vara svart att gdra noggranna prognoser for stabiliteten lokalt. Detta
betyder dock inte att resultaten fran spanningsmétningarna ir meningslosa och att vi



bara kan gissa vilket spinningssamband som ska anvéndas. For trots de lokala spéin-
ningsvariationerna har de generella samband som tagits fram fungerat tillfredsstéllande
for vissa typer av analyser. Till exempel anvinde Sjoberg et al (2002) resultaten fran
bergspdnningsmétningarna i numeriska analyser for att bestimma de faktorer som styr
skador och utfall i bergschakten i Kiirunavaara. Baserat pa resultatet frin dessa analyser
presenterades en prognos och rekommendationer for stabilitetsforbittrande dtgirder. Eft
annat fall ddr nuvarande spianningsdata anvéndes med framgéng, var de analyser som
gjordes nér brytningsnivan nirmade sig den forra huvudnivan pa 775 m. En prognos
gjordes med hjilp av numeriska analyser for att forutsdga nér skador kunde forvintas pa
huvudnivin. Genom att utnyttja resultaten fran analyserna tillsammans med en nog-
grann genomgang av geologin och brottobservationer drogs slutsatsen att problemen pa
775 m skulle bli stora. Med detta som grund dndrades brytningslayouten mot djupet
(Dahnér, 2003). Dessa tva analyser ir bra exempel pa att de spAnningssamband som
finns kan anvindas med tillrdcklig tillforlitlighet for storskaliga analyser.

Den andra frigan handlade om hur resultaten fran en stabilitetsanalys péverkas av osé-
kerheten av andra egenskaper som héllfasthet och styvhet. Denna friga har delvis be-

svarats ovan, Hir tillkommer dock andra faktorer saisom geologiska strukturer, oséker-
heter i analys- och klassificeringsmetoder, som i hog grad kan paverka analysresultatet.

Tredje frigan var pa vilket sétt osdkerheten i det ostorda spanningstillstdndet paverkar
design av orter samt forstirkning i praktiken. Till skillnad frén civila bergprojekt, base-
ras driftforstirkning i gruvan pé erfarenheter. For att forbéttra och optimera forstirkning
generellt i gruvan handlar det darfor mer om att forstd brottmekanismer och orsaker till
utfall men ocksd samverkan mellan forstirkning och berg. Pa detta sitt kan rétt typ av
forstirkning anvindas for att beméstra rétt sorts problem. Osdkerheten i spanningstill-
stindet behdver inte piverka detta. For placering av anldggningar handlar det om att ha
bra kontroll p4 orienteringarna av huvudspanningarna. Resultaten frdn bergspannings-
méitningarna visade emellertid pé stora variationer, vilket med storsta sannolikhet kan
hiirledas till den lilla skalan mitningarna utfordes i. Genom att istéllet anvénda spén-
ningsindikatorer (“breakouts” i schakt, brott och utfall i orter, och vattenférande sprick-
or) blir bilden inte lika osdker. I de fall spanningen vrider pa grund av exempelvis en
forkastning kan detta studeras med hjélp numeriska analyser, for detta krivs dock en
utforlig geomekanisk modell.

Sista frigan var om det behdvs fler bergspanningsmadtningar for att forbittra det berg-
mekaniska arbetet i gruvan. Med tanke pd svaren pa vriga fragor samt svérigheterna
och kostnaderna som det innebdr att méita bergspanningar pé stora djup méste svaret pa
detta bli nej. Istillet bor resurser satsas pa att skapa och sténdigt forbittra en geo-
mekanisk modell f6r gruvan. Till exempel sa kan kartor goras dver uppspruckna och
mindre uppspruckna omraden for att pd s sitt kartldgga bergmassor med olika styvhet.
Ett annat exempel 4r att identifiera spinningsindikatorer. Genom att skapa en sédan och
utnyttja numeriska analyser, kommer forstdelsen for intréffade hdndelser att 6ka som i
sin tur leder till bittre prognosverktyg. Vidare bor bergmekaniska hindelser 1 gruvan
borja dokumenteras pé ett systematiskt och detaljrikt sétt, dir brottmekanismer identifi-
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eras, liget pd brytningen och andra betydelsefulla faktorer noteras. En sddan hindelse-
databas tillsammans med den geomekaniska modellen bor ge en god bild var till an-
liggningar ska liggas, dvervakningssystem (exempelvis makroseismik) placeras samt
vilken forstirkning som ska anvindas.
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SPRUTBETONG SOM BERGFORSTARKNING
I KHIRUNAVAARA

Shotcrete as rock support at the Kiirunavaara mine

Lars Malmgren, LKAB/ Avdelningen for bergmekanik, Lulea tekniska universitet
Erling Nordlund, Avdelningen for bergmekanik, Luled tekniska universitet

SAMMANFATTNING

En omfattande skadekartering av sprutbetongforstiirkta orter har utforts 1
Kiirunavaaragruvan for att identifiera brottyper och pé detta sitt oka forstdelsen for hur
sprutbetong fungerar. Skadekarteringen visade att i princip tva typer av utfall forekom:
utfall av enbart sprutbetong samt utfall av sprutbetong i kombination med berg.
Huvuddelen av alla utfall av enbart sprutbetong orsakades av dalig vidhiftning och en
tjocklek < 2 cm. Bergytans renhet och sprutbetongens tjocklek ar alltsa av stdrsta vikt
for att sprutbetongen ska fungera som forstirkning. Ett filtforsok utfordes for att studera
vidhiftningens beroende av skrotningsmetod. Tva olika metoder studerades:
vattenskrotning respektive mekanisk skrotning med efterféljande rengdring.
Vattenskrotningen gav en signifikant 8kning av vidhéftningen. Vidhédftningens och
tryckhallfasthetens tillvéixt med &ldern studerades genom att sprutbetong applicerades
pa en rengjord gammal betongyta. Forsoken visade att det finns ett samband mellan
vidhiftningens och tryckhallfasthetens tillvéixt. Spridningen i vidhéftningen var dock sd
stor att vidare studier krivs for att verifiera sambandet. Eftersom stalfibrer fran
sprutbetongen kan folja med jairnmalmen till malmforéddlingsverken och dér orsaka
driftstopp &r intresset for omagnetisk armering stor. Sprutbetong armerad med
omagnetiska fibrer (polypropylenfibrer) har provats med hjélp av plattprov. Sprutbetong
armerad med polypropylenfibrer visade ungefir samma energiupptagande formiga som
sprutbetong armerad med stélfibrer.

ABSTRACT

An extensive failure mapping of shotcrete in the Kiirunavaara mine has been carried out
to identify the failure modes and thus improve the understanding of the performance of
shotcrete. The failure mapping showed that there are mainly two types of failures:
fallouts of plain shotcrete and fallouts of shotcrete in combination with rock. Most of
the fallouts of plain shotcrete were caused by low adhesion strength and a thickness < 2
cm. A well-cleaned surface and the thickness of the shotcrete is thus of major
importance for the performance of the shotcrete as rock support. A field test was carried
out in order to study the effect of different scaling methods on the adhesion. Two
methods were used: water-jet scaling and mechanical scaling in combination with
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cleaning. The results showed that the adhesion strength was significantly improved
using water-jet scaling. The growth of the adhesion and the compressive strength of
shotcrete as function of age have been investigated. The tests were performed on
shotcrete sprayed on a well-cleaned concrete wall. The tests showed a correlation
between the growth of the adhesion strength and the growth of the compressive
strength. However, the scatter in the results indicate that further investigations have to
be done in order to establish a reliable relation between the growth in adhesion and
compressive strength with age. Since steel fibres from the shotcrete can follow the iron
ore into the processing plants where they can cause production disturbances there is a
need for non-magnetic reinforcement. Therefore, shotcrete panels reinforced with non-
magnetic fibres (polypropylene fibres) have been tested in order to find out of they can
substitute the magnetic steel fibres. The shotcrete panels reinforced with non-magnetic
fibres (polypropylene fibres) had the same toughness as steel fibre reinforced shotcrete
panels.

1 INLEDNING

Idag anviénds sprutbetong i stor utstréickning som bergforstidrkning i anldggningsprojekt
och i gruvor. Stora framsteg har gjorts i utvecklingen av sprutbetongtekniken. Resultat
som 6kad sprutningskapacitet, tjockare paslag bittre arbetsmilj6 har erhéllits. Denna
utveckling har mojliggjorts tack vare forbittrad betongteknologi och sprututrustning.
Forstaelsen for hur sprutbetong samverkar med berget &r ddremot fortfarande delvis
bristfillig, framforallt pa grund av att denna samverkan dr komplex. Figur 1 visar nagra
mdjliga mekanismer enlig Stacey [1].

En viktig egenskap for sprutbetongforstirkning dr vidhiftningen mot berget. For
sprutbetong med en alder av 0 till 28 dygn &r ocksé vidhiftningens tillvixt viktig.
Forfattarna har inte funnit ndgra referenser till studier av vidhéftningen (mellan
sprutbetong och berg) som funktion av alder. Sprutbetongens héllfasthetstillvixt brukar
istéllet kvantifieras med hjilp av dess tryckhallfasthet, dir flera fdltmetoder har
utvecklats for att bestimma héllfastheten dven for ung sprutbetong. Med vidhéftning
menas i denna artikel framst draghéallfastheten mellan sprutbetong och berg.
Skjuvhéllfastheten mellan sprutbetong och berg torde vara minst lika viktig men
behandlas inte hir.

LKAB har ett speciellt problem med magnetiska fibrer. Magnetiten (jirnmalmen)
separeras med magnetiska metoder vilket medfor att till exempel stélfibrer har en
tendens att f6lja med i processen och orsaka driftstopp. Sprutbetong med omagnetisk
armering kan vara ett sétt att 16sa detta problem.
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Sprutbetong och berg i samverkan efter [1].

Shotcrete — rock interaction after [1].

a) Vidhiftning d) Ojédmn yta

b) Skjuvning av sprutbetong ¢) Murbrukseffekt
c) Dragkrafter och vidhéftning

Malet for undersSkningarna som presenteras i denna artikel var att

- Oka forstaelsen for sprutbetongens funktion,

- kvantifiera vidhiftningens tillvéixt som funktion av &lder,

- klargéra om vattenskrotning kan 6ka vidhéfiningen,

- ge forslag till omagnetisk fibrer som kan ersitta stalfibrer som armering utan att
minska birféormagan hos sprutbetongen.

Fér att n malen utfrdes en omfattande skadekartering i Kiirunavaaragruvan (kap.3),
filtforsok utfordes for att jimfora vidhiftningens och tryckhallfasthetens utveckling
(kap.4). Vidare utfordes filtforsok dir sprutbetongens vidhdftning mot vattenskrotade
bergytor jimfordes med sprutbetongens vidhéftning mot berg med normal mekanisk
skrotning och rengoring. (kap.5). I laboratorieforssk jamfordes sprutbetong armerad
med polypropylenfibrer med sprutbetong armerad med stalfiber (kap.6). En kort
inledning till vattenskrotning och sprutbetong armerad med syntetiska fibrer ges i
kapitel 2.

2 VIDHAFTNING, VATTENSKROTNING OCH SYNTETISKA
FIBRER

Vidhiftningen mellan berg och sprutbetong beror enligt [2] frémst pd bergets
egenskaper, rengdrning av bergytan och sprutbetongen. Sprutbetongens kvalité avgors
frimst av operatorens kunskaper, sprutavstind och betongens sammanséttning.

Vattenskrotningens inverkan pa vidhéfiningen har bland annat undersokts i Hallandsés
[3] och i Colorado, USA [4]. I det svenska forsoket kunde ingen signifikant forbéttring
av vidhiftningen konstateras vid vattenskrotning jamfort med konventionell skrotning
med tillhdrande rengéring av bergytan. Vid forsken i Colorado [4] erholls 4 ggr hogre
vidhiftning mellan sprutbetong och en gammal betongyta om vattentrycket Skades frén
0.7 MPa (7 bar) till 21 MPa (210 bar).
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Under de senaste aren har ett antal experimentella studier av sprutbetong armerad med
polypropylenfibrer genomforts. I Sydafrika [5] och Kanada [6] utfordes prov med den
sd kallade ”South African water bed test” som &r beskriven i [7]. I [5] jimf6rdes
polypropylenfibrer med Dramix-fibrer och stélnét, se Figur 2. Proven visade att
bérformagan for sprutbetong armerad med polypropylenfibrer sjonk obetydligt dven for
stora deformation till skillnad frn sprutbetong armerad med stalfibrer dér barformagan
borjade sjunka vid deformationer > 30 — 50 mm. Diremot hade sprutbetong armerad
med polypropylenfibrer ligre birforméga. Motsvarande prov i Canada [6] gav liknade
resultat. Polypropylenfibrernas langtidshallfasthet har studerats av [8]. Sprutbetong
armerad med polypropylenfibrer hade en barformaga som var lika bra eller béttre &n
stdlfiberarmerad sprutbetong efter ca 400 dagar.

1%
14
Dramix, L = 40 mm, ca 55 kg/m3
2. ]
| Diamond mesh @ 3.2c100
- L/
' Polypropylenfiber L = 40 - 50 mm,
g ca 8 kg/m’
| //
-A-.M-\.-_- ?4/
a T P )
»
- ) 20 «© L] @ L] 1 "o 10
STUETON (mm)
Figur 2 Lastkapacitet for armerade sprutbetongplattor [5].

Load capacity for reinforced shotcrete panels [5].

3 SKADEKARTERING

Cirka 7 km ort i Kiirunavaaragruvan karterades [10], betongutfall, sprutbetongens
tjocklek, utfallets storlek samt aktuell geologi dokumenterades. Resultaten fran
karteringen redovisas hér som (i) utfall enbart av sprutbetong samt (ii) utfall av
sprutbetong tillsammans med berg, se Figur 3. Huvuddelen av utfallen (80%) bestod av
enbart sprutbetong, Figur 4a) visar exempel pé detta. Vidare var sprutbetongen tva cm
eller tunnare for mer dn 90% av dessa utfall. I ett omrade pa i medeltal 0.3 m runt
utfallet saknades ofta kontakt mellan sprutbetongen och berget, enligt Figur 4b).
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a) b)

Figur 3 Utfall av sprutbetong och berg [10].
Fallout of shotcrete and rock [10].
a) Utfall av enbart sprutbetong
b) Utfall av berg och sprutbetong

Utfall av sprutbetong

Figur 4 Utfall av enbart sprutbetong.
Fallouts of shotcrete only.
a) Exempel pd utfall
b) Situation omkring utfall av sprutbetong [11]

Den oarmerade sprutbetongens tjocklek i Kiirunavaaragruvan skall vara mellan 3 — 5

cm. Medelvirdet for 370 st tjockleksmétningar (borrningar) i 16 stycken tvérorter var
4.2 cm, se Figur 5. Figuren visar vidare tjockleksfordelningen.
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Sprutbetongens tjocklek

a) b) O Férdelning - iocklek
Medelvirde = 42 mm

150 Standardavvikelse =+ 23 m i 20%
20% - ]
o 16%16%
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Sprutbetongens tjocklek (mm)

Figur 5 Sprutbetongens tjocklek i Kiirunavaaragruvan, 370 prov [11].
Thickness of shotcrete layer in the Kiirunavaara mine, 370 tests [11].
a) Varje punkt representerar ett borrprov
b) Fordelningen av provens tjocklek

4 VIDHAFTNINGENS OCH TRYCKHALLFASTHETENS
TILLVAXT

4.1 Metod

Vidhaftningsproverna gjordes pé en vl rengjord betongyta under jord istéllet for pa
berg, orsaken var att bergets egenskaper for vidhiftning varierade for mycket.
Betongytan sandbléstrades med hjilp av ett sprutbetongaggregat for torrsprutning,.
Temperaturen var 12° och luftfuktigheten var 80%. Sprutbetongens sammansittning
framgér av Tabell 1. Vattenglas anvéindes som accelerator. Sprutbetong med 4
respektive 8% (av cement) vattenglas anvéndes i forsoken.

Tabell 1 Sprutbetongens sammanséttning.
Shotcrete mix design.

Cement, byggcement (kg/m’) 450

Ballast, 0-8 mm (kg/m3) 1565
Silica, (kg/m®) 30
Vattencement-talet, V/C 0.45

Nir sprutbetongen var yngre 4n 4 — 5 timmar bestédmdes tryckhéllfastheten med en
penetrationsmetod déir en nél trycktes in i betongen. Tryckhallfastheten berdknades med
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hjilp av nilens intringningsmotstand (kraft). Vid 18 timmars &lder bestdmdes
sprutbetongens tryckhllfasthet med hjilp av en spikpistol. I detta fall berdknades
tryckhallfastheten med hjalp av kraften som krévs for att dra ut spiken. Bada metoderna
4r beskrivna i [12]. DA sprutbetongen var tre dagar eller dldre utfrdes
tryckhallfasthetsproven pa utsdgade kubprov 100-100-100 mm enligt svensk standard

[13].

Vidhéftningsproven utfordes enligt Svensk standard [14]. Metoden kréver en viss
styvhet i betongen, pa grund av detta kunde inte vidhéftningen bestimmas for
sprutbetong som var yngre dn 2 dagar. Tvé olika sprutavstind anvindes, 2 m respektive
3m.

4.2 Resultat

Resultaten frén tryckhallfasthets- och vidhiftningsproven visas i Figur 6. Som framgér
av figuren var spridningen i vidhiftningen stor. Vidare visas i Figur 6 ocksa resultatet
frén regressionsanalyser baserade pa en logaritmisk funktion, f, = Aln()+B dér f, dr
vidhiftningen, ¢ #r sprutbetongens alder i dygn och 4 och B &r konstanter i
regressionsanalysen. Variationen i sprutavstind gav storre skillnad i vidhéftning &n
variationen i halten vattenglas.

Vidhéftning
N
o
Tryckhallfast
(MPa)

0 5 10 15 20 25 30
Sprutbetongens alder (dygn)

2 m sprutavstand 8% acc.
2 m sprutavstand 4% acc.
3 m sprutavstand 8% acc.
3 m sprutavstand 4% acc.
—»— Tryckhallfasthet ‘
—— 2 m sprutavstand, 8% acc, R® = 0.36
------ 2 m sprutavstand, 4% acc, R%=0.42
—-—-- 3 m sprutavstand, 8% acc, R* = 0.81
---—- 3 m sprutavstand, 4% acc, R* = 0.81

> OB

Figur 6 Forhéllandet mellan tryckhéllfasthet och vidhiftning.
The relation between compressive and adhesion strength.
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5 VATTENSKROTNING

5.1 Metod

Vattenskrotning utfordes i Kiirunavaaragruvan. Vattentrycket och vattenflodet var 22
MPa (220 bar) respektive 200 I/minut. Forsoken utfordes pd bergytor med RQD i
intervallet 40 — 60%, med relativt ria sprickytor och i de flesta fall utan fyllning.
Vidhiftningen for sprutbetong applicerad pé vattenskrotade bergytor jimfordes med
vidhiftningen for sprutbetong applicerad pd mekaniskt skrotade bergytor rengjorda med
vatten med ca 0.7 MPa (7 bar) tryck - i fortséttningen kallad normal metod. Totalt
utférdes 69 prov varav 45 prov pa bergytor med normal metod och resterande 24 prov
pé vattenskrotade ytor. Vidhédftningsproven utfordes enligt Svensk standard [14].

5.2 Resultat

Vidhiftningen for de bada metoderna &r presenterade i Tabell 2. I 44% av
vidhéftningsproven med normal metod var vidhiftningen lika med noll, medan
motsvarande virde vid vattenskrotning var 12%. En statistisk analys, beskriven i [11],
visade att det var en signifikant skillnad i vidhiftning mellan de bada metoderna
berdknat pa konfidensgraden 95%.

Tabell 2 Vidhiftning vid brott (f;) [11].
Adhesion strength (f) [11].

Vidhéiftning (f,)  Brottytans lokalisering

Kontakten Berg Sprutbetong
Skrotnings- och Antal Medel  Std. mellan berg och

rengdringsmetod Prov  (Mpg)  avv. sprutbetong LY Y
— | | R =
i =]

.Normal metod

Alla prov 45 0.18 0.27 19% 65% 16%
Bara prov dér

fo>0MPa® 25 033 029 27% 64% 9%
Vattenskrotning

Alla prov 24 0.59 0.41 58% 30% 12%
Bara prov dér

fu>0MPa® 21 0.68 0.36 60% 27% 13%

9 £ 4r vidhiftningshallfasthet
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6 SPRUTBETONG ARMERAD MED POLYPROPYLENFIBRER
6.1 Metod

Sprutbetongens tryckhéllfasthet (28-dygn) bestimdes genom kubprov pé utsdgade
provkoppar med méatten 100-100-100 mm enligt svensk standard [13]. Vidare utfordes
balkprov som inte redovisas hir. Plattproven utfordes enligt [9] (EFNARC-plattan).
Sprutbetongens sammansittning varierade nigot beroende pé armeringstyp (Tabell 3).
Armeringstyp och mingd framgér av Tabell 4.

Tabell 3 Sprutbetongens sammanséttning.

Mix design.
Cement, byggcement (kg/m3) 504 — 510
Ballast, 0-8 mm (kg/m’) 1543 — 1590
Silica (kg/m’) 19-20
Vattencement-tal V/C 0.41-042

Tabell 4 Armering
Reinforcement

Armering Fiberméngd (kg/mg’)
Armering som anvinds idag
Dramix 65/35 (stalfiber) 50

Armeringsnit ¢5 ¢ 150 -
Polypropylenfibrer

Typl, /=30 mm 10
Typ 2,/=50 mm 10
Typ 3, /=48 mm 8/10
Typ 4, /=48 mm 8/10
Typ 5, /=57 mm 8/10

6.2 Resultat

Sprutbarheten var minst lika bra for sprutbetong armerad med polypropylenfibrer som
fSr sprutbetong armerad med stalfibrer. Okuldrbesiktning visade att fibrerna ej bildade
bollar i sprutbetongen. Verklig fibermangd (géller polypropylenfiber) visade sig vara
besviirlig att kontrollera, ddrfor anviindes enbart nominella vérden.

Tryckhéllfastheten redovisas i Figur 7. Varje vérde motsvarar medelvirdet av tre prov.
Den stora skillnaden i tryckhallfastheten berodde pa varierande méngd accelerator
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snarare 4n pé armeringstyp och méngd. Serie 1 (i Figur 7) representerar sprutbetong
med acceleratorthalt enligt normal LKAB-praxis medan serie 2 har en ligre
acceleratorhalt enligt leverantdrens rekommendationer.

Serie 1 | Serie 2
60 T 57 56 55 028 29
- 47 47 ]
& o i
s 39
< 40 -+ w37
b= 34 had
£
[}
£
2 20 +
<
[5]
P
[
0 } t i t t i i : i {
X D 4] D
£ EEE®
& ¢ © @ ¢ ¢ @@ ¢ @
@06@\“@,\%@ e Q o O
G) * 2 fb' ’ h" - 63 -
e N GV % e Q ]
@*@ VLA af L af @ <R e
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Figur 7 Tryckhallfasthet for sprutbetong.
Compressive strength for shotcrete.

Plattornas tjocklek skall vara 100 (-0, +10) mm enligt EFNARC-standarden [9].
Provplattornas tjocklek varierade mellan 95 - 105 mm, dven resultatet fran plattorna
med tjockleken 95 mm har anvints vilket ir ett avsteg fran EFNARC. Birformégan
uttryckt som energiupptagande formaga 4r redovisad i Figur 8. Varje viirde motsvarar
medelvirdet av tre prov eller i ndgot fall medelvirdet av tva prov. Resultatet visade att
flera typer av polypropylenfibrer hade ungefir likvirdig eller hdgre energiupptagande
formdga 4n sprutbetong armerad med stélfibrer eller armeringsnit.
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Figur 8 Birformaga for sprubetong-plattorna enligt EFNARC [9].
Bearing capacity according to EFNARC [9].

7 DISKUSSION

Resultatet fran skadekarteringen visade att 80% av utfallen bestod av enbart
sprutbetong, pa grund av dlig vidhiftning. Vidare hade 90% av de rena betongutfallen
en tjocklek < 2 cm. Det dr dirfor viktigt att bergytan &r ordentligt rengjord samt att
sprutbetongen har tillricklig tjocklek. Tjockleksmétningar pa sprutbetong 1
Kiirunavaaragruvan visade att medeltjockleken var ungefér 4 cm for oarmerad
sprutbetong, bestilld tjocklek var 3 — 5 cm. Problemet var inte medelvirdet men
variationerna kring medelvirdet. Tjockleksmitningen visade att 18% (5 + 13%, Figur 5
b) av mitpunkterna hade en tjocklek < 2 cm. Om man antar att den sprutade betongen 1
gruvan har samma tjockleksfordelning skulle detta innebéra att 18% av sprutbetongen
har en tveksam bergforstirkande funktion.

Forsoken visade att det finns ett samband mellan vidhéftningens och tryckhéllfasthetens
tillvixt med &ldern for sprutbetong applicerad pa en sandbléstrad betongvigg.
Spridningen i vidhéftningen var dock s stor att vidare studier krévs for att verifiera
sambandet.

Forsoken visade att vattenskrotning dr en bra metod for att 6ka sprutbetongens
vidhéftning. Mark Kuchta [4] har som tidigare ndmnts fatt liknade resultat medan man i
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det svenska forsoket inte kunde konstatera en signifikant forbéttring av vidhiftningen
[3]. En intressant iakttagelse (Tabell 2) 4r att brottytan vid normal metod mestadels l1ag i
berget, medan brottytan vid vattenskrotat berg till storre delen 1ag i kontakten mellan
berg och sprutbetong. En trolig orsak &r att vattenskrotningen i tillagg till att rengdra
ytan ocksa tar bort det yttersta skiktet av skadat berg och pa sa sitt 6kar bergets
héllfasthet jamfort med kontaktytans hallfasthet.

Plattproven enligt EFNARC [9] 4r utvecklade for att jaimf6ra segheten for sprutbetong
armerad med olika armeringar. Segheten uttrycks i [9] som energiupptagande formaga.
Proven visade att sprutbetong armerad med polypropylenfibrer hade ungefir samma
energiupptagande férmaga som sprutbetong armerad med stélfibrer. Den stora
variationen i tryckhéllfasthet kan dock paverka beddmningen. Resultaten frin proven i
Sydafrika [5], Figur 2, visade i motsats till vara prov att sprutbetong armerad med
polypropylenfibrer hade ldgre energiupptagande formaga jaimfort med sprutbetong
armerad med stalfibrer. Vidare har [8] visat att barformégan 6ver tid (400 dagar) inte
minskar for plattor armerade med polypropylenfibrer.

TACK

Ett tack riktas till Kiruna Grus och Sten AB (KGS) som vattenskrotade och sprutade
betong pd provytor och provkroppar for kub, balk och plattprov. Vidare riktas ett tack
till Linda Renner och Bjorn Ljunggren som utférde en del av vidhéftningsforsoken
respektive var till stor hjilp vid genomfdrandet av plattproven. Vi vill ocksa tacka
leverantorerna av polypropylenfibrer for deras hjilp och samverkan vid plattférséken.
Till slut vill vi tacka Vinnova och FoU-konsortiet Vig/bro/tunnel
(www.byv.kth.se/vbt/vbt.html) som finansierade delar av forséken.
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TETNINGSINJEKSJON I TUNNELER I NORGE
— SENESTE ERFARINGER

Rock grouting in Norwegian tunnels — the latest experiences

Siv.ing. Bjorn Helge Kliiver, Sen.ing. Vegteknisk avd. Vegdirektoratet
Cand Real Edvard Iversen, Sen.ing. Vegteknisk avd. Vegdirektoratet

SAMMANFATTNING

Ved flere tunnelanlegg i Norge har det de senere arene veert arbeidet intenst med 8 utvikle
faget injeksjonsteknikk. De sterste fremskrittene har skjedd ved gjennomforing av
forseksvirksomhet p4 stuff og utprovingen har veert en integrert del av tunneldriften. Dette har
skjedd uten at tunneldrifien tidsmessig har vrt serlig skadelidende. De tekniske fremskritt
som er vunnet har vert revolusjonerende teknisk, gkonomisk og miljemessig sett.

Selv ved de vanskeligste prosjekter der bergforholdene har vert spesielt vanskelige og
bergoverdekningen har veert nede i 4-10 m med overliggende byggverk fundamentert pa
setningsemfintlig losmasse, har en maktet 4 stabilisere grunnvannstanden slik at
setningsskader har veert unngétt. Det vil si at tunnelene har vert opplevd som meget torre,
vann har kun vaert observert som fukt i tak og vegger med bare unntaksvise drypp, dvs. at
registrert vannlekkasje har vert mindre enn 2-3 liter/minutt/100 m tunnel.

Resultatene er oppnadd ved kun & anvende sementbasert injeksjonsmasse, og har vert mulig
ved fortlapende & vurdere v/c-forhold og anvendt trykk i hvert injeksjonshull. Riktig v/c-
forhold og massekomponering har vert nakkelen til suksess ved siden av at injeksjonen i
hvert hull vanligvis har veert avsluttet under meget heye trykk varierende mellom 50 og

100 bar.

Ved Statens vegvesen, Vegteknisk avdeling har det vist seg at tett oppfelging av
injeksjonsarbeidene, ikke minst fra byggherrens side av faglig kompetent personell med
minimum 10-15 ars relevant erfaring, har vaert et nedvendig krav. Dette anses som et
ufravikelig krav i fremtiden for & sikre at inj eksjon blir vellykket.

Foredraget er i det vesentlige basert pa erfaringer fra Storhaugtunnelen i Stavanger og
Hagantunnelen i Oslo der bergartene henholdsvis har ekstremt lavt sprekkevolum (fyllitt), og
ekstremt hoyt sprekkevolum (syenitt), og der bergoverdekningen begge steder var vesentlig
under 10 m. Det foreligger ogsé erfaringer fra tunneler der bergoverdekningen er langt sterre,
men da aktuelle problemer i slike tilfeller er vesentlig mindre, er de ikke omtalt i seerlig grad

her.

ABSTRACT

The Norwegian Public Roads Administration (NPRA) has in recent years carried out intensive
evaluation on how to reduce water leakages in tunnels by grouting. It has been verified that the
most effective method is to carry out grouting works in front of the tunnel face before drilling
and blasting is executed. Grouting of leakages behind the tunnel face without performing pre-
grouting is no longer an accepted method.
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As part of a research activity, NPRA selected for detailed examination tunnel construction
projects where grouting works have been difficult or extremely difficult, such as the Storhaug
tunnel in Stavanger and the Hagan tunnel in Oslo, where leakage criteria respectively specified
at 3 and 5 liters/ minute per 100 m tunnel.

The rock geology was significantly different for each tunnel . The Storhaug tunnel has mainly
closed water conducting structures (phyllite) with extremely low fissure volume, and the Hagan
tunnel has open water conducting structure, up to 5 cm, (syenite) with extremely high fissure
volume. For both tunnels rock overburden was in sections less than 10 m, respectively 5 m and
8 m as minimum for the two tunnels.

On top of the rock surface there are clay deposits on which houses are founded. At a distance of
5-15 m from the tunnels there are some wells, trenches and basements, which should not be
affected by the grouting masses or decrease of pore pressure.

Taking all this information into consideration, and the fact that the ground water, including the
pore pressure should not be disturbed at all, it is obvious that the grouting works had to be
extremely difficult.

Competent and skilled tunnel workers and NPRA's continuous and careful supervision of the
grouting works was necessary to maintain stable pore pressure and ground water level resulting
in no damage of nearby houses, wells, trenches etc.

The successful completion of the grouting works was obtained by using cement based grouting
masses with continuous supervision of the mass composition, water content and grouting
pressure in every hole.

Low water/cement ratio and high finishing pressure, 80-100 bar in most of the grouting holes
has been the main key to success.

OVERSIKT HAGANTUNNELEN

Berggrunnen som Hagantunnelen er drevet gjennom, bestér rundt regnet av 35 % syenitt og
65 % hornfels. Det ble tidlig klart at bade syenitten og hornfelsen over de deler av traseen
som hadde strenge lekkasjekrav pa 5 1/min /100 m tunnel, hadde meget dpne sprekker, stedvis
opp til 5 cm. Likevel ble lekkasjekravet innfridd under og etter tunneldrivingen.
Bergoverdekningen er p4 relativt lange strekninger nede i 8-10 m med overliggende
villabebyggelse fundamentert pa setningsemfintlig masse. I avstand 7-15 m fra tunnelen er det
flere kjellere, avlepsgrofter og borebrenner som ikke matte pavirkes av injiseringsarbeidene.
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P4 bakgrunn av grunnforholdene og at noen fa meter grunnvannshgyde over tunnelen skulle
opprettholdes uten & pavirke poretrykket, er det innlysende at injiseringsarbeidene métte bli
uhyre krevende.

Med dyktige injeksjonsmannskaper og byggherrens nitidige og kontinuerlige oppfelging av
injeksjonsarbeidene over 600 m tunnel lyktes det & opprettholde grunnvannstanden og holde
poretrykket stabilt slik at det ikke har oppstatt setninger. Injeksjonsmasse har heller ikke
skadet omgivelsene. Det betyr at de store mengder injeksjonsmasse som har gétt med, har
veert nedvendig for 4 tette pne sprekker og slepper i tunnelens naerhet.

Resultatene er oppnadd ved kun & anvende sementbasert injeksjonsmasse og muliggjort ved
fortlopende & vurdere massekomponering, v/c-forhold og anvendt trykk i hvert hull.

Lave v/c-forhold og heye trykk, avslutningsvis opp mot 80-100 bar i hvert hull, har vaert
nokkelen til suksessen.

HAGANTUNNELEN — PROSJEKTET OG LITT GEOLOGI

Tunnelens hovedlep har profil T-9 og lengde ca. 2500 m. I tillegg er der nesten 200 m tunnel
som pakjeringsrampe ved nordlige pahugg pé Slattum. Mot Gjellerésen er der ca. 500 m med
profil T-12. I tillegg er der ca. 250 m med T-12 i forbindelser med nisjer samt ca. 360 m T-12
pakjeringsfelt ved Slattum. Tunnelen ble drevet fra begge sider, stuff Gjellerasen i syd og
stuff Slattum i nord.

GJELLERASEN " Hornfels

SLATTUM
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Figur 1: Bergartsfordeling og overdekning (forhayet 1 til 5).
Figure 1: Rock type distribution and rock overburden (exaggerated I to 5).

De kritiske partier i syenitten (pel 1600-1850) der lekkasjekravet er 5 1/min /100 m tunnel,
har stort sett grovblokket benkning med til dels meget &pen sprekkestruktur, 1-5 mm med opp
til 2-3 cm sprekkedpninger. Over tunnelen er det stedvis villabebyggelse fundamentert pa
setningsemfintlige masser. Bergoverdekningen varierer rundt 10 m, noen steder er den 8 m.

Kritisk parti i hornfelsen (pel 1850-2200) med tilsvarende lekkasjekrav er intenst oppsprukket
med leirbelegg pa sprekker og stikk. Enkelte slepper er dpne og har bredde opp til 5 cm.
Bergoverdekningen varierer i dette omradet mellom 50 m og ned til ca. 6 m. Laveste
bergoverdekning opptrer i en svakhetssone under et boligomréde (pel ca. 2050), der villaene
er fundamentert pa setningsemfintlig leire.
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Utenfor de to nevnte omrader er lekkasjekravet stedvis10 1/min/100 m tunnel. Her ble det
utfort sporadisk injeksjon i spesielt vannferende soner. Noen steder ble lekkasjekravet
fraveket en del da det med tanke pa omgivelsene ble ansett & veere litt for strengt.

GRUNNVANNSKONTROLL

Poretrykkmalere var pa forhand etablert i brenner ikke langt fra tunnelen. Disse mélerne ble
lite benyttet da det ble ansett som mer relevant & bore 3 stk. 60 m lange nar horisontale huller
under tunneldriften fra stuff og fremover ca. 30° ut fra tunnelens driveretning. Hullene ble
utstyrt med manometer for & avlese grunnvannstrykket. Hullene ble boret fra pel 1742, 1770
og 1834, som dekker det mest kritiske omridet i syenitt og overgangen til hornfels. Det forste
hullet ble ogsa tilknyttet trykkvannsforsyning for a kunne infiltrere vann dersom det ble
registrert tendens til senking av grunnvann/poretrykk.

Fordelen med dette arrangementet er at mannskapene i tunnelen kunne avlese poretrykket til
enhver tid. Sarlig er dette viktig i forbindelse med grunnvannsbelastende arbeider som boring
av injeksjonsskjerm etc. i en tunnel med sd emfintlig grunnvannsituasjon: Under slike
arbeider ble det som en ekstra sikkerhet tidvis infiltrert vann via det gverste hullet. I perioder
uten slike arbeider var vanninfiltrasjon ungdvendig, selv under torre perioder.

Pa bakgrunn av ovennevnte registreringer, lekkasjemalinger og kontinuerlig visuell
observasjon av stort sett terre vegger og heng ble det besluttet & begrense poretrykkmaling fra
tunnelen til de tre hullene. Manometrene viste aldri poretrykk under nivéet som tilsvarer
grunnvannsstanden tett oppunder terrengoverflaten.

INJEKSJONSARBEIDER

Hensikten med injiseringsarbeidene i Hagantunnelen har vart & opprettholde stabil
grunnvannstand /poretrykk, uten & belaste omgivelsene med utgang av injeksjonsmasse i
nerliggende kjellere, grofter og brenner.

I bergmasse med sa &pen struktur og liten overdekning som i Hagantunnelen, var det en stor
utfordring & opprettholde grunnvannstanden, men enda sterre var utfordringen a begrense
utbredelse av injeksjonsmasse i berget. De krav som var satt til innlekkasje ble oppfylt
vesenlig under grenseverdiene.

I gjennomsnitt ble det injisert 2,6 tonn injeksjonsmasse pr. meter injisert tunnel, tilsvarende en
enhetspris pd NOK 14 629 pr. meter tunnel, NOK 20 390 pa stuff Gjellerasen og NOK 9854
pé stuff Slattum.

Massesammensetning/injeksjonstrykk

I motsetning til de fleste prosjekter ble det nedvendig & benytte masse som i stor grad
motsatte seg transport ut over en avstand fra tunnelen pé 5-7 meter. Da sprekkevolumet i
store deler av bergmassen er meget stort var det ogsa viktig 4 anvende billig masse, fordi
masseforbruket ville bli hoyt selv med sterk redusert masseutbredelse fra tunnelen.

Flere massesammensetninger ble forsgkt. Utviklingen gikk etter hvert i retning av 4 gke

mengde industrisement pa bekostning av mengde mikrosement og mikrosilika, figur 2 og 3.
Dette gjelder ikke partier med begrenset sprekkevolum.
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Figur 2: Bruk av injeksjonsmasse pa stufff Gjellerdsen.
Figure 2: Grout masses used on tunnel face, Gjellerasen.

I det apne berget var det ogs tvingende nadvendig 4 redusere v/c-forholdet sa langt som
injeksjonsteknisk mulig, dvs. til verdier rundt 0,4-0,5 for & oppn trykkoppbygging og
begrense utbredelsen. Ved v/c-forhold ned mot 0,4 klaget entrepreneren pé flytvansker og
tendens til tilstopping i pumper, koblinger og staver; v/c - forholdet ble da ekt til 0,5-0,55. Det
ble ved en del anledninger tilsatt mauringsmasse, eller man lot hullet hvile for & ga pé igjen
etter 1-2 timer. Uten harfin dosering av mauringsmasse kan hullet lett tilstoppes og bli uegnet
til videre injeksjon. Med et relativt stort antall injeksjonshull var det imidlertid av mindre
betydning om vi «mistet» enkelte hull. De lave v/c-forhold og haye trykk, sluttrykk pé 80-
100 bar, har gitt tilstrekkelig inntrengning i det dpne berget og tilstrekkelig trykkfall ut fra
hullet til & oppn4 tilsiktet reduksjon av masseutbredelse. I tillegg har begrenset masse-
utbredelse og overgang til bruk av mer industrisement gitt en forholdsvis billig lesning.

Injeksjonskostnader pr. meter - Gjellerasen
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Figur 3: Injeksjonskostnader pa stuff Gjellerasen.
Figure 3: Grouting costs on tunnel face, Gjellerdsen.
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Masseutbredelse og utilsiktet masseutgang til omgivende byggverk ble primert holdt under
kontroll i det &pne berget ved & velge riktig massesammensetning og v/c-forhold, ikke ved
trykkbegrensninger.

I bergmasse som har mer lukket struktur, som deler av hornfelsen som har relativt stor
overdekning ble det benyttet hayere andel mikrosement/mikrosilika og heyere v/c-forhold for
a oppna tilstrekkelig flyt og inntrengning.

Skjermstrategi

Det ble vanligvis boret 24 m lange skjermer med 9 m overlapp. Det vil si at det ble sprengt 3
salver a 5 m for hver injeksjonsskjerm bortsett fra der det pga. rystelsesrestriksjoner var
nedvendig 4 korte ned salvelengden; samme overlapp ble opprettholdt. Forsgksvis kortere
overlapp endte gjerne med litt darligere resultat. Det vil si at vi observerte noe drypp i
heng/vegger istedenfor fukt. Hullantall i skjermene varierte fra 20 til 45 huller. De fleste hull i
kransen ble skradd ut ca. 1/5, i sdlen 1/4. Inkludert i oppgitt hullantall er ogsé hull inne i
profilet som anses som viktig for & unnga lekkasje forfra.

Masseutbredelse kan retningsbegrenses ved stedvis gkning av antall hull i skjermen, se figur 4.
Séledes kan det veere riktig 4 bore flere hull i hengen der overdekningen er liten, eller flere
hull i en vegg med eksempelvis brenn eller kjeller beliggende pé tilsvarende side av tunnelen.
Borebrannen ved pel 1966 ble berget pa tross av liten avstand til tunnelen. Flere hull betyr at
v/c-forholdet kan reduseres og trykkfallet skes. Dette betyr mer effektiv injisering ved
tunnelen med samme eller mindre massemengde.

IpaemaauNtENERAL

Grunnvanasnivi

Hagantunnelen: Tverrsnitt pel 1966

Figur 4:  Redusert stikning, tettere boremonster og tykk injeksjonsmasse berget
borebronnen. Den ld trangt inne i en kjeller og var komplisert a stape igjen.

Figure 4: Reduced distance, more bore holes and thick grout masses saved the drilled well.
It was placed inside a basement and was very difficult to close.
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STORHAUGTUNNELEN — PROSJEKTET OG LITT GEOLOGI

Storhaugtunnelen er 1260 m lang og har tverrsnitt p& 69 m” (T-9). Ca. 830 Im ligger under
omrader med fjell i dagen eller tynt usammenhengende lesmassedekke over fijell. Ca. 430 Im
ligger under omrader med sterre sammenhengende lesmassebassenger av til dels stor
mektighet.

Med hensyn til setningsproblematikk er kritisk del av traseen fra pel 1250 til pel 1550, ca.
300 m, se figur 5. Bergoverdekningen varierer her fra 4,5 m til 9 m med overliggende
setningsemfintlig lasmasse, for en stor del gammel myr, opp i 10 m mektighet. P4 losmassene
er det fundamentert eldre villabebyggelse.

) T Karlsminnegate
W — Ground water level ’q\
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Figur 5: Storhaugtunnelen i det mest kritiske omrddet med liten overdekning, ca. 5 m.
Figure 5: The Storhaug tunnel in the most critical area; minimum rock overburden is 5 m.

Bergarten langsetter hele tunneltraseen er fyllitt. Fyllitten er en finkrystallin glimmerskifer
med til dels meget god spaltbarhet langs parallelle glimmerskikt. Variasjonen i skifrigheten er
stor og intens smafolding er utbredt. I disse omridene er det vanlig med kvartslinser pd 5 — 15
cm. Bergarten fir da et mer massivt og mindre skifrig karakter.

Svakhetssoner opptrer i en del av de finskifrige sonene med velutviklete linser av muskovitt
og kloritt ispedd varierende mengder leire. I tilknytning til disse svakhetssonene er det ofte
dannet plane eller tilnermet plane leirslepper, som gjerne er 1-2 cm tykke og fylt med gra
leire og bergartsfragmenter opp til cm-sterrelse. I de dérlige omradene opptrer leirsleppene
med mindre enn 1 m avstand.

Der tunnelen har minst bergoverdekning opptrer en svakhetssone i form av flere naerliggende,
nesten sammenhengende, leirholdige slepper og knusningssoner. Det svake partict har til
sammen 5-10 m mektighet. Fyllittens planstruktur og nevnte svakhetssoner har fallvinkel

ca. 70° mot N@. Strokretning danner en stump vinkel med tunnelaksen. Det opptrer ogsé
svakheter i form av oppsprekking som er orientert tvers av skifrigheten.
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GRUNNVANNSKONTROLL

Fyllitten har generelt liten lekkasje. Sprekkene er i tillegg ofte leirfylte hvilket reduserer
lekkasjepotensialet ytterligere. Sterre lekkasjer, anslagsvis opp mot 20 1/min, kom for
eksempel fra kanaler i kryssingen mellom to gjennomsettende sprekker. Slike lekkasjer er
relativt sjeldne. De fleste lekkasjer kom fra steile sprekker. Vannstrem i andre retninger pa
vilkérlig orienterte sprekkeplater matte ogsa tettes for & oppfylle de strenge lekkasjekravene
som var pd 3 1/min/100 Im tunnel i kritisk del av traseen.

Det viste seg at det var vanskelig & treffe kanaler med de storste lekkasjene under
sonderboring og skjermboring. Ved treff av storre kanal viste det seg at nabohullene kunne
vare terre. Dette ga klare indikasjoner pé viktigheten av & bore mange huller, anvende
finkornet lettflytende masse under injeksjon og operere med hoye trykk.

I losmasseomradene er det satt ned 14 el-piezometre og boret ned 19 grunnvannsbrenner.
Piezometrene er dels fort ned til fiell dels ned i fjell. Avlesning har skjedd med hyppighet fra
en gang pr. dag til en gang hver uke eller 14. dag. Grunnvannskontrollen startet ca. 2 ar for
tunneldrivingen.

Det ble boret 6 grunnvannsinfiltrasjonsbrenner i fjell i omradet mellom profilene 1250-1550
som beredskap dersom injeksjonen ikke opprettholdt poretrykket i fjell og lasmasser.
Brennene har lengde 25-45 m og er boret gjennom antatte svakhetssoner i berggrunnen. Hver
brenn er koblet til kommunalt vannledningsnett. Ved utpreving av brennene ble det notert
god respons pa piezometre i bade lasmasser og fjell. Vanntapsmalinger under boring av
brennene ga gode indikasjoner pa konduktiviteten i berggrunnen.

Overordnete tetthetskrav er at grunnvannet under og etter tunnéldrivingen ikke skulle
senkes/poretrykket reduseres under det som pé forhénd var registrert som naturlige
variasjoner. Dette ble for tunneldriften konkretisert i lekkasjekrav mindre enn 3 1/min /100 Im
tunnel i kritisk omrade mellom pel 1250 og pel 1550. Videre ble det bestemt at det ikke skulle
males mer enn 0,1 lugeon i noen av de 6 kontrollhullene som ble boret etter avsluttet injeksjon
mellom pel 1400 og pel 1550. Pa denne bakgrunn ble det besluttet som nedvendig & injisere
systematisk i dette kritiske omradet.

Injeksjonen i tunnelen under tunneldriften var sa vellykket at det aldri ble nedvendig & apne
for infiltrering av vann i berg eller losmasser.

INJEKSJONSARBEIDER

Hensikten med injeksjonsarbeidene i Storhaugtunnelen var & opprettholde grunnvanns-
forholdene rundt tunnelen slik at variasjonene i grunnvannstand/poretrykk ikke ble sterre enn
det som pé forhénd var registrert som naturlige variasjoner. Hovedutfordringene var & oppnd
tilstrekkelig masseinntrengning og fordeling pa bade starre og mindre vannferende sprekker i
berget. Et vesentlig problem var & oppna god tetthet i og ved svakhetssonen der
bergoverdekningen var minst og leirinnholdet i berget var relativt hoyt.

Det ble planlagt at injeksjon med mikrosement i borehull foran stuff skulle veere
hovedmetoden for tetting. Fra gstre pahugg frem til pel 1400 ble det sprengt med kun 3 m
lange salver. Stedvis har det veert nedvendig & sprenge pilot med etterfolgende stross for &
oppfylle rystelseskravene.
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I sterstedelen av injeksjonsomradet har det veert nadvendig & drive kun to salver a3 m for
hver injeksjonsskjerm pa 14 m lengde, dvs. 8 m overlapp pr. skjerm. Hver skjerm hadde 62
hull. Hullene var jevnt fordelt langs periferien og i selve stuffen.

Sonderboring ble utfart systematisk fer hver skjerm med hullplassering slik at hullene kunne
g4 inn i injeksjonsskjermen. Det ble patruffet vannlekkasje opp til 20 1/min i sonderborehull.
Ellers varierte lekkasjene mye, ogsé i hull som ble boret nzr hverandre. Stort sett kan berget
beskrives som lite vannfarende, dog med potensiell lekkasjemulighet inn i tunnelen slik at
grunnvannsenking lett kan paferes omgivelsene. Etter injeksjon ble det boret kontrollhull som
skulle vere torre, for at injeksjonen kunne godkjennes.

Lekkasjeregistreringer ble pd 1,6 1/min/100 Im tunnel i det sensitive omradet; altsd godt
under kravet pa 3 1/min/100 Im tunnel.

Masseforbruk Storhaugtunnelen pr. skjerm
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]”'igur 6: Masseforbruk pa Storhaugtunnelen pr. skjerm.
Figure 6: Use of grouting masses in the Storhaug tunnel.

Masseforbruk pr. meter injeksjonslengde
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uFigur 7:  Masseforbruk pd Storhaugtunnelen pr. netto injisert lopemeter.
Figur7:  Use of grouting masses in the Storhaug tunnel per metre tunnel.
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Massesammensetning/injeksjonstrykk

For & oppna tilstrekkelig masseinngang ble det vesentlig benyttet mikrosement (ultrafin 12),
mikrosilika og SP-40; v/c-forholdet ble variert mellom 0,4 og 0,9. Ved utgang i stuff eller
lengre bak i tunnelen ble det benyttet thermax som «blokker».

©Oking av masseinngang ble oppnadd ved 4 gke silikainnholdet og vanninnholdet. Vanligvis
var vanninnholdet og silikainnholdet relativt heyt i begynnelsen. Gradvis ble v/c-forholdet i
hvert hull redusert mot 0,5 for & oppna motstand og jevn trykkoppbygging. I henghullene ble
injeksjonen avbrutt ved 50 bar, i sélen var man ofte noe hayere. Det var viktig & folge godt
med for 4 unngi eventuell «blow out» i dagen. Dette er spesielt viktig nar det injiseres fra
vederlag og opp i henghullene. Ved to tilfeller fikk man injeksjonsmasse opp i dagen uten
alvorlige konsekvenser.

Det ble i gjennomsnitt injisert 5,8 tonn masse pr. skjerm tilsvarende 0,9 tonn masse pr. lm
tunnel i det omradet som ble injisert. Maksimalt gikk det med 2,0 tonn masse pr. Im tunnel.

Skjermstrategi

Storhaugtunnelen ble prosjektert med T9 profil, men ble sprengt noe sterre da man tok med
seg groftesprengningen og siktutvidelse i sving i salva. Dels ble det sprengt med sterre profil i
svakhetssone for 4 ha plass til eventuell utstepning.

Det er viktig at man innledningsvis eksperimenterer med antall og lengde pa hullene i
skjermen samt skjermoverlapp. I sensitivt omrade ble det drevet 2 x 3 m salve og injisert 14 m
lang skjerm; dvs. 8 m overlapp for skjermene.

Den farste skjermen ble boret opp med 34 hull, hvilket viste seg & vare for lite. Gradvis ble
hullantallet gket til 62 hull, 12 i stuff og 50 i kransen. Hullene ble jevnt fordelt over profilet
bortsett fra silehjernene der det pa grunn av geometrisk spredning var nedvendig 4 minske
hullavstanden noe. Lengden pé de fleste hullene var 14 m, noen fa var 8 m.

Injeksjonen ble pabegynt ved & injisere sdlehullene. Deretter ble hullene suksessivt injisert
oppover i profilet inntil man avsluttet med injisering av henghullene.

Legg merke til at hullantallet er naert knyttet til lekkasjekrav, bergoverdekning og bergets
relative konduktivitet.

INJEKSJONSKOSTNAD STORHAUG

Injeksjonskostnadene er organisert annerledes og kan derfor ikke presenteres pd samme méte
som for Hagantunnellen. Totalkostnaden for injeksjonen er NOK 8.118.000. Kostnadene er
presentert i nedenforstiende tabell i norske kroner, NOK:

Kostnad pr. skjerm 300.600
Kostnad pr. meter skjerm 21.500
Kostnad pr. meter tunnel 49.200
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ORGANISERING

Resultater som er oppnadd ved Storhaugtunnelen og Hagantunnelen kan ikke forventes i
fremtiden uten at det skjer en generell mentalitetsforandring hos fremtidens prosjektledere.

De omtalte suksesser har vaert betinget av spesiell vdken prosjektledelse pa disse to prosjekter
som har gjort seg nytte av den spisskompetanse som har veert tilgjengelig hos entreprener og
ved Vegteknisk avdeling.

Feilslatte tunnelprosjekter skyldes vanligvis at byggherrens prosjektleder ikke tar inn
fiellteknisk ekspertise overhodet, eller at vedkommende tar inn ekspertise som ikke har
nedvendig erfaringsbakgrunn (f.eks. nyutdannede som opererer alene uten stgtte fra personer
med lang erfaring). Den som pé byggherresiden er ansvarlig for injeksjonsarbeidene pé et
prosjekt ma ha minst 10-15 ars relevant erfaring.

Slik de fleste norske tunnelkontrakter er bygget opp, er det byggherren som styrer
injeksjonsarbeidene. Det betyr at byggherrens representanter jevnlig mé vaere pa stuff s lenge
injeksjon pagar. Dette krever flere injeksjonskyndige med relevant erfaring under den
hovedansvarlig.

Ved norske tunnelanlegg har byggherrer sjelden organisert som antydet over. Dersom dette
fortsetter, vil vi f4 mange tunnelanlegg som vil komme helt ut av teknisk, ekonomisk og
miljemessig styring.

SUKSESSKRITERIER

Folgende kriterier ma til for & lykkes:

Organisering
e Kompetent/erfarent personell i injeksjonsfasen
e Byggherren utnytter egen- og stuffmannskapets erfaringer og kunnskaper
e Avgjorelser tas fortlopende pé stuff — narmest der problemer oppstér og kan leses.

Teknisk
e Vurdere trykkutviklingen i hvert enkelt hull
e Injisere i henhold til tilbakemelding hvert hull gir
e Avpasse vann/cement forholdet mot trykk som avsluttningsvis kjeres maksimalt opp
e Optimalt antall hull vurdert etter erfaringer pa stuff
¢ Skjermlengde tilpasset krav og lokale forhold.
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) FORUTSAGELSE AV BRUKSSPRIDNING OCH
TATNINGSEFFEKT — EN SANNOLIKHETSBASERAD
METOD

Prediction of Grout Spread and Sealing Effect — A Probabilistic
Approach

Magnus Eriksson, Avd. for Jord- och Bergmekanik, KT. H

Sammanfattning

Foljande artikel diskuterar vad som styr resultatet vid injektering i hért sprickigt berg.
Artikeln bygger pa ett avhandlingsarbete som har studerat faktorer i sprickans geometri, i
brukets egenskaper och i den teknik som anvénds for att beskriva hur dessa faktorer paverkar
injekteringsresultatet. Artikeln presenterar dversiktligt det berikningsverktyg som utvecklats
for studien. Berdkningsverktyget mojliggor att berdkna bruksspridning av ett cementbaserat
bruk i en sprickgeometri med varierande vidd och med hénsyn till att bruket har begréinsad
intrangningsformaga. Vidare si presenteras i artikeln en numerisk simulering av injektering i
tva fiktiva bergmassor med tva olika injekteringsmetoder med avsikten att studera om det
teoretiskt gér att virdera vilken metod som #r lampligast. Berakningarna visar att betydande
skillnader erhalls i resultaten beroende pa vilken injekteringsmetodik som viljs. Detta visar att
en teoretisk utvirdering av olika injekteringsmetoder ar ett virdefullt verktyg for att
bestaimma ritt injekteringsmetod vilket kan forbittra injekteringsresultat och minska
kostnader. I slutsatserna presenteras vilka egenskaper som bedomts som viktiga for titning av

olika sprickor.

Summary

This paper discusses governing factors for the grouting result in hard jointed rock. The paper
is based on a dissertation work that have studied factors related to the geometry of the
fracture, the properties of the grout and the used technique to seek understanding of what is
governing the grouting result. The paper presents briefly the calculation tool that has been
developed, which facilitates calculation of grout spread and sealing effect in fractures with
varying aperture considering also the limited penetration ability of the grout. Furthermore, the
paper presents a numerical simulation of grouting two different rock masses with two
different grouting designs in order to test the value of grouting predictions using numerical
studies. It is noted that considerable differences is obtained concerning the grouting results as
the two rock masses are grouted with the different designs. This is taken as proof that
theoretical validations to support the choice of design is well worth making and can facilitate
better grouting result and lower costs. In the conclusions some governing factors are
presented, which have been considered important for grouting of various fractures.
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1. Inledning

Foljande artikel behandlar forutsigelse av bruksspridning och titningseffekt vid injektering 1
hart berg. Artikeln sammanfattar avhandlingen Prediction of Grout Spread and Sealing Effect
— A Probabilistic Approach (Eriksson, 2002) som presenterats vid avd for Jord- och
Bergmekanik vid Kungliga Tekniska Hogskolan. Av naturliga skil kan inte allt som
presenterats i avhandlingen inrymmas i artikeln men avsikten &r dndé att s heltickande som
mojligt presentera innehéllet och de slutsatser som gjorts.

Spridning av cementbaserade bruk i bergsprickor dr en forutsittning for att uppnd ett gott
tdtningsresultat vid injektering. Av denna anledning 4r det viktigt att forstd faktorer som styr
bruksspridningen for att kunna foresla ritt injekteringsmetod och for att kunna beddma vilken
effekt injekteringen kommer att ge. Avsikten &r att kunna identifiera faktorer som péverkar
resultatet samt forstd i vilken grad de paverkar. Om detta uppnds kan forbittringar i
injekteringsmetodik uppnis och méjliggdra bra forutségelser av injekteringsresultatet.

Arbete har gjorts med finansiellt stod av SKB pa avdelningen for Jord- och Bergmekanik pa
Kungliga Tekniska Hogskolan. Stort tack riktas till Prof. Hakan Stille och Tekn. Dr. Johan
Andersson for handledning. Vidare uppskattas gott samarbete med Per Delin KTH, Asa
Fransson och Gunnar Gustafson CTH, Martin Brantberger SCC, Thomas Dalmalm
NCC/KTH, Jan Alemo och Daniel Eklund VU, Bjorn Lagerblad och Leif Fjéllberg CBI m. fl.

2. Berakningsverktyg

For att kunna analysera styrande faktorer for injekterings forlopp har ett berdkningsverktyg
tagits fram. Berfikningsverktyget har testats och verifierats s& langt som varit praktiskt mojligt
mot laborationsforsok och filttester.

Berdkningsverktyget har tva distinkta delar. Den ena delen omfattar att deterministisk beridkna
flode av vatten och bruksintringning i en given geometri. Den andra delen omfattar att
uppskatta en sannolik fordelning pa resultat baserat pé en variation i indata. Detta gors med
hjélp av en Monte-Carlo simulering dir olika sprickgeometrier realiseras baserat pa statistiska

indata pa sprickgeometrin.

Berdkningarna utfors i en finit differensmodell dir flodesgeometrin 4r beskriven med ett
ortogonalt niit av konduktiva element (se Figur I). Natet av konduktiva clement genereras
baserat pa statistika indata avseende medelsprickvidd, standardavvikelse i sprickvidd och
andelen kontaktyta. Dessutom kan sprickmodellen orienteras i rymden.
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Figur 1 Illustrering av sprickmodell.

A visualisation of a network in 3D space representing a fracture.
Flodet hos ett cementbaserat bruk skiljer sig frén vatten pga av den inre hallfasthet som
terfinns hos bruket. Reologiskt brukar cementbaserade bruk beskrivas med
Binghammodellen (Hékansson, 1993) (Ekvation 2) och vatten med Newtons modell
(Ekvation 1)
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dar u och pp dr viskositeten pd vatten respektive bruk, dv/dr skjuvhastigheten och 7, brukets
flytgréns.

I sprickan kan bruket mota ett motryck av vatten som finns ddr. Som framgar av Figur 2 blir
tryckfordelningen inte linjér vilket skulle ha varit fallet om endast en vitska funnits.
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Figur 2 Tryckfordelning i elementet med bade vatten och bruk nédrvarande.
Grout and water in the same channel.

I fallet med en rektangulir flodesgeometri erhalls medelhastigheten (dbe/df) (Hissler, 1991)

gx_: pw-g'bz-(ho—hL) (3)
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dér p, dr viskositeten for vatten, b elementets vidd, up viskositeten pa bruket och L ldngden
pé elementet. Z beskriver “pluggen”, dvs den stela plugg med konstant hastighet som
upptrider i bruksflodet och uttrycks som

7, (1) 1
(ho _hL) 2
L

@

Z = min
bp, g

Den begrinsade intringningsférmagan som aterfinns hos cementbaserade bruk kan péverka
injekteringsresultatet avsevirt. Det dr dirfor viktigt att forséka uppskatta effekten av
begrinsad intringningsformaga i berdkningar och férutsigelser av injekteringsresultatet.
Nedan presenteras en modell f6r hur den begriansade intringningsférmagan inkluderats i
berdkningarna. I Eriksson & Stille (2003) presenteras en metod for att méta och utvirdera
nddvéndiga parametrar for berdkningen.

Filtrering av bruket kan ske nir en fortringning i flodesvigen uppstar dir del av brukets
partiklar fastnar och bildar en plugg, Hansson (1995) och Eklund (2003).

Vidden under vilken filtrering upptrader har betecknats kritisk vidd (beriticat) 0ch vidden under
vilken inget bruk kan passera har betecknats minsta vidd (bmin). Mellan dessa tvd vidder
filtreras bruket som &r illustrerat i Figur 3. Om vidden &r st6rre &n den kritiska vidden passerar
bruket utan filtrering och flédet blir opdverkat. Om vidden 4r mindre dn minsta vidden,
passerar inget bruk utan en filterkaka bildas direkt och forhindrar vidare flode.

¥ Il.:- l-lk'-':"' l‘_ R A N e it [ b>bcrilical Opﬁverkat bruk

| bnin < b <beritical filtrering

I b<by, ingen intringning

Figur 3 En konceptuell beskrivning av filtrering av bruk.
A conceptual model of the filtration process during grouting.

Den matematiska modellen fo6r att beskriva filtrering av bruken baseras pa en
massbalansberikning. Massokningen innan fortringningen (Am;) skall motsvara minskningen
1 massa efter fortringningen (Am,). Se Figur 4 for beteckningar.

Aml . (pl _pini)'Ll 'Al (5)

Amz = (pim' _pz)'Lz 'Az (6)
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Genom att Am;=Am, erhalls relationen

L,-A,
pl (pml p2) LI -AI ,0,,,, ( )
A25p2
Pini Appy —  P2<Puwi<p
Figur 4 Ilustrering av filtrering déir en 6kad densitet hos bruket erhalls fore en

fortringning och en minskad densitet hos bruket erhlls efter fortréngningen.
Tlustration of filtration where an increased density is found in front of the
constriction and filtered grout (i.e. with a lowered density) behind the
constriction.
Densiteten (p;) efter fortrdngningen beror pd bruket och pd vidden pa fortrdngningen.
Meiitningar har visat att for ett och samma bruk dr intringningsformégan nira linjir mellan den
minsta vidden och den kritiska vidden. Baserat pa denna observation berdknas densiteten pa
bruket efter fortrangningen till
b-b

PRl (pini = Pmin )+ Pmin (9)

pz } b bmin

oritical
ddr pmin betecknar en minsta densitet hos det filtrerade bruket. Denna densitet kan beréknas

eller métas.

Nir densiteten efter fortriingningen (p,) ir bestdmd kan densiteten i filterkakan (p:) beriknas.
Nir densiteten i filterkakan nér ett maxvirde avstannar flodet och ett stoppkriteria baserat pa
begrénsad intringningsforméga har natts. Max densitet i filterkakan, dvs det maximala virdet

pa pi varierar nigot mellan olika bruk men &r i storleksordningen 2000-2100 kg/m’,

3. Nagra illustrerande beréakningar

I det foljande avsnittet presenteras ett antal berdkningar som illustrerar négra styrande faktorer
for injekteringsresultatet. Dels illustreras hur resultaten av en injektering kan bero pé var 1
sprickan borrhalet tréffar och dels illustreras hur medelvidd, begrinsad intringningsférmaga
och ett minsta flodeskriterium kan paverka resultatet. Diagrammen visar alla hur stor
bruksvolym som injekteras i lin-log skala. Alla berdkningarna dr gjorda med
injekteringstrycket 0,60 Bar vilket anvints for att inte brukspridningen skall vara storre &n
modellen. Varje kurva i diagrammen redovisar 50 st berdkningar med samma indata

parametrar.
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Betydelse av skillnad i medelvidd och av variation i sprickvidd

Ofta beskrivs spridningen av injekteringsbruk i en spricka som cirkuldrcylindrisk. Denna
beskrivning #r naturligtvis en forenklad bild baserad pa att den exakta geometrin hos sprickan
dr okdnd och antas vara plan-parallell. Dock, verkliga sprickor uppvisar en variation i
sprickvidd och det kommer dérfor att finnas mer och mindre 6ppna partier (Lanaro, 2001).
Figur 5 visar beriiknad injekterad volym i en spricka med en aritmetisk medelvidd pa 100um
och en variation 1 vidd motsvarande en standardavvikelse pad 50um. I figuren finns ocksi
markerat vad den berdiknade volymen i det plan-parallella fallet &r.
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c
8 0 = I - —| | g
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02
Berdknad injekterad volym [m’]
——0.10/0.05 —0.1/0
Figur 5 Berikning av injekterad volym bruk i dels en plan-parallell spricka med

medelvidd 0,1mm och dels i en spricka med medelvidden 0,1 mm och en

variation i sprickvidd motsvarande 0,05 mm.

Calculated grout take in a plane parallel fracture with an aperture of 0.10 mm

and in a fracture of mean aperture 0.10 mm with a standard deviation of 0.05

mm.
Som framgar av figuren erhdlls en mycket stor skillnad i beriknad volym, mellan 0,9 och 2,7
liter. Denna stora skillnad beror pa var i sprickan borrhélet traffar, dvs beror pad den lokala
geometrin ddr borrhilet triffar. Om borrhélet triffar i en mindre konduktiv del av sprickan
erhalls en mindre spridning och om borrhélet triffar i en mer konduktiv del erhélls en stérre
spridning. Detta resultat §verensstimmer med praktisk erfarenhet som sdger att stora
variationer i bruksétgédng kan erhallas fran hal till hal och fran skiirm till skdrm, under

patagligt liknande férhallande.

En faktor som har stor betydelse for injekteringsresultatet 4r medelsprickvidden. I Figur 6
visas tre berdkningar med olika medelsprickvidd men med en och samma
variationskoefficient (0,5) och vilken beridknad volym som erhdlls. Dock, berdkningarna som
redovisas i figuren tar inte hiinsyn till den begrinsade intringningsférmagan hos bruken eller
praktiska aspekter sdsom ett minsta pumpflode. Dessa aspekter diskuteras nedan.

134



100

= f
@ 80 [
£ |
s r l
[
e 60 { |
% 40 ]
E~ |
= |
S 20 /
c 1
= i
3]
7] 0 —— 2 ~ § !
1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01
Beriknad injekterad volym [m’]
——0.10/0.05 ——0.15/0.075 ——0.20/ 0.10
Figur 6 Berikning av injekterad volym i tre sprickgeometrier med olika vidd (0,1 mm,

0,15 mm och 0,20 mm).
Calculated grout takes in three fractures with mean apertures of 0.10 mm, 0.15
mm and 0.20 mm.

Paverkan av begridnsad intrdngningsférmaga

Den begrinsade intringningsférmagan hos cementbaserade bruk bedéms i ménga fall vara en
huvudorsak till att ett fullgott tatningsresultat inte uppnatts. Nedan redovisar en berdkning hur
stor betydelse den begréinsade intringningsformégan kan ha, baserat pa vanligt férekommande
bruk och i de tre fallen av sprickor. Figur 7 visar samma berikning som tidigare dock med
tilligget att den begrinsande intringningsformagan har inkluderats. De parametrar som
anvénts i berdkningen &r en byp=80 pm och en beigea=120 pm. Som framgar av figuren
paverkas den minsta sprickan (0,10/0,05) mest, men alla tre uppvisar viss péverkan.

Resultaten skall jimféras med resultaten presenterade i Figur 6.
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Figur 7 Beriknad injekterad volym i de tre sprickgeometrierna med hinsyn tagen till
brukets begrinsade intrangningsférmaga.
Calculated grout take in the three fracture cases after including the limited
penetration ability of the grout. To be compared to Figure 6.
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Minsta flédeskriteria

Vissa praktiska aspekter kan ocksé ha stor paverkan pd resultatet. En sidan faktor &r de
stoppkriterier som anvinds. Vanligtvis avbryts injekteringen da ett visst minsta flode uppnétts
i samband med stopptryck. Detta minsta flodeskriteria far till f6ljd att injekteringen avbryts
innan teoretiskt stopp uppnétts. I Figur 8 nedan illustras for de tre sprickorna betydelsen av att
ha ett minsta flodeskriteria. Berikningarna har avbrutits di flodet blivit mindre 4n 0,1
liter/min. Figuren skall aterigen jimforas med Figur 6.
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Figur 8 Beriknad injekterad volym i de tre sprickgeometrierna med hinsyn tagen till att
injekteringen avbryts vid ett minsta fléde (0,1 liter/min).
Calculated grout take in the three fracture case after including a minimum flow
criterion (0.1 litre/min). To be compared to Figure 6.

4. Ett test av val av design

For att illustrera den potentiella nyttan med teorctiska berdkningar infér val av design
presenteras ett test av tva olika injekteringsforslag i tva olika typer av bergmassor. For att
gora detta beskrivs tva injekteringsforslag (kallade a’ och ’b”) pé tva olika bergmassor (A’
och ’B’). De tva injekteringsforslagen dr upprittade baserat pd hur olika styrande faktorer
paverkar resultaten och hur dessa bor prioriteras (se Eriksson, 2002). De bida bergmassorna
injekteras med respektive injekteringsforslag, dvs bergmassa ’A’ enligt design ’a’ och
bergmassa B’ med design ’b’. Direfter injekteras bergmassorna enligt den andra forslaget,
dvs bergmassa *A’ enligt design b’ och bergmassa "B’ med design ’a’. Hypotesprévningen
ligger i att undersdka om det kan pévisas att den foreslagna designen for respektive bergmassa
dr patagligt bittre 4n den alternativa designen.
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Tva olika bergmassor
Bergmassa A

Bergmassan ‘A antas var en bergmassa med lag genomsldpplighet och med ett lagt
grundvattentryck (~20m). De vattenforande sprickorna har en medelvidd mellan 0,1 och 0,15
mm och upptrider med en frekvens av ca 1 pd 4 meter. Den beskrivna situationen
overensstimmer i princip med forhallandena pé Sodra Lénken, enligt beskrivning av
Dalmalm et al (2000).

Sprickorna antas ha en liten andel kontaktyta (10%) och en sprickviddsvariation som
motsvarar halva medelsprickvidden. Sprickorna #r huvudsakligen orienterade med brant
stupning och ungefir 45 grader i forhallande till tunneln. I modellen har sprickornas vidd och
antal sats enligt Tabell 1.

Tabell 1 Antal och medelvidd pa de fyra sprickor som genomsnittligt patréftas 1
injekteringsskdrmen i bergmassa A.
Number and mean aperture of the four fractures that in average is found in rock

mass A.
Sprick nummer Antal Medelvidd
1 1 0,100
2 1 0,117
3 1 0,134
4 1 0,150

Bergmassa B

Bergmassan B antas var en bergmassa med hog genomsldpplighet, med sprickor med
betydande genomslidpplighet och med ett stort grundvattentryck (~100m). De vattenforande
sprickorna har en medelvidd mellan 0,1 och 0,5 mm och upptrider med en frekvens av ca 1
per meter. Den beskrivna situationen Gverensstdmmer i princip med forhéllandena pa
Hallandsés projektet, enligt beskrivning av Fransson (1999).

Sprickorna antas ha en liten andel kontaktyta (30%) och ha en variation i sprickvidd som
motsvarar halva medelsprickvidden. Sprickorna &r huvudsakligen subvertikala och
orienterade vinkelrdtt mot tunneln. I modellen har sprickornas vidd och antal ansats till
viirdena som angivits i Tabell 2 nedan.
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Tabell 2 Antal och medelvidd pa de tjugo sprickor som genomsnittligt patréffas i
injekteringsskérmen 1 bergmassa B.
Number and mean aperture of the four fractures that in average is found in rock

mass B.
Sprick nummer Antal Medelvidd
1 2 0,10
2 2 0,15
3 3 0,20
4 2 0,25
5 2 0,30
6 2 0.35
7 3 0,40
8 2 0,45
9 2 0,50

Tva forslag pa injekteringsmetod
Design a

Designforslag ’a’ #@r anpassat for att resultera i bra tdtning i1 bergmassa A. Baserat pa
beskrivningen av bergmassan, bedoms att intringningsférmégan hos bruket &r den viktigaste
aspekten att beakta beroende den begrinsade vidden pa sprickorna (0,10mm-0,15mm). Det
bedoms vidare vara viktigt att anvinda ett littflytande bruk for att kunna uppritthélla ett
tillrackligt hogt flode for att f4 en bra spridning i sprickorna. Ett bruk med bra
intringningsformaga och relativt hogt vet véljs déarfor. Det anses att en viss separation kan
accepteras. Brukets egenskaper redovisas i Tabell 3. Det beddéms mdjligt att nd en
spridningslidngd av ca 2 m och detta avstdnd viljs som halavstdnd i slutet pa skiirmen. Detta
ger ett halavstind pa 1,1 meter eller 28 hal totalt.

Injekteringen skall utféras med ett maximalt injekteringstryck av 20 Bar for att undvika
marklyftning eller sprickning. Max volym dr 1000 liter (per hal) och minsta fléde 0,5 liter /
minut. Injekteringsordningen &r att injektera motors med borjan i bottenhalen.
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Tabell 3 Egenskaper hos bruket i design ’a’
Properties of the grout in grouting design_‘a’.
Efter 10 min Efter 30 min  Efter 60 min  Efter 120 min

Densitet [kg/m’] 1445
Separation [%] 20%
Intringnings- beritical [M] 120 130 140 140
forméga Donin [m] 80 90 100 100
Max densitet Pmax [Kg/m’] 2100
Min densitet Ponin [kg/m?] 1350
Reologi Flytgrins[Pa] 0,5 0,8 1 2

Viskositet [Pas] 0,05 0,08 0,1 0,2
Design b

Designforslag °b’ dr anpassat for att resultera i bra tdtning i bergmassa B. Baserat pé
beskrivningen av bergmassan, bedoms att ett bruk som tétar strukturerna vil &r viktigt pga av
den stora vidden (0,1 — 0,5 mm) och det hoga vattentrycket sa att en si lag resulterande
konduktivitet erhalls. Intréingningsformigan anses inte vara ett problem och heller inte att
uppritthilla flode dven om ett tjockt bruk anvéinds. Valet faller pa ett injekteringscement med
1agt vet. Egenskaperna hos bruket redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 Egenskaper hos bruket i design ’b’
Properties of the grout in grouting design 'b’.
Efter I0 min Efter 30 min  Efter 60 min  Efter 120 min

Densitet [kg/m’] 1660
Separation [%] 0%
Intréingnings- beriticat [M] 140 150 160 160
formaga Bunia [m] 100 110 120 120
Max densitet Pmax (kg/m3] 2100
Min densitet Pmin [kg/m3] 1460
Reologi Flytgrins[Pa] 3 4,5 6 12

Viskositet [Pas] 0,3 0,45 0,6 1,2

139



Injekteringen skall utféras med ett maximalt injekteringstryck av 40 Bar. Max volym 4r 1000
liter (per hal) och minsta flode 0,5 liter / minut. Injekteringsordningen é&r att injektera motors
med borjan i bottenhalen.

De mindre sprickorna kommer att vara svéra att erhélla en tillréicklig spridningsldngd och det
kommer att vara svart att tita dess. Det beddms att ett halavstand pa 3 m i slutet pa skéirmen &r
behovligt och med en stickvinkel pa 10 grader erhalls ett c/c avstidnd pa 2,2 meter eller 18 hal
totalt.

Resultat och diskussion

Nedan redovisas 1 Tabell 5 resultaten av berdkningarna. Som framgér avseende bade
tatningseffekt och beriéknat resulterande inflode &r kombinationen av bergmassa ’A’ och
design ’a’, dvs A-a, bittre 4n alternativet A-b. P4 samma sitt framgér det att kombinationen
B-b dr bittre &n kombination B-a. Detta visar att i den undersékning som presenterats hir kan
det teoretiskt pavisas vara mer lampligt med en design 4n en annan.

I tabellen presenteras dven berdknade bruksvolymer och berdknad injekteringstid. Det framgér
att betydande skillnader i berdknade resultat erhalls &ven vad giller dessa faktorer. Som
framgér av tabellen &r design ’b’ inte bara den bista ur aspekten forvintat inldckage efter
injektering utan &r dven den produktionsméssigt effektivaste designen i bergmassa 'B’.
Huvudsaken &r i de flesta fall att reducera inflodet till acceptabel nivd men kan detta goras
snabbare och med anvéndning av mindre bruk erhélls badde ekonomiska och miljoméssiga

vinster.
Tabell 5 Presentation av berdknade resultat avseende tédtningseffekt, infléde, injekterad
volym och tid for injektering
Presentation of calculated vesults concerning sealing effect, inflow and grout
volume and time for each case and combination.
Tétnings effekt  Berdknat median Beriknad median Berdknad medeltid for
inflode injekterad bruksvolym injektering av skidrm
exklusive hélfyllnad exklusive halfyllnad
[%] [liter/min/100 m] [liter] [min]
Aa 89,1 17 680 147
Ab 9,9 138 2 16
Bb 99,4 76 - 1370 361
Ba 98,4 213 1860 825

Om resultaten jamfors med praktiska erfarenheter noteras att berdknat infldde efter injektering
uppfattas som ndgot hogt. Detta har flera forklaringar. En orsak &r att modellen i sig har
begransningar i berdkning av infléde. Modellen antar hydrostatiskt tryck pé rinderna och mot
bakgrund av den geometriska modellen &r relativt liten ger detta ett visst 6verskattat flode.
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Andra orsaker #r att varians reduktion inte jakttas. Ytterligare kan ndmnas att i praktiska
sammanhang ominjekteras oftast skrmar med daligt resultat vilken minskar inflédena. Dock,
det #r generellt sett svart att berdkna inflodena till tunnlar vilket indikerar att det kan vara
lampligare att bedéma ritt injekteringsinsats baserat pa tatningseffekt istéllet for berdknat
inflode.

Andra resultat som kan diskuteras ir till exempel att undersdka om nagon systematik gar att
spara. Figur 9 redovisar de beréknade resultaten avseende tatningseffekt spricka for spricka i

fall A-a och B-b i form av variation in resultaten och medianvérde.
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Figur 9 Variation i beriknad titningseffekt for respektive spricka i fall A-a och B-b

Variation in calculated sealing effect for each fracture in case A-a and B-b.

Det framgar av figurerna att medianvirdet ar minst for de minsta sprickorna, dvs sidmst
tatningseffekt forvintas i de minsta sprickorna. Det framgar dven att variationen i resultaten &dr
stor, dvs ett stort slumpmissigt utfall forvéntas. I de nagot stdrre sprickorna &r variationen 1
resultat mindre.

En annan sak att undersoka ar korrelationen mellan bruksvolym och uppnétt tithet. Enligt
hypotesen bér B-berget titas med ett trogare bruk som fyller ut bittre vilket skulle innebdra
att volymen injekterad bruk inte dr direkt kopplad till titheten. I Figur 10 (fall A-a) och Figur
11 (fall B-b) jimfors den uppnddda titningseffekten med injekterad volym inflodet fran
respektive sprickan innan injektering. Det framgar att ingen entydig korrelation foreligger.
Dirmed kan konstateras att utforma injektering mot att storsta mojliga volymen skall
injekteras kan vara fel ansats. Hog tithet skall vara vigledande vilket i vissa fall men inte alla
gynnas av stor injekterad volym.
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Figur 10 Beriknad bruksvolym och titningseffekt (vinster) och beréknat inflode och
tatningseffekt (hoger) 1 fall A-a i sprickor med en medelvidd pa 0,1 mm for tio
simuleringar.

Calculated grout take and sealing effect (left) and calculated inflow and sealing
effect (right) in Case A-a and for ten simulations in fractures with a mean
aperture of 0.10 mm.
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Figur 11 Beriknad bruksvolym och titningseffekt (vinster) och beridknat infléde och

tatningseffekt (hoger) i fall B-b i sprickor med en medelvidd pa 0,1 mm for tio
simuleringar.

Calculated grout take and sealing effect (left) and calculated inflow and sealing
effect (right) in Case B-b and for ten simulations in fractures with a mean
aperture of 0.10 mm.

5. Slutsatser
Brukets spridning i berget dr en visentlig faktor for effekten av injekteringen. Brukets
spridning styrs av en rad faktorer avseende berget, bruket och teknikvalet.

Avseende bergets egenskaper kan det konstateras att sprickornas geometri avseende vidd och
variation i sprickvidd &r betydelsefulla for resultatet. Dessa egenskaper paverkar dels flodet av
bruk och dels méjligheterna att tringa in i sprickan. Avseende bruket och dess egenskaper
konstateras att reologin och intringningsegenskaperna #r viktiga. Aven hérdningen kan ha
stor betydelse i de fall hirdning &r snabb eller injekteringen tar lang tid. Avseende de tekniska
aspekterna har injekteringstrycket och stoppkriterier stor betydelse. Ett minsta flsdeskriterium
kan, da nivan pa det minsta flodet dr fel, ge att bergmassan ldmnas i princip otétad trots att

den kan tiitas.
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Det konstateras vidare att bergets egenskaper och gillande krav r det som bor styra varje
design. Med hjilp av berikningar kan foreslagna injekteringsmetoder utvdrderas avseende
forvintad titningseffekt som vigledning for beslut. Vidare kan berdkningar ge en indikation
om huruvida ett tydligt béttre resultat erhdlls med viss metod att jaimféra med eventuella
okade tider och kostnader for injekteringen.

Som végledande for designen av injekteringsarbeten presenteras Tabell 6 och 7. I dessa
presenteras vilka egenskaper hos berg, bruk och teknik som &r viktiga i tre olika intervall av
sprickvidd. Dessa intervall bedoms motsvara de dir en majoritet av sprickor aterfinns 1
svenska bergforhallanden, mindre &n 0,1 mm, mellan 0,1 och 0,2 mm och storre 4n 0,2 mm.

Tabell 6 Beddmd betydelse for titningseffekten av olika faktorer avseende geometriska
egenskaper hos sprickorna och i egenskaper hos bruken. ++ &r stor betydelse, +
ir viktigt och — dr av mindre betydelse.

The assessed importance for the sealing effect of the factors concerning
geometrical features of the fracture and the functionality of the grout. ++
represents high importance, + important, - not important

Egenskap «01lmm O0lmm-02mm  0.2mm—>
- Standardavvikelse i sprickvidd ++ + -
e
A
= E Andel kontakt =+ + -
5
O ¥

Hog flytgrins - -
. g Lag viskositet ++ ++
g *é God intringningsformaga =+ + -
p% gﬂ Lég separation - + ++

Det framgar att sprickornas cgenskaper bedoms ha betydelse for bruksspridningen och
uppnadd titning. Eftersom egenskaperna hos sprickorna inte kan éndras, om man bortser fran
hydraulisk sprickning och liknande, krévs att teknik och bruk anpassas for att uppna bésta
resultat. I Tabell 7 anges vad som bedéms vara limpliga tekniska anpassningar i de olika
sprickintervallen.

Tabell 7 Foreslagen ansats vid val av teknik for injektering av sprickor av olika vidd. ++
ir stor betydelse, + dr viktigt och — dr av mindre betydelse.
Proposed matters to consider when choosing grouting technique for fractures of
different apertures. ++ represents high importance, + important, - not

important
Faktor «0.1lmm 0.1 mm-0.2mm 0.2 mm—
Hogt tryck i ++ el - o
% g Lagt minsta flodeskriterium ++ + s
% § Hoég max volym - + ++
—~ «<
Stor haltithet + + ,
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PENETRABILITY FOR CEMENTITIOUS INJECTION
GROUTS

Intringningsformaga for cementbaserade injekteringsmedel

Daniel Eklund, Vattenfall Utveckling AB/ KTH
Jan Alemo, Vattenfall Utveckling AB

Sammanfattning

Detta arbete behandlar utveckling av injekteringstekniken med cementbaserat
injekteringsmedel. Cementbaserat injekteringsmedel &r at foredra ur manga aspekter,
exempelvis kinda langtidsegenskaper, oskadligt for miljon, inte farligt att hantera samt
relativt billigt jimfort mot kemiskt baserade inj ekteringsmedel. Den begrénsade
intringningsformagan i tunna betong eller bergsprickor &r i dagsliget ett problem for
cementbaserade injekteringsmedel.

Formégan for injekteringsmedlet att passera hilrum, kanaler och pordst material, beror av tva
egenskaper hos injekteringsmedlet, medlets reologi samt dess filtreringsstabilitet. Omfattande
laboratorieforssk vid Vattenfall Utveckling AB pa stabila bruk med lagt vct pavisar att den
grinssittande egenskapen for dess intrangningsforméga #r filtreringsstabiliteten (FS). Vad
som hander nir man nar begrinsningen for ett bruks intrangningsformaga ér att
cementpartiklarna slis samman och att en ogenomtringlig plugg bildas varefter vidare
injektering ar oméjlig. Brukets formaga att passera tranga sektioner utan att bilda plugg
benimns FS. Filtreringsstabiliteten (FS) dr sammansatt av en méngfald egenskaper hos bruket
som i dag ir déligt utredda. Egenskaper hos bruket som t.ex. beror av kornférdelning, vct,
dispergeringsgrad, tillsatsmedel samt kemisk sammansittning paverkar i hog grad brukets
filtreringsstabilitet.

Utforda tester i detta arbete pavisar att kornfordelning i bruket ar av stor betydelse for
filtreringsstabiliteten. Enligt utforda tester med inert material verkar det fordelaktigt for
filtreringsstabiliteten att ha en kornfordelning som inte innehaller f6r mycket sma korn och
inte heller en stor andel storre korn. Ett troligt antagande for gynnsam FS hos bruket ér en
kornférdelningskurva vilken ir relativt brant (liten spridning pa kornstorlekar) mellan minsta
och stérsta kornstorlek.

Optimeringen av injekteringsmedlets egenskaper bor utg frin att medlet ej skall separera,
vara litt att pumpa samt att maximera intringningsléngden av medlet i strukturen. Inverkan av
dispergeringsmedel, dispergeringsutrustning samt andra tillsatsmedel behandlas senare i detta

projekt.

Projektet bedrivs som ett doktorandarbete kopplat till KTH i Stockholm. Projektet planeras att
fardigstillas i slutet av 2004.
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Abstract

This study deals with the development of the grouting technology with cementitious
injection grouts. Cement based grouts are to prefer in several aspects, known long- term
properties, harmless to the environment, easy and not harmful to handle and relatively
cheep compared to chemically based injection agents. The limited penetrability in thin
cracks in rock or concrete structures is a problem for cement based grouts of today.

The ability of a grout to penetrate cavities, channels and porous material, the
penetrability, depends on two things, the rheology and the filtration stability. Extensive
laboratory tests on stable, low w/c-ratio, injection grouts show that the most significant
limitation to their penetrability is the tendency of cement grains to agglomerate into an
impermeable filter cake. The ability of a grout to pass constrictions of the flow path
without clogging can be designated filtration stability (FS). The filtration stability is a
phenomenon, which consists of several properties in the grout. Properties which
influents the FS is for example particle size distribution, W/C ratio and degree of
dispersion and chemical composition.

Performed tests in this study show that the grain size distribution is of great importance
for the filtration phenomenon. According to performed experiments with inert material,
it seems to be advantageous for the filtration stability to have a grain size distribution
not containing too much fine grains and not too much coarser grains. It reasonable to
believe that the grain size distribution should be relatively steep (narrow grain size
range) between minimum and maximum grain size.

The optimisation must be made from the fact that the grout could not separate, be easy
to pump and penetrate as long as possible in the structures. The influents of dispersion
degree and additives are treated in a study later on in this project.

The project is organised as a PhD student program connected to

the Royal Institute of Technology (KTH) in Stockholm and is planned to be finished in
the year of 2004.
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1 Preface

The aims of grouting structures are often to fill voids, cracks and pores and sometimes
strengthen the structure. The sealing of the structure prevents further attack on the
structure. The structure consists of rock, concrete or soil. This paper deals with rock and
concrete grouting, as the technique is almost the same for both. Cracks can be dead or
alive. The movement in living cracks can depend on different causes, changing in
temperature over the day or movement due to seasonal variation. Cracks can be either
dry or wet. Depending on the demands and purpose of the grouting, construction
material, type of cracks, aperture, movements and degree of moisture in the cracks, the
choice of grouting agent will be made. This paper only deals with cementitious grouts.

2 Introduction

Possibilities of sealing structures are of great importance in both economical and
environmental point of view. The rising demands of closeness on rock structures make
that all parameters that influence the grouting results have to be investigated. The
demands of closeness on the rock structure affect both the functions as achieving a dry
tunnel and the influence on the surrounding environment. The costs of grouting have in
certain projects been as high as the cost for the blasting and excavation of the tunnel.

To improve the technique of grouting with cement based material, it 1s necessary to
focus on the properties of the used grout mixture. You can attack the problem in many
different ways, in our research at Vattenfall Utveckling AB we have chosen to deal with
the problem according the following way. Limited penetrability in thin cracks of rock or
concrete can be divided into to two parts. One part is related to the transportation of
particles in the crack (rheology) and the other deal with the formation of plugs in the
entrance or further in the crack (filtration stability). Both these phenomena have to co-
operate for a successful grouting result.

The work with development of new measuring system and material models for the
grouting material, are probably some of the key issues to solve. According to today’s
knowledge and research in grouting material are parameters as grain size and grain
concentration, viscosity and yield value of very great importance for the penetrability.
The use of modern measuring equipment opens new possibilities for characterising the
grouting material in a more precise and accurate way. The development of new
measuring equipment would involve both equipment suited for laboratory and field use.

A common problem when the point of maximal penetration is reached for the grout is
that the cement grains stick together and an impermeable plug is created. Further
grouting is impossible. The ability for the grout to pass narrow sections without creating
a plug is called filtration stability (FS). The filtration stability is a phenomenon, which
depends of several properties of the grout.
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Properties which influents the FS are for example grain size distribution, W/C ratio,
shape of grains and degree of dispersion and chemical composition.

The formation of the plug can either occur at the entrance or at a constriction of the
crack, see figure No. 1.

Figure 1.1 Formation of a plug in a crack.

The mechanism of FS is probably different when comparing grouts with low or high
W/C ratio. This study is mainly focused on more or less stable grouts. With stable grout
means grout which has no bleeding. Stable grouts are desirable in many point of views,
both practical in terms of facilitate mixing and pumping and also for receiving a durable
and a good sealing efficiency of the grouting.

What this project will receive can be summarised in:

Map and explain the mechanisms which governs the filtration stability.

Measuring methods for filtration stability.
e Recommendations of how a grout should be composed for good filtration stability.

e A model for the filtration stability which can be used for prediction of the spreading
of the grout.

o Investigation of how the mixing equipment influents the filtration stability.
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3 Performance of laboratory experiments

The work is done by varying one parameter in each test, while the others are constant.
Six different grain size distributions has been used according to figure 2.1. Influence of
grain concentration on to the FS is done by varying the W/S-ratio. The influence of
crack aperture (filter geometry) on to the FS has been studied by using different types of
filter geometry’s and filter widths, see figure 3.1.

The geometrical properties (grain size distribution, grain shape and W/S ratio) which
influents the FS are investigated by the use of inert grains. W/S ratio is the relationship
between water and solid (grains) in the mixture. The reason of using inert grains is to
avoid influences from chemical reactions and the time dependent properties of cement.
The inert material that is used is crushed dolomite stone, in the grain fraction of 0- 30
um. The trading name of this crushed dolomite stone powder is Myanit.

Mixing three different fraction intervals of Myanit into a number of new mixes with
different grain size distributions, creates variation of the grain size distribution, see
figure 2.1. The original fraction intervals are Mix 1, 2 and 3.

——Fine, Mix 1
#- Middle, Mix 2
-
a Coarse, Mix 3

Mix 4

Passed amount [%]

- Mix 5

—-Mix 6

100

Sieve with [um]

Figure 2.1. Grain size distribution curves for six different mixtures.

Table 2.1 Characteristic data for used mixtures, see also figure 2.1.

Mixture dos dig d’ Std. dev
1 47 0,6 2,0 36,3
2 10,2 0,9 5,2 39,2
3 11,7 3,5 10,6 37,2
4 9,7 1,2 10,0 36,8
5 11,2 0,7 3,7 34,8
6 11,4 0.8 7,0 36,5
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d" is an output parameter from the Rosin Rammler Bennet Sperling distribution
(RRSB). d’ is a grain size in pum which corresponds to a amount of grains, normally
about 50- 60 % of the total amount of grain sizes in grouting cements.

The RRSB- distribution is a commonly used method for describing the grain content in
powders with a wide range of grain sizes and special consideration has to be taken to the
small grain sizes (Taylor, 1990). The standard deviation (Std. dev) of the grain size
distribution is calculated as if the grain sizes were normal frequency distributed in the
mixture. The standard deviation is a measure of the spread of different grain sizes in the
mixture. Filtration stability has been measured for the different grain size distributions.

3.1 Measuring device for filtration stability

Filtration stability is quantified by a measuring device that press the mixture through a
filter of different design, see figure 3.1. The pressure gradient over the filter is 30 kPa.
The amount of mixtures that passes the filter is a measure of filtration stability. The
original (before filtration) available amount of mixture in each experiment is
approximately 100-110 cm® (depending of the used W/S ratio).

~35pm

.

J = ’ -H i 3 ’
Manome (=) . ‘ = | S
| Fiter ' [ - } 1 Grain / Filter areas
. & — T TR f
T _ ~, { S :f‘l 5 ! Net [cm?]
m = NN : il
o : |—] 80 Quadratic net mesh design Wire thickness ~35um 36 um 9'1
g | B } i q Gl 45um | 10,6
: - 45125 um 75um | 13,9
o 80 <. > ~ 500 i Siot 45 um | 0,029
N o i R . 75 pm | 0,0488
Preasure chamber Collecling chamber I N 5 ¢ i . 125 um 0,0813
SN ’ 3
J 8 . Grain /7
. . )
T Slolin a sleel plale Plate thickness ~500um

Figure 3.1. Measuring device and filter geometry.

A measuring scale has been defined to roughly quantify the difference in filtration
stability between the mixtures. bgiop, briiration and bay refer to the filter width that cause

or not cause plug formation at the filter.

bStop bFillmlion bAll

A R A

| | | |
| | |

0% 50 % 75 % 100 %

Passed amount

Figure 3.2. Measuring scale for filtration stability.
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Bstop indicates that a very small and filtrated amount of suspension (almost pure water)
has passed the filter. briirering means that an obvious filtration of grains has occurred. bay
indicates that the mixture has good filtration stability and no significant filtration has
occurred. To quantify good filtration properties the concentration of grains in the passed
mixture has to be analysed. A large passed amount (big weight) of mixture is not
necessarily equal with a big amount of passed grains. Grains could be stuck in the filter
and the passing mixture is then mainly consistent of water. Check of change in grain
concentration has to be made.

4 Results of laboratory experiments

The first section 4.1 is dealing with the influence of different grain size distributions on
to the filtration stability. In this section, all mixtures have W/S ratio 0,7 and a net filter
width of 45 pm. Measurements of filtration stability are performed for six mixtures with
different grain size distributions, see figure 2.1.

The second section 4.2 is dealing with the influence of different W/S-ratios on to the
filtration stability. W/S-ratio is varied between 0,6 to 1,4. Measurements are performed
with a constant net filter width of 45 um. Measurements of filtration stability with
different grain size distributions, see figure 2.1.

The third section 4.3 is dealing with the influence of different crack apertures on to the
filtration stability. Used net filter widths are 36, 45 and 75 pm. Slot apertures of 45, 75
and 125 pm have also been used. Finally, correlations are performed to detect and
quantify connections between measured parameters of the mixture like for example dys,
d’ and measured filtration stability (passed amount through the filter).

4.1 Influence of grain size distribution and grain size

Influence of different grain size distributions on to filtration stability has been
investigated for six suspensions with different distributions. Mix 1 is not tested because
of its bad rheological properties at the tested W/S ratio. Too much fine grains caused a
too high yield value and viscosity of the mixture (wrong rheology).
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Table 4.1, Result of filtration measurements. Net mesh width 45 pm and mixtures with
W/ S 0,7. No. corresponds to number of performed measurements and Dev. is the
standard deviation of the measured values .

Passed
Amount
Mixture Mean No. Dev.
[%]

2 81 4 6,3
3 11 3 3,1
4 52 3 7.7
5 20 3 4,4
6 8 3 1,4

Because of the limited amount of inert material (myanit) is the volume of passed
amount relatively small. If a larger amount of mixture had been available, some passed
amounts could have been different. To check the passed amount of grains through the filter it
has been measured the difference in density before and after filtration of the mixtures. The
original W/S ratio of 0,7 (before filtration) corresponds to a volumetric grain concentration ¢ of
approximately 33 %. The results in table 4.2 illustrate the difference between different mixtures
content of grains after filtration.

Table 4.2, Result of density measurements. Original W/S ratio is 0,7. V is total passed
mixture volume, ¢ is volumetric concentration of grains, V,, is volume of grains.

v WI'S 0 v,
Mixture [ml] [%] [ml]
2 72,2 0,79 31 22,2 |
3 - - - -
4 51,9 0,73 33 16,8
5 10,8 3,01 10 1,1
6 19,3 11,82 3 0,6
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411 Conclusions (grain size distribution)

A relatively small change in the mixtures grain size distribution, strongly affects the
passed amount through the filter. Table 4.3 indicates that a significant filtration of
grains occurs in certain mixtures like no. 5 and 6. Less than 10 % of the total passed
mixture volume is grain volume. Mixtures like no. 2 and 4 indicates a more or less
unaffected grain concentration in the passed volume. In the performed experiments it is
shown that mixture no. 2 has the largest passed amount of mixture, while mixture no. 4
has the highest volumetric concentration of grains in the passed mixture. The passed
amount of mixture no. 4 show that all the passed amount of mixture is unaffected of
filtration (same ¢ before and after filtration), but plug formation has occurred which has
obstruct the flow through the net. Mixture no. 2 shows a slightly lower ¢ after filtration
compared to no. 4, but the volume of passed grains is approximately 30 % higher than
in no. 4. Good FS is according to this performed tests, both a question of total passed
amount of mixture and the quality of the passed mixture (concentration of grains in the
mixture after filtration).

4.2 Influence of concentration

The Influence of varied grain concentration is investigated by varying the W/S ratio of
the mixtures. The net mesh width is set to 45 um.

Table 4.3, Result of filtration measurements. Net mesh width 45 pm. No. corresponds to
number of performed measurements and Dev. is the standard deviation of the

measures.
WIS ratio 0,6 0,7 0,8 14
Mixture |Passed| No. | Dev. No. | Dev. No. | Dev. No. | Dev.
Mean No. | Dev. | Mean| No. | Dev. |Mean| No. | Dev. |Mean| No. | Dev.
[%] (%] [%] | .
1 - - 63 1 -
2 60 3 52 | 81 8 | 57 | 86 1 99 | 2
3 11 3 29 | 11 3 3,1 8 1 -
4 29 3 6,1 52 | 4 7,7 | 81 1 97 | 2
5 - 18 | 4 | 6,2 | 14 1 -
6 - 8 3 14 | 16 1 -
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421 Conclusions (grain concentration)

According to this work is the mixture influenced in different ways due to changes in
W/S ratio. The magnitude of the influence of a change in W/S ratio, is to a large extent
dependent of the grain size distribution in the mixture. As an example it can be
mentioned that mixture no 4'th filtration property is far more influenced by an increase
of W/ S ratio than mixture no 2, see table 4.3. Generally is the past amount of mixture
strongly increasing when the volumetric concentration of grains is decreased, see table
4.3.

4.3 Influence of crack aperture

The influence of the filter width/ crack aperture has been investigated by using different
filter widths and slot apertures in the filtration experiments, see section 3.1

Table 4.4, Result of filtration measurements. Different net mesh widths. No. corresponds to
number of performed measurements and Dev. is the standard deviation of the
measures. W/ S ratio is 0,7.

Mesh |36 pm 45 pm 75 gm
width
Passed Passed Passed
Mean No. Dev. Mean No. | Dev. Mean No. Dev.
Mixture [%] [%] [%]
2 79 1 - 81 4 6,3 83 3 1,0
3 - 0 - 11 3 3,1 34 3 15,3
4 69 1 - 52 3 7,7 68 3 2,6
5 5 1 - 20 3 4.4 72 3 9,2
6 11 1 - 8 3 1,4 51 3 20,8

Table 4.5, Result of filtration measurements. Different slot apertures. No. corresponds to
number of performed measurements and Dev. is the standard deviation of the
measured values.

Slot width | 45 pm 75 uym 125 pm
Passed Passed Passed
Mean |[No.|Dev.] Mean |No.| Dev. Mean |[No.| Dev.
Mixture [%] [%] [%]
3 1 - 8 1 - 33 1 -
3 0 1 - 0 1 - 17 1 -
4 0 1 - 22 1 - 62 1 -
5 0 1 - 5 1 - 44 1 -
6 0 1 - 0 1 - 27 1 -
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4.3.1 Penetration lenght

The total passed volumes of mixture in table 4.1 are related to a theoretical penetrability
length. The penetration length is just considering the used filter area and the passed
volume (without paying any attention to filtration stability or rheology). Penetration
length is consequently calculated as if the extension of the filter area creates the crack
volume that is desired to be filled, see table 4.6. The crack plane would consequently be
6,5 cm wide (B) and 75 respectively 125 pm thick (T) with a varying length (L), The
past volume of mixture is (V). The penetration length (L) is calculated as equation 4.1:

@4.1)

Table 4.6, Relation between passed amount of suspension and theoretical penetration
lenght, W/S ratio 0,7. Total passed amount of mixture, see table 4.5.

Penetration lenght
Filter width 75 pm 125 ym
Slot Slot
Mixture no. [m] [m]
2l 041 1,15
3| 0,04 0,38
4, 1,35 2,44
5| 0,29 1,67
6 E 1,03

4.3.2 Conclusions (crack aperture)

Table 4.4 and 4.5 indicates that the crack aperture is a critical parameter for the passed
amount of mixture through the filter. What is remarkable when looking at the filtration
tests in table 4.4 and 4.5 is that mixture 2 and maybe even no. 4, shows a relatively
small variation in the past amount compared to the other mixtures when the filter width
is changed. When using a slot aperture in the filtration tests, the slot has to be
approximately 125 pm before any major amount (< 50 %) of mixture is passing the
filter. Tt is difficult to say from the performed experiments which of the presented
theoretical penetration lengths (in table 4.6) that creates an acceptable sealing effect.
Mixture no 4 with W/S ratio 0,7 show in this experiments a penetration length of nearly
2,5 m in a crack aperture of 125 um.
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44 Correlation of measured values

A number of correlations have been made in purpose to illustrate connections between
filtration stability and grain size distribution, grain concentration and crack aperture.
Many combinations have been investigated and the ones which show good correlation
has been further investigated.

75 um mesh width 45 pym mesh width
100 44— —— 100,0 e —
IS 80,0 * ‘ € 80,0 |- *
3 . ¢ 3
£ — 600 S~ E — 600 = - 1
s R R =0,68 & ® |
§ 40,0 — ry § 40,0 1
b 20,0 i i 20,0 {
a o i
0,0 44— - ' 0,0 . |
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 50 10,0 15,0
d’ [um] d’ [um]

Figure 4.1, Relation between passed amount of suspension and d' of grain size
distribution in the mixture. W/S ratio 0,7.

Slot aperture 125 ym !
100,0 - -

80,0
60,0 »

[%]

40,0 2 !
20,0

Passed amount

0,0 — - ——
0,0 5,0 10,0 15,0
d’ [pm]

Figure 4.2, Relation between passed amount of suspension and d° of the grain size
distribution in the mixture. W/ S ratio 0,7.

As been mentioned earlier in section 4.3.2 was the passed amount of mixture through
the slot width 45 and 75 pm so small that a correlation was useless to perform.
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4.41 Conclusions (correlation)

According to performed correlation (figure 4.1and 4.2) it can be identified that an
decreased d’ is followed by an increased passed amount. A decreased d” (a major part of
fine grains) is then associated with a higher yield and viscosity value. Higher yield and
viscosity values of the mixture can cause insufficient flowability of the mixture. Figure
4.1 and 4.2 indicates that barr. (No significant plug formation) is shown for mixture no.
2, with d” of 5,2 pm and dgs of 12 um. More measuring values are needed to verify and
develop the relations between the presented parameters.

The best correlation for filtration stability is found between the parameter d” and the
passed amount of mixture. The correlation show a coefficient of correlation (8) of about
0,7. The main reason to why d” in these tests are well correlated to the passed amount of
mixture, is because of d” is more influenced by the amount of small grains (0- 5 pm)
than for example the value of dgs. As can be seen from table 3.1 the dys for mixture no.
3, 5 and 6 are almost the same, but the d” values are different due to the difference in
their content of finer grain sizes.
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STALFIBERKORROSION I SPRUCKEN SPRUTBETONG
- RESULTAT EFTER FEM ARS FALTEXPONERING

Steel fibre corrosion in cracked shotcrete
- Results after five years of field exposures

Tekn.lic. Erik Nordstrom, Vattenfall Utveckling AB

Sammanfattning

Krav pé bestindighet finns i befintliga regelverk. De praktiska erfarenheterna kan inte
sikert faststdlla en livslingd om 150 4r utan god kénnedom om styrande mekanismer. I
foreliggande artikel presenteras resultat frdn en undersokning géllande
stalfiberkorrosion i sprucken sprutbetong. Frimst redovisas resultaten frin pdgdende
filtexponeringar. Efter fem 4rs exponering rdder aktiv korrosion i sdvil motorvigsmiljo
som vigtunnelmiljo. Det kan ocksi konstateras att residualbarformégan initiellt stigit,
men att fiberkorrosion och eventuellt frostpdverkan nu vént den stigande trenden.
Fiberlingd och sprickvidd 4r de enda tva parametrar ddr signifikanta slutsatser kan dras.
Léngre fibrer korroderar snabbare och en grins mellan sprickvidd w=0.1 och w=0.5 kan
ses dér tunnare sprickor ger mer begransad korrosion.

Abstract

Durability requirements are defined in present regulations. The practical experiences are
not enougt to secure a service-life of eg. 150 years. There is also a lack of knowledge
about ruling parameters. In this paper results from ongoing exposures regarding steel
fibre korrosion in cracked sprayed cocnrete.

Mainly the results from ongoing field exposures are presented in the following paper.
After five years of exposure there is active corrosion in motorway and road tunnel
environment. It can also be stated that there has been an initial increase in the residual
load-bearing capacity, but that fiber corrosion possibly combined with frost action now
is changing the trend. Fiber length and crack width are the only significant results where
conclusions can be drawn. Longer fibers corrode at a higher rate and there seems to be a
limit between 0.1 and 0.5 mm. Where thin cracks give a more limited corrosion.

Inledning

Sedan 1997 pagir ett projekt som behandlar sprutbetongs bestindighet i allmidnhet. En
specialinriktning mot studium av risken for stalfiberkorrosion i sprucken sprutbetong
har utgjort en huvuddel i projektet. I december 2000 framlades en licentiatsuppsats vid
Luled Tekniska Universitet (Nordstrdm, 2000). I det foljande presenteras delresultat
fran de faltforsok som pagatt sedan 1997 och som 2002 utvirderades for tredje gangen.
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Parallellt med faltforsdken genomfors accelererade forsok i laboratorium dér relevanta
parametrar isolerats och prover utsitts for en vil definierad och kontrollerad, men
accelererad, milj6. Mélet 4r att korrelera laboratoriefors6ken med féltforsdken och pé sa
sétt forsoka extrapolera fram scenariot for 1ang tids normal exponering i filt.

Bestiindighet i allmiinhet

Idag finns krav pa livsldngd t.ex. i Vigverkets TUNNEL 99 (1999). For tunnlar i berg
finns ett krav pd forvintad teknisk livslingd om 120 &r (bérande del i tunnel léingre &n
1 km). I praktiken innebdr detta att man med “normalt underhéll” skall uppnd en
medellivslingd pa 150 4r. Aven inom kraftindustrin séker man minimera behovet av
underhéllsatgirder i berganlidggningar. Normalt underhall kan knappast innebéra, och &r
i vissa fall uteslutet, att man méste g in och komplettera eller ersétta sprutbetongen pé
en befintlig forstirkning. Istéllet méste besténdigheten vara bésta tinkbara dven om viss
sprickbildning uppstér p.g.a. t.ex. krympning eller rorelser i underlaget.

Ur tidigare unders6kningar (Nordstrom, 1996) har det konstateras att
sprutbetongarbeten som projekterats/konstruerats vil och utforts av kunniga hantverkare
erhdller hog kvalitet, god bestindighet och fyller vdl avsedd funktion.
Drinkonstruktioner vid bergforstirkning, frostbestéindighet samt stilfiberkorrosion i
sprickor var dock fortfarande klara fragetecken. Vad giller drénkonstruktioner har ny
praxis och krav utformats medan man nér det giller frostbestindigheten fortfarande inte
lost problemet med att uppfylla krav pé saltfrostbestindig sprutbetong i full
produktionsskala.

Ar stalfiberkorrosion i sprickor ett problem ?

Erfarenheterna frin svenska forhdllanden med stélfiberarmerad sprutbetong &r
begrinsade och inte lingre &n 15-20 ar (kort tid jamfort med VV krav).
Jarnvégstunnlarna lings Grédingebanan och slutforvaret for 14g- och medelaktivt avfall
(SFR) i Forsmark var tva av de forsta riktigt stora projekten dér tekniken anvindes fullt
ut. I vigmiljo med exponering for stink av tosaltat vatten finns nédstan inga
langtidserfarenheter alls. Det gar inte heller att utesluta att den langsamma initiering av
korrosion man hittills kunnat se skulle kunna Overgd i aktiv korrosion och genom
fibrernas begriansade diameter snabbt leda till fiberbrott.

Forsoksprogram

Materialval

Eftersom utvirderingsmetoden (som beskrivs senare) dr forstbrande mdste antalet
materialparametrar begrinsas. Urvalet av parametrar har gjorts s att de som bedoms
paverka korrosionsprocessen mest i forsta hand provas, samt att parametrar som skiljer
sprutbetong frin konventionell betong ocksd belyses. Som framgir &r anvind
accelerator vattenglas vilket vid tidpunkten for uppstart var den dominerande typen,
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idag torde s.k. akalifri accelerator varit en naturlig parameter. I tabell 1 aterfinns en
sammanstillning av de olika blandningstyperna.

Tabell 1 Blandningstyper (W/D= vat-/torrsprutning, A= accelerator, 30/40=
fiberlingd i mm) (Nordstrom, 2000).
Mix types (WID= wetldry mix, A= accelerator, 30/40 fiberlength in mm)

WA30 WA40 W30 D30
Vet 0.42 0.42 0.42 0.3
Cement (anliggning)  (kg/m’) 510 510 510 500
Ballast 0-8 mm (kg/n) 1500 1500 1500 1500
Flytmede! (melamin) (%/kg C) 1.4 1.4 14 E
Accelerator (vattenglas) (%fkg C) 3.5 3.5 - -
Fibrer (L= 30 mm) (kg/m*) 70 70 65
Fibrer (L= 40 mm) (kg/m") 70

TUppskattad genom métning av vattenforbrukning vid sprutning

Provkroppar

Provkropparna sigades ur sprutade plattor med dimensionen 2*1.2*0.15 m. Det
provkroppsformat som valts &r liktydigt med den svenska praxisen for kontroll av
residualbirformaga pa fiberarmerad sprutbetong. I figur 1 visas balkformatet och den
lastmodell som anvints vid sprickning av provet till onskad sprickvidd. Balkarna
spricktes till tre olika sprickvidder (0.1; 0.5; 1.0 mm) fore exponeringen. Utdver detta
exponerades ocksd osprickta prover.

F F
A 75
FAQEE [6_----0
w_||
| 150 | 150 | 150 |
Figur 1 Balkformat och belastningsfall vid sprickning. (Nordstrém, 2000)

Beam shape and load case at cracking

Exponeringsmiljoer

I ett led att undersbka vilka parametrar som &r av storsta vikt genomfors
filtexponeringarna i tre olika miljder, typiska for sprutbetongforstarkningar. I tabell 2
kan en beskrivning av de olika miljderna ses, samt nigra exempel pd typiska
konstruktioner som utsiitts denna exponering. I figur 2 visas féltuppstillningama 1
Eugeniatunneln, Stockholm.
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Tabell 2. Exponeringsmiljoer (Nordstrém, 2000).
Exposure environment.

“Plats Exponeringsmiljo Typisk konstruktion
Eugeniatunneln, Fuktigt Bergférstarkning i tunnlar
Stockholm Klorider

Regnskyddat
Forsurande gaser
Rv40, Fuktigt Forstarkning av bergskamingar
Boras Klorider (direkistdnk) Betongreparationer bropelare
Regn
Dalilven, Fuktigt Intagskanaler, intagstunnlar
Alvkarleby Regn vattenkraftverk

Figur 2 Féltexponering i Eugeniatunneln — Stockholm.
Field exposures in the Eugeniatunnel - Stockholm

Utvirderingsmetoder

Vid utvérderingen studeras forindringar pd barforméga, angrepp pé fibrer, kloridhalter
och de uppmiitta klimatiska forhallandena vid de tre exponeringsplatserna. Vid de tvé
forsta utvdrderingstillfillena hamtades tvad provkroppar av varje kombination
sprickvidd-blandningstyp-fiberlingd. Vid det tredje tillfdllet dubblerades antalet
provkroppar for Rv40 dir aktiv korrosion kunde konstateras redan vid forsta
utvirderingstillfallet.

Hilften av proverna utsattes for dterupprepad belastning i bojdragprovningsutrustningen
for att fi ett virde pd fordndringen av residualbidrformégan. Dessa prover anvindes
ocksa for kontroll av kloridinnehéllet langs sprickytan och i osprickta delar av balken.
Resterande prover anvindes for att friligga fibrer foljt av kontroll av angreppsgrad. 1
figur 3 framgar hur provet har sonderdelats i tre skivor for att kontrollera
angreppsgraden pa olika djup ned i sprickan.
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Figur 3 Skiss over sonderdelning av sprutbetongbalkar. (Nordstrém, 2000)
Sketch over dismembering of shotcrete beams.

Istillet for att krossa betongen for att friligga fibrerna, och dérigenom riskera att bryta
av fibrerna valdes en metod dir proverna istillet frusits sonder. Torkning vid 175°C
f6ljt av vakuummittning med vatten och pafoljande frostcykler (+20°C - —30°C - +20°C
under 24h) ger en fullstindig pulvrisering av betongen och mdjlighet till att plocka ur
fibrema med magnet. Efter friliiggning betades korrosionsprodukter bort och
minskningen av fiberdiametern uppmittes med en sparmikrometer. Man kunde
ifragasitta huruvida fibrerna paverkas av behandlingen vid sénderdelningen. Den héga
torktemperaturen torde dock ge en snabb fuktavging och dérfor ingen korrosion. Under
den ca. 3-6 veckor linga sonderfrysningen fir man hdoga pH-virden (>12) i det
omgivande vattnet och dérigenom en liten risk for ytterligare korrosion.

Resultat

Klimatmdtningar

Ur de miitningar som gjorts vid de tre olika exponeringsplatserna kan man kategorisera
miljon med avseende pa temperatur och relativ fuktighet. I figur 4 kan temperatur- och
luftfuktighetsvariationer i Eugeniatunneln studeras sedan starten 1997. Som framgér av
figuren kan en nigorlunda cyklisk variation halvirsvis ses. Under vinterhalvéret
(ca. 15/10 — 15/4) ligger luftfuktigheten pd en snittnivd om ca. 95% och under
sommarhalvaret dr motsvarande vérde runt 75%. Detta kommer vid kategoriseringen av
klimatet att anviindas som ett grovt mitt pa variationerna. Vid betraktelse av de enskilda
viardena kan ibland ovidntade plotsliga fordndringar i fuktforhdllandena. Vid
noggrannare betraktelse kan det konstateras att frekvensen for avvikande virden &r
hégre vid rusningstrafik. En trolig anledning ér att det ibland kan bli kder och t.o.m.
stopp i trafiken. Lokala utslépp av varma avgaser precis i nérheten av givarna ar darfor
en trolig anledning.

Att betiinka vad giller korrosionshastigheter dr att hogsta korrosionshastigheten dr vid
RH 95%. Samtidigt #&r dock temperaturen vanligen lag vilket sédnker
korrosionshastigheten. Mitningarna dr gjorda av den ytire temperaturen och
luftfuktigheten. Vilka forhallanden som réder i sjdlva sprickan med potentiellt bildande
av menisker och med vilken hastighet denna torkar ut efter befuktning &r fortfarande en
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stor osdkerhetsfaktor. A andra sidan gérs 4ndi en koppling mellan yttre miljé och
faktisk angreppshastighet.

Mitningar av kloridhalter i betongen visar att halterna dr hdgst pa exponeringsplatsen
vid Rv40 utanfor Bords. Dédr finns ocksa direktstink frdn passerande fordon i
motorvigsfart. Det finns dock dven betydande kloridméngder i prover i Eugeniatunneln
trots att proverna sitter monterade ca. 1 m 6ver vigbanan. Tunga fordon drar dock en
kloridhaltig dimma efter sig som ocksd belastar tunnelviggarna under vintertid. I
tunneln tillkommer ocksd en betydande stoftbelastning dir ett lager som troligtvis
innehéller sot fran dieselavgaser m.m.

o I A AN YR T
A T A ‘L
| W f ATl
R

80
! f A 1%
b /

70

|t

'r‘_'_.‘_...-- ‘h“i
[
-

60 Iy
g L s T VA <
= 50 10 &
E FLALAL N RV ;
x 2
40 W W ™
10
" v \
|
20 —Temp (Floating average: 30d) 110
10 —RH (Floating average: 30d) |
0 1 ! ! !— -20
97-08-19 98-07-18 99-06-25 00-05-23 01-04-21 02-03-21

Date (YY:MM:DD})

Figur 4 Resuitat fran temperatur och luftfuktighetsméatningar vid Eugeniatunnein

1997-2002.
Results from measurements of temperature and relative humidity in the
Eugenia tunnel 1997-2002.

Residualbdrfomdga

Syftet med kontrollen av hur residualbdrformagan fordndras dr att studera den
kombinerade effekten av betongens forindrade egenskaper i kombination med eventuell
forlust av fiberdiameter p.g.a. korrosion. I figur5 visas hur residualbdrformigan
fordndrats for tva olika sprickvidder. Som framgir av figuren har en Okning av
béarformégan fortsatt att utvecklas.

For sprickvidd w=0.1 mm &r det sérskilt tydligt. Den troliga orsaken dr att fortsatt
hydratation av betongen i kombination med liten/ingen korrosion p4 fibrerna har gett en
forbéttrad forankring av fibrerna i betongen. For prover exponerade i Daldlvsmiljén kan
man dock se en vindande trend med en relativ sdnkning av barformigan. Prover i
Dalilven ligger till hdlften nedsénkta i vatten och har dirfor en hdg vattenméttnadsgrad
aret om. Detta i kombination med frostpéverkan har borjat visa spar av frostskador pa
vissa prover.
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For storre sprickvidder w>0.5 mm &r spridningen i resultat betydligt hogre och kan till
viss del forklaras med det relativt primitiva kriteriet for bedomning av foréndring 1
barformaga. Tydligt 4r dock en kraftigare nedgdng av bérformdgan for prover i
Dalilvsmiljd och att den initiella dkningen av barforméga ér lagre dn for prover med
tunnare sprickor.
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Figur 5 Utveckling av residualhalifasthet fran start (WA30, w=0.5 & 1.0 mm).

Development of residual strength from start (WA30, w=0.5 & 1.0 mm).

Forlust av fiberdiameter

I figur 6 & 7 redovisas preliminira resultat (ej fullstindiga) frin utvirdingen av hur
omfattande korrosionsangreppen #dr i dagsldget. Redan vid de tvd tidigare
utvirderingarna konstaterades aktiv korrosion frimst vid Rv 40 men endast i begréinsad
omfattning i Eugeniatunnel och i Daldlven.

Ur figurerna kan det konstateras att korrosionsangreppet vid Rv40 fortsatt att éka i
omfattning. Mest signifikant dr skillnaden mellan 30 och 40 mm fibrer. De lingre
fibrerna har korroderat betydligt mer 4n de kortare. Man kan ocksd se en tydlig grins
mellan prover med sprickvidd 0.1 resp. 0.5 dir de med storre sprickvidder korroderat
mer. Ndgon skillnad mellan angreppets omfattning for w=0.5 och 1.0 gir dock inte att
se. Det gir inte heller att se nigra skillnader mellan olika betongmixer eller olika
sprutmetod m.a.p. korrosionsangrepp.

Efter fem 4r kan man ocksa borja se angrepp dven i Eugeniatunnelns milj6, &nnu dock
endast i begrinsad omfattning. Har gar inte ndgra skillnader mellan olika sprickvidder
att se. Det bor ocksd niimnas att antalet fibrer som ligger till grund for beddmningen i
Eugeniatunneln fortfarande dr mycket litet.
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Figur 6 Minskning av fiberdiameter for prover exponerade vid Rv40. WA30

(vdnster) och w=0.5 (hoger).
Decrease of fibre diameter for samples exposed along Rv40. WA30 (left)
and w=0.5 (right).
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Figur 7 Minskning av fiberdiameter fér prov exponerade i Eugeniatunneln. WA30
Decrease of fibre diameter for samples exposed in the Eugeniatunnel.
WA30.

Diskussion

Att beakta vid tolkningen &r att kompletta resultat frin utvirderingen 2002 inte &r
tillgéngliga vid forfattandet. Det som klart kan konstateras dr dock att aktiv korrosion
pdgér sdvil vid Rv40 som i Eugeniatunneln. Underlaget for bedomningen i framforallt
Eugeniatunneln ér idag dock begrinsat. Vid ndsta utvirderingstillfille (10 ar?) bor dock
ett storre uttag av prover goras dven i Eugenia.
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I den allvarliga miljé som Rv40 representerar bor rosttrog fiberarmering eller mycket
hoga krav pa sprickfrihet kriivas om residualbidrforméga efterstrdvas dven pé lang sikt. I
ett livslingdsperspektiv om 150 &r bor frigetecken resas kring om den efterstravade
residualbarformagan kan sikerstdllas vid sprickvidder storre &n 0.5 mm &ven i
tunnelmiljo. En framtida underhillsinsats kan bli att forsegla upptridande sprickor 1
befintliga konstruktioner med kloridbelastning fran tdsaltning. Vid nyuppforande madste
ocksad kraven pd effektiva insatser for att minimera upptridandet av krympsprickor
skirpas. Slipphinthet hos bestillare och slarv frin entreprendrer kan é&ven for
sprutbetongkonstruktioner ge framtida bestindighetsproblem.

Fortsatt forskning

Korrelationen med parallellt pigiende laboratorieforsok kommer att underléttas nar
angrepp uppvisas vid sivil Eugenia som vid Rv40. En djupare analys av filt- och
laboratoriedata samt modellering av framtidsscenariot for faltforhdllanden bor ingd 1 en
livslaingdsbedémning
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KORROSIV MILJO I TUNNLAR OCH UNDEBS(")KNING
AV KORROSION PA BERGBULTAR I VINDOTUNNELN

The corrosive environment in road tunnels and investigation
of rock bolts from Vindétunneln

Per Andersson, Vigverket
Bertil Sandberg, Korrosionsinstitutet

Sammanfattning
Baserat pa ett antal utredningar/ projekt avseende korrosiv milj6 i vagtunnlar och berg-

bultars bestindighet kan f6ljande slutsatser dras:

Korrosiviteten i vigtunnlar 4r hdg och detta beror frimst p4 kombinationen saltning och
smuts. Gasformiga fororeningar bedéms ha en marginell inverkan. Det finns sannolikt
ett direkt samband mellan trafikintensiteten och korrosiviteten i en tunnel. Hog trafikin-
tensitet ger hog korrosivitet.

Regelbunden tvittning har en mycket positiv inverkan pa detaljers livslingd. Utfors
ingen tvittning av hogre beldgna konstruktioner s blir korrosionsmiljon didr med tiden
nira nog likvirdig med den for regelbundet tvittade ytor néra vigbanan.

Resultat fran uppfoljning av installerade bergbultar i Vindétunneln visar att om bultstt-
ningen utfors vil, med fullgod ingjutning, erhills hog korrosionsbestindighet hos ce-
mentingjutna bultar.

Summary
Based on several investigations concerning the corrosive environment in road tunnels

and the corrosion resistance of rock bolts, the following conclusions can be drawn:

The environment in road tunnels is very corrosive mainly due to the combination of de-
icing salts and dirt. Gaseous pollution’s are judged to have a small influence. There is
probably a direct relation between the intensity of traffic and the corrosivity inside a
tunnel. High traffic intensity gives high corrosivity.

Regular cleaning has a very positive influence on the lifetime of the equipment inside a
tunnel. If highly placed equipment’s are not cleaned they will, after some time, be ex-
posed to an equally corrosive environment as equipment’s frequently cleaned and in-
stalled close to the roadway.
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Results from the evaluation of rock bolts from Vind6tunneln showed that if the bolt
installation is performed well, with complete cement cover, the corrosion resistance of
cement casted rock bolts are high.

Inledning

Under senare ar har ett flertal projekt genomforts med det vergripande syftet att 5ka
kunskapen rérande materialval och korrosionsskydd i vagtunnlar. Intresset har dels varit
koncentrerat pa inredningsdetaljer (1,2) dels cementingjutna bergbultar (3,4). I det f6l-
jande gors en kortare beskrivning av projekten och framkomna resultat. For fullstéindig
redovisning hénvisas till rapporterna.

Unders6kningarna av korrosionsférhéllandena inuti végtunnlar har inkluderat litteratur-
s6kning, erfarenhetsinsamling, besiktningar, provningar och utvérdering av nedmonte-
rade detaljer.

Under 2001-2002 upprustades den 475 meter langa Vind6tunneln, belédgen i Orust
kommun pé Vistkusten med avseende pa det fria utrymmet i takhojd. Samtidigt utfor-
des bergforstarkningar och atgérder avseende vattenavledning. Tunneln som gar i berg
fardigstilldes 1965 med en spiannvidd pa 9 meter. I samband med upprustningsarbetet
sprangdes ett storre antal bergbultar ner vilka har utvérderats ur korrosionssynpunkt.

Korrosiv milj6 i tunnlar

I litteraturundersdkningen och erfarenhetsinsamlingen framkom att korrosiviteten i
végtunnlar dr hog. Nagon enskild orsak till detta framkom inte. Féljande inverkande
faktorer identifierades dock:

- Gasformiga respektive partikulédra fororeningar.

- Viégsaltning.

- Vattendropp.

- Enkel- eller dubbelriktad trafik.

- Tunnelns utformning.

- Trafikintensitet.

- Avgasers renhet.

- Anvéndandet av dubbdick.

- Typ av beldggning.

- Skillnad inklddda tunnlar — bergtunnlar.

- Yttre klimatet.

Vidare pétalas att:

- Det ér stor skillnad i korrosivitet inuti respektive strax utanfor tunnel.

- Renhallningsnivan &r viktig.

- Tvittmedel kan vara korrosiva.

- Viktigt att hela konstruktionen &r korrosionshérdig. T.ex. kan 1as i rostfria dorrar
korrodera.
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Foljande frigor kunde dock klarldggas i litteraturundersdkningen:

- Miljon i bergrum och tunnlar utan végtrafik, varierar betydligt, motsvarande korro-
sivitetsklasserna C2 till C5.

- Av de gasformiga fororeningarna visar inte SO, négra forhojda halter i tunnlar dock
NOy. De gasformiga fororeningar kan ej forklara tunnlars hoga korrosivitet.

- Miljén i inkladda tunnlar &r mindre korrosiva &n den i oinklédda.

Ingdende besiktningar av olika konstruktionsdetaljer och pé korrosionen inverkande
faktorer utfordes i Soderledstunneln, Kvarnholmstunneln, Lindstunneln och Musk&tun-
neln. Observationer gjordes ocksé i Gnistingstunneln, Lundbytunneln, VindStunneln,
Sorvik och Kérra.

Provningarna genomfbrdes genom att provplatar av olika material exponerades 1 S6-
derledstunneln och Kvarnholmstunneln i Stockholm samt i Gnistingstunneln och Lund-
bytunneln i Géteborg, under 2 &r. I Muskétunneln genomfSrdes dessutom forsok med
rostfria bergbultar.

De olika tunnelmiljéerna kan beskrivas enligt nedan:

Soderledstunneln #r en betongtunnel med hog trafikintensitet. De nedre delarna tvéttas
12 ganger/ar. Hoga kloridhalter i smutsen. Inget mérkbart inldckage av vatten fore-
kommer.

Kvarnholmstunneln ir en lagtrafikerad bergtunnel. Mangden smuts pé proverna var
liten. Eftersom tunneln aldrig tvittas var dock andra ytor i tunneln kraftigt smutsbe-
mingda. Laga kloridhalter i smutsen.

Gnistingstunneln har en hog trafikintensitet, dock ldgre dn Soderledstunneln. Méngden
smuts var stor och kloridhalten hog. Tvittning sker endast 2 ginger/ar.

I Lundbytunneln placerades proverna i ett sidoutrymme med hog relativ fuktighet men
laga halter luftfororeningar.

F6ljande material ingick i provningen:

Rostfritt stal SS 2333 Forzinkat stal

Rostfritt stdl SS 2343 Kolstal

Rostfritt stdl SS 2377 Kolstél med oorganisk beléggning R 43
Aluminium FA 5578 Forzinkat stal med oorganisk beldggning R 44
Aluminium FA 6634 Kolstil med pulverlack

Aluminium FA 6634 lackerat

Aluminium 6063

Aluminium 6082

Aluminium 6063 anodiserat
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I S6derledstunneln, dér den mest omfattande provningen utférdes, monterades prover
dels ndra vigbanan dels 4 m upp pa viggen, se figur 1. Prover pa vdgsmuts togs for
analys och i vissa fall registrerades klimatdata. Dessa visade bl.a. att mdngden smuts
och smutsens kloridhalt med tiden blir hog dven i en tunnels tak. Vidare okar
smutsméngderna med trafikintensiteten. Smutsens pH-vérde var neutralt.

Figur 1. Prover exponerade i Séderledstunneln, nédra vigbanan (vénster) respektive 4
meter upp (hoger).

De fullstindiga resultaten fran provningarna redovisas inte utan hér ges bara en kortfat-
tad summering. [ avsiktligt skapade spalter pa rostfritt stdl SS 2343 uppstod angrepp,
dock inte pa fritt exponerade ytor. Prover av SS 2377 var helt utan anmérkning. Lack-
erad eller anodiserad aluminium klarade sig bra. Obehandlade aluminiumsorter gav va-
rierande resultat. Malningssystemen R43 och R44 gav tillfredstillande resultat. Man bor
dock beakta att provningstiden endast var 2 ar. Resultatet for férzinkat stal uppvisade
stor spridning, se figur 2.

my/ar
OI\)AO)OJS

Figur 2. Uppmditta korrosionshastigheter pé zink. (fram=framsida pa provplét,
bak=baksida pa provplat, * = <lmy/ar, G=Gnisténgstunneln,
K=Kvarnholmstunneln, L=Lundbytunneln, S=S6derledstunneln)

Av figuren framgar dels att korrosionshastigheten dr hog i de hégtrafikerade tunnlarna

Sdderleden och Gnisténg dels att skillnaden &r stor mellan fram- och baksida. Angrep-
pen pé baksidan var mycket mindre dn de pa framsidan.
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Utvirdering av nedmonterade 25 ar gamla navfoljarbalkar gav dock en annorlunda bild
av korrosionsforhallandena. P4 dessa var baksidorna mer angripna &n framsidorna.
Detta beror med storsta sannolikhet pa att baksidorna inte tvéttas.

Korrosion pa bergbultar frin Vindétunneln

Vid spriingningen i tunneltaket identifierades nagot mer &n 1400 bultar. De flesta satt
kvar i taket och fick skiras ner. Av detta material valdes 199 bultar (14 % av den totala
mingden bultar) ut. Urvalet gjordes genom visuell inspektion varvid de som sag ut att
vara “mest” angripna valdes ut.

Samtliga omhéndertagna bultar inspekterades och de som uppvisade métbara angrepp
underkastades en noggrannare underskning. Korrosionsprodukter avldgsnades med
vattenbléstring och for varje objekt noterades:

e Angreppets ldge pa bulten.

e Angripen ytas storlek.

e Medelavfritning pa angripen yta.

e Storsta fratdjup.

Av de 199 bultarna uppvisade 31 % (62 st, 4 % av den totala méngden bultar) métbara
angrepp. Analyserade bultar var av mycket varierande lingd eftersom merparten hade
skurits ner fran taket. Inspekterad lingd hos de enskilda bultarna hade dock inte nadgon
stor betydelse for hur stor del som uppvisade korrosion, se figur 3. Den direkta orsaken
till detta var att samtliga angrepp var lokaliserade till bultens forsta 0,4 m. Langre in

forekom inga mitbara korrosionsangrepp.

-
o

50

40 | 51st 92 st 37 st
30

i E. l

Procent av bultar med
angrepp
o

0-05m 06-10m 11-15m >16m
Bultléingd

Figur 3. Andelen bult med angrepp som funktion av bultlédngd.

Bultarna hade mirkts med en distansangivelse. I figur 4 aterges hur stor procent av bul-
tarna som uppvisade angrepp for respektive delstriicka i tunneln. Andelen angripna bul-
tar i tunnelmynningarna var de samma i nord- respektive syddnda. Négot hogre ska-
defrekvens noterades pé strickan 8/600-8/700.
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Figur 4. Andelen bult med angrepp som funktion av distans frin norddndan. 14

bultar saknade distansmérkning varfor férdelningen baseras pé 185 st.

I de fall den angripna ytan var liten, <0,5 cm?, begrinsade sig angreppen till begynnan-
de gropfritning, se figur 5. Om ytan som saknat bruk varit stérre &n 0,5 cm’ Svergdr de
lokala groparna till att bli ett allmént angrepp. Samtidigt 6kar angreppsdjupet, figur 6.

_ & 7
“Sh ¥

Figur 5. Ytlig gropr’citnin omrédendéir bruk saknats p& en mycket begrénsad yta,
mindre dn 0,5 cm”.

Figur 6. Allmint angrepp i det fallet att ytan utan bruk varit stérre dn 0,5 cm?. Bult 29.
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Att ange ett virde pd medelavfritning &r inte enkelt eftersom avfrétningen varierar fran
noll till stérsta fritdjup, men en delvis subjektiv beddmning har trots detta utforts vid
utvirderingen. Det verkar entydigt vara s att dd den angripna ytan (yta utan bruk) blir
stor erhdlls bade stérre medelavfritning och djupare fritgropar, se figur 7 och 8.

100% +————— - — o
80% |{——— AECE AT

02,1-3,0 mm
60%

m1,020mm
0% +———— — 10

<

20% Ll ALLLU
0%

<05cm2 058cm2 >8cm2
Storlek angripen yta

Figur 7. Medelavfritningsdjup som funktion av angripen ytas storlek. I de fall den
angripna ytan var mindre &n 0,5 cm’ forekom endast lokal gropfritning.

100% | Diupaste fréatgrek
80% —
021-3,5mMm
. | |m1,020
0mm
gl — | '10
<
20% -: @=iomm
0)/0 T T

<05cm2 058cm2 >8cm?
Storlek angripen yta

Figur 8. Djupaste fritgrop som funktion av storleken pa angripen yta.

Exempel pé kraftigare angrepp som uppstétt pa bultar med storre angripna ytor ges 1
figur 9.
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Figur 9. Kraftig allmén korrosion pa bult 70.

I de allra flesta fallen var bultarna endast angripna pa ena sidan. Detta géllde for 89 %
(55 st) av de korrosionsangripna bultarna. I vriga fall (11 %, 7 st) férekom angrepp
runt hela bultens omkrets. I dessa fall kunde lokalt, som mest, uppmétas en minskning
av bultens diameter fran 25 till 20 mm.

Diskussion

Utifrdn de utredningar (1-4) som ligger till grund for detta foredrag har f6ljande diskus-
sion kunnat foras. Korrosiviteten i vdgtunnlar dr hog och detta beror frimst pa kombi-
nationen saltning och smuts. Gasformiga fororeningar bedéms ha en marginell inver-
kan. Det finns sannolikt ett direkt samband mellan trafikintensiteten och korrosiviteten i
en tunnel. Hog trafikintensitet ger hog korrosivitet. Aven om korrosiviteten 4r hogst
néra vigbanan och vid infarten sa blir korrosiviteten med tiden forvanansvirt hég i hela
tunneln.

Regelbunden tvittning har en mycket positiv inverkan pa detaljers livsldngd. Utfors
ingen tvittning av hogre beldgna konstruktioner sé blir korrosionsmiljén d4r med tiden
néra nog likvardig med den for regelbundet tvittade ytor nira vigbanan.

I inklddda tunnlar kan kraven varieras mellan olika zoner. I bergtunnlar bér hég korro-
sivitet bedémas foreligga i hela tunneln. I sidoutrymmen styrs materialvalet frimst av
den relativa fuktigheten.

For icke lastbdrande konstruktioner och som utformats utan spalter (skap, sidobelys-
ningar, dérrar mm) kan rostfritt stal SS 2343 anvindas. Fistelement och andra lastbé-
rande detaljer 1 rostfritt stél bor tillverkas av SS 2377 eller likvirdigt material. Fér kon-
struktioner av aluminium ska “rdtt” legering véljas och materialet méste anodiseras
och/eller ytbeldggas. Vidare bor aluminium endast anvéndas i takkonstruktioner. I si-
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doutrymmen bor anvindandet av aluminium dvervigas som alternativ till forzinkat stal.
Efterstrivas mycket lang livslangd bor rostskyddsmalning direkt pa stal endast anvén-
das pa konstruktioner som kan demonteras och ommalas pd annan plats. Endast varm-
forzinkning ger inget léngvarigt korrosionsskydd i tunnelmil;o. Varmforzinkning/ sprut-
forzinkning bor kombineras med malning. Elforzinkade konstruktioner &r direkt olamp-
liga. Koppar har god besténdighet i vigmiljo. Vid materialvalet méste risken for atmos-
firisk galvanisk korrosion beaktas. Ménga polymera material beddms vara bestéindiga
men har 1ag hérdighet mot brand. Betong av god kvalité och med tilltagna téckskikt
synes vara ett bra alternativ i de fall det kan anvéndas.

Med beaktande av att de 199 undersékta bultarna fran VindStunneln dr de mest angripna
bultarna s& maste man konstatera att skadorna pga korrosion ér ringa. Endast 31 % av de
undersokta bultarna (4 % av totala méngden bult) hade métbara angrepp.

Vi kan pa goda grunder anta att de ytor som angripits ocksa &r de ytor som saknat tick-
ande bruk. Nér denna yta varit liten, <0,5 cm?, har endast lokal gropfrétning uppstatt
och med ett maximalt fritdjup av 2,0 mm. I de flesta fall var dock frétdjupen avsevért
mindre. Lokala friitgropar har ingen inverkan pé bultens hallfasthet. Smé anodytor (ytor
utan bruk) i kombination med stora katodytor (ytor med bruk) kan i vissa sammanhang
ge upphov till hdg korrosionshastighet i betongkonstruktioner pga aktiv/passiv-celler.
Detta synes ej vara fallet for bergbultar troligen beroende pa att korrosionsstrémmen
kraftigt begrinsas av bergets hoga resistivitet. Iakttagelsen verifierar de tidigare teore-
tiska betraktelserna (3). Orsaken kan inte vara stillastdende vatten som alkaliserats av
omgivande bruk eftersom dé hade inte heller gropfritning uppstatt.

I och med att ytorna utan bruk &kar sa blir bdde medelavfratningen storre och frétgro-
parna djupare. Givetvis forekommer variationer, troligen orsakade av olika vattenfléden
osv. men statistiskt #r denna tendens sikerstilld. En kritisk gréns synes i detta fall ligga
vid 6-10 cm?. Over denna griins dkar inte avfritningen med kad yta. Detta beror troli-
gen pA att nir en viss storlek pa ytan uppnétts s har man inte léngre nagon alkaliseran-
de effekt av omgivande omraden utan stalet upplever den for berget normala korro-
sionsmiljon.

Intressant att notera &r att det endast i ett mindre antal fall (7 st) har intréffat korrosion
pa en och samma plats runt hela bultens omkrets. Vanligast &r att bruk saknats pa en
sida och att angreppet #r ensidigt. Detta har en stor inverkan pa livsldngden och minskar
risken for kritisk midjebildning.

Karteringen av inliickande vatten i tunneln visade att vatteninldckningen &r storst i tun-
nelns sddra del. Analyserade vattenprover visar ingen stor skillnad i kemisk samman-
sattning mellan olika delar av tunneln.

De i tunneln uttagna och analyserade vattenproven har utvirderats enligt DIN 50 929.

Enligt normen borde vattnen ge upphov till en medelavfrétning pa 0,8 mm efter 40 ar.
Motsvarande virde for djupaste fritgrop skulle vara 4,0 mm. Med tanke pé att vi tittat
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pa medelavfritningen pa den mest utsatta delen av den angripna ytan maste man kon-
statera att dverensstimmelsen &r forhéllandevis god. Detta indikerar att néra tunnelvig-
gen &r vattnet tillrdckligt syresatt.

Karteringen i tunneln visade att vattenflodet var storst pa strickan 8/550-8/750. Fre-
kvensen angripna bultar var ocksa ndgot hdgre pa denna stricka.

Det kanske mest intressanta i denna utvirdering har varit att alla angrepp legat pé bul-
tarnas forsta 0,4 m. Var bedémning &r att det har orsakats av vattenfléde mellan berg
och palagd sprutbetong.

Utifran de data som insamlats vid renoveringen och den efterféljande analysen &r var
beddmning att ingjutningen av aktuella bultar har utforts vil. Det dr dock svart att fore-
stdlla sig att samtliga bultar har haft perfekt ingjutning/tdckning av bruk fran 0,4 m och
djupare in i berget. Det maste siledes finnas en forklaring till varfor ldngre in liggande
ytor utan bruk har klarat sig utan métbar korrosion. En orsak skulle kunna vara sé pass
laga vattenfloden att vattnet i kontakt med stélet alkaliserats av omgivande bruk &ven
om de blottlagda ytorna varit férhallandevis stora.

Det anvinda bruket hade en ballast av normalt svenskt grus med D-max 2 mm. Vidare
hade man anvint vanlig portlandcement och vct bedémdes till 0,5-0,6. Séledes skiljer
sig inte detta fran de bruk som anvénds idag frénsett att vct f6r ingjutningsbruk idag &r
mindre &n 0,3, normalt 0,28-0,30.

Slutsatser
Foljande slutsatser kan dras rérande den korrosiva miljon i tunnlar:

- Korrosiviteten i vigtunnlar dr hog och detta beror framst pd kombinationen saltning
och smuts. Gasformiga féroreningar har en marginell inverkan.

- Det finns sannolikt ett direkt samband mellan trafikintensiteten och korrosiviteten i
en tunnel. Hog trafikintensitet ger hég korrosivitet.

- Aven om korrosiviteten ér hgst nira viigbanan och vid infarten sa blir korrosivite-
ten med tiden forvanansvirt hog i hela tunneln.

- Regelbunden tvittning har en mycket positiv inverkan pa detaljers livslidngd.

- Utfors ingen tvittning av hogre beldgna konstruktioner sa blir korrosionsmiljon dér
med tiden néra nog likvirdig med den for regelbundet tvittade ytor néra vigbanan.

- linklddda tunnlar kan kraven varieras mellan olika zoner. I bergtunnlar bér hog kor-
rosivitet bedomas foreligga i hela tunneln. I sidoutrymmen styrs materialvalet frimst
av den relativa fuktigheten.

- For icke lastbdrande konstruktioner och som utformats utan spalter (skap, sidobe-
lysningar, dérrar mm) kan rostfritt stdl SS 2343 anvindas. Féstelement och andra
lastbdrande detaljer i rostfritt stal bor tillverkas av SS 2377 eller likvirdigt material.

- For konstruktioner av aluminium ska “rétt” legering véljas och materialet maste
anodiseras och/eller ytbeldggas. Vidare bor aluminium endast anviindas i takkon-
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struktioner. I sidoutrymmen bor anvindandet av aluminium 6vervigas som alterna-
tiv till forzinkat stal.

Efterstriivas mycket 1ang livslingd bor rostskyddsmélning direkt pa stdl endast an-
viindas pa konstruktioner som kan demonteras och ommélas pa annan plats.

Endast varm{orzinkning ger inget langvarigt korrosionsskydd i tunnelmiljé. Varm-
forzinkning/sprutforzinkning bér kombineras med malning. Elforzinkade konstruk-
tioner #r direkt oldmpliga.

Koppar har god besténdighet i vigmiljo.

Vid materialvalet méaste risken for atmosférisk galvanisk korrosion beaktas.

Manga polymera material bedoms vara bestdndiga men har lag hirdighet mot brand.
Betong av god kvalité och med tilltagna téckskikt synes vara ett bra alternativ i de
fall det kan anvéndas.

Foljande slutsatser kan dras rérande korrosionen pa cementingjutna bergbultar:

Av totalt 1400 nedspringda bultar valdes de ut, som pé platsen beddmdes vara mest
angripna, 199 st.

Bland dessa 199 bultar hade 31 % mitbara korrosionsangrepp.

Skadefrekvensen var higst pa striickan 8/600-8/700 dir ocksé flodet av vatten i ber-
get var storst.

Samtliga mitbara angrepp aterfanns pa bultarnas yttre del, 0 - 0,4 m fran bergvig-
gen.

Angripna ytor (utan tdckning av bruk) mindre &n 0,5 cm’ uppvisade endast lokala
angrepp av gropfritning.

Det #r statistiskt faststillt att ju storre angripen yta desto kraftigare korrosion. Detta
samband upphor dock om ytan Gverstiger 6-10 cm?. Vid stérre ytor 4n detta Skar
inte korrosionen med ytans storlek.

Maximal allmén korrosion efter 40 ar var 3,0 mm.

I endast 7 fall forekom angrepp runt hela bultens omkrets. Som mest hade diametern
minskat fran 25 till 20 mm, vilket motsvarar en reduktion av tvérsnittet med 36 %.
Den helt dominerande andelen av angrepp sker saledes ensidigt.

Det anviinda bruket var ordinért och likvirdigt med idag utnyttjat bruk.
Undersokningen visar att om bultsittningen utfors vil, med fullgod ingjutning, er-
halls hog korrosionsbestandighet hos cementingjutna bultar.
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INSPEKTIONSKRAYV OCH FORVALTNINGSSYSTEM
FOR TUNNLAR

Inspection requirements and Management systems for tunnels

Per Andersson, Vigverket
Anders Eier, Vigverket
Bosse Eriksson, Vigverket
Kai Palmgvist, Bergab

Sammanfattning

De 6kade drift- och underhallskostnaderna tillsammans med det stora bundna kapitalet
i vigtunnlar har lett till att Vigverket, tillsammans med Banverket och SL Infrateknik
AB dels valt att pabérja utveckling av forvaltningssystemet BaTMan inkluderande im-
plementering av forvaltningssystemet Maximo, dels att pabdrja arbetet med en tillho-
rande inspektionshandbok.

Summary

The increasing costs related to operation and maintenance of the Swedish road tunnels
together with the large amounts of money being invested, the Swedish National Road
Administration has started a development of a Tunnel Management System (BaTMan/
Maximo) as well as to develop an adherent tunnel inspection handbook including in-
spection requirements. This development is performed in close cooperation with the
Swedish National Rail Administration and SL Infrateknik AB.

1 Inledning

Det finns ca 20 vigtunnlar i Sverige och de ir koncentrerade till Stockholm, Gdteborg
och Vistkusten. Antalet kommer att 6ka pa grund av att allt mera komplexa trafiklos-
ningar byggs for att tillmotesga kraven pa framkomlighet, sidkerhet och god miljo. For
nirvarande pagir byggandet av Gotatunneln och Sodra Lanken-projektet.

Géteborgsoverenskommelsen &r den storsta satsningen pa kollektivtrafik, végtrafik och
miljé som nigonsin gjorts i Goteborg ddr tvd nya tunnlar ingér; Lundbytunneln som
togs i trafik 1998 och Gotatunneln som firdigstills under borjan av 2005. Sddra Léanken
i Stockholm blir Sveriges lingsta vigtunnelsystem, med en total langd pa 17 km. Den dr
en mycket komplex trafikanliggning som innehaller flera trafikplatser under jord. Tun-
neln dr en del av trafiklésningen i Stockholm och ska vara klar &r 2004. Till detta till-
kommer projekt innehéllande vigtunnlar, for ett virde av ca 19 miljarder kronor som
beriiknas att byggas inom den ndrmaste 10-arsperoden.

Konstruktionens tillstdnd méaste hela tiden bedémas och tunnlarna kontrolleras med tita
intervaller. De birande delarna och installationerna har mycket olika livsldngder. De
flesta biarande delar har en livslingd pa upp till 120 ar. Styrsystem, datorer och annan
elektronisk utrustning har livsldngder pa ca fem till tio ar och maste bytas ut med jdmna
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mellanrum. Dessa olika forutsittningar medfor att det stélls stora krav pa en effektiv
forvaltning med effektiva verktyg for att kunna hantera tunnlarna.

De arliga drift- och underhallskostnaderna avseende Vigverkets tunnlar uppgar idag till
ca 20-30 miljoner kronor/ar. Efter fardigstillandet av Gotatunneln och S6dra Lanken
beréknas de uppga till ca 100 miljoner kronor/ar. Vid en ytterligare utbyggnad enligt
ovan prognostiseras dessa kostnader kunna uppga till ca 225 miljoner kronor/ar.

De dkade drift- och underhéllskostnaderna tillsammans med det stora bundna kapitalet i
végtunnlar har lett till att Vigverket, tillsammans med Banverket och SL Infrateknik
AB dels valt att paborja utveckling av forvaltningssystemet BaTMan (presenteras i ka-
pitel 3) inkluderande implementering av férvaltningssystemet Maximo (presenteras i
kapitel 4), dels att paborja arbetet med en tillhérande inspektionshandbok (presenteras i
kapitel 5).

2 Drift- och underhallssystem for tunnlar

Inf6r drifttagandet av Sodra Lénken-systemet ar 2004 1 Stockholm har behovet accentu-
erats for att kunna ha en bra hantering av den information som dé foreligger. Inte minst
da det har satts upp harda tillgédnglighetskrav géllande tunnelsystemets trafikerbarhet
med dess ingéende underjordiska trafikplatser.

Hosten 1999 startades darfor pa Vigverket ett arbete med att i en verksamhetsanalys,
belysa behovet av information i ett forvaltningssystem for stora komplexa byggnads-
verk inkluderande végtunnlar, stora broar, rorliga broar och firjeldgen. Detta genomfor-
des i forsta hand f6r S6dra Lanken, dé investeringsniva géllande enbart de komplexa
installationerna i tunnelsystemet beriiknades ligga i storleksordningen 1,2 miljard kro-
nor.

Syftet med verksamhetsanalysen var att belysa behovet av information i ett forvalt-
nings-system for stora byggnadsverk inkluderande vidgtunnlar, stora broar, rérliga broar
och firjeldgen. De behov Sodra Lianken har jamf6érdes med de behov Vigverket har for
andra stora byggprojekt i avsikt att fa ett enhetligt system for att hantera férvaltning av
sddana objekt. Inriktningen var att alla typer av informationsbehov skall kunna tillgodo-
ses fran forvaltningssystemet.

For vigtunnlar kan f6rst konstateras att det finns tva ganska skilda typer av fysiska ned-

brytningsprocesser som paverkar framtida férvaltning :

e Den ena avser sjdlva konstbyggnaden — tunneln. P4 lang sikt fordndras har t ex
sprickor i berget, bultar rostar och andra langsamma foréndringar sker.

e Den andra processen avser gjorda installationer. Har avses da alla typer av installa-
tioner frdn pumpar och fldktar till olika styr- och sékerhetssystem. Systemen stop-
par, ger larm, slits, gar sonder, behéver uppdateras/ renoveras resp. bytas ut. Dessa
system har dessutom en betydligt kortare livscykel och en betydligt snabbare f6rslit-
ningsprocess vilket far stor betydelse for tillgéingligheten av tunneln samt f6r drift
och férvaltning.
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2.1 Underhallstrappan
En generell beskrivning av hur underhall kan bedrivas ur ett tidsperspektiv kan visas

enligt:

Langsiktigt Kréver Tekn o
Ekon analys

Al Driftsdkerhet
nvande
AO. FU genom FU
Planering, Stindiga
Instruk, mm forbatt-
Anvénder ett rinaar Rev FU planer,
anl.register 9 instruktioner

Lika mal for
Bestillare
och DoU-entr

Overgang Tid
fran AU
il Kulturférandring kravs
Brand- for en effektivarf.- och
kars- mer ekonomisk
DoU-hantering
Haveri-
orienterat
Kortsiktigt

[[] [ maisattning >

Det kan idag konstateras att for Vigverkets drift- och underhéllsverksamhet (DoU) for
de befintliga tunnelsystemen till stora delar befinner sig inom den nedre vénstra kva-
dranten ovan, nér det giller de tekniska installationerna och det ir €j heller ovanligt for
dvriga tekniska system som t ex trafiksignal / -styrningssystem, VA-system inkl styr-
och regler m fl.

Detta har fungerat med den gamla traditionella tekniken och tankeséttet , men i och med
inforande av nya mycket komplexa och dyra installationssystem, visar erfarenheten fran
andra infrastrukturanldggningar, kirnkrafts- och 6vrig teknikintensiv industri inom och

utom landet, att detta innebir vanligen ett mycket dyrt sitt att forvalta de nedlagda kapi-

talkostnaderna.

Detta innebir att en Svergang fran avhjilpande till forebyggande underhéll maste vara
Vigverkets malsittning i framtiden. Det kan dven innebéra en mindre kulturfordndring
inom Vigverket for att kunna ta emot den nya tekniken 1 vara nya anldggningar.
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For Vigverkets tunga traditionella bro- och konstbyggnadskonstruktioner kommer
Viégverkets befintliga forvaltningssystem t.ex. broférvaltningssystemet SAFEBRO/
BaTMan dven 1 fortséttningen ta hand om sjélva konstruktionsdelarna som har lang
livscykel (10 - 120 &r) medan det nya DoU-f6rvaltningssystemet &r téinkt i huvudsak for
de tekniska installationerna och systemen som har en relativt kort livscykel (2 -10 ar).

3 De birande konstruktionsdelarna — IT - 16sningen

3.1 SAFEBRO

Vigverkets hjélpmedlet for forvaltning av broar ér idag det IT-baserade SAFE-
systemet, SikrA, Funktionella och Ekonomiska broar. Systemet ticker forvaltningen av
en bro under hela dess livstid, fran att den tas i trafik, tills den rivs.

SAFE-systemet anvénds dven for tunnlar, men det kan idag bara hjélpligt brukas for de
birande delarna och det 4r inte anpassat for installationerna. Fér forvaltningen av vig-
tunnlarna har det inte funnits nigot datoriserat hjalpmedel, men nu pagar en utveckling
av ett sidant férvaltningssystem, BaTMan, Bro och Tunnel Management system.

3.2 BaTMan

Under bérjan av 2000-talet nyutvecklas systemet pa en helt ny IT-plattform. Genom ett
samarbete med 6vriga forvaltare av viig- och jarnvigsbroar kommer ett gemensamt
koncept (begreppsapparat, metodik, IT-verktyg etc.) att etableras for hela branschen.
Forutom Vigverket deltar Banverket, Kommunforbundet, Stockholms Lokaltrafik samt
Stockholms Gatu- och Fastighetskontor i framtagandet av det nya hjilpmedlet.

Forvaltningssystemet BaTMan kommer dven att byggas for att téicka in flera konstruk-
tioner, bland annat tunnlar, och p4 s vis mojliggéra stora effektivitetsvinster for sam-
héllet.

De nédrmaste dren kommer anvindarna av systemet att bli fler, bdde inom och utom
Vigverket. Idag anvinder Banverket och ett drygt 30-tal av de stérre kommunerna i
Sverige systemet, framfor allt {6r inspektion. Intresset for BaTMan 6kar, och eftersom
de flesta byggnadsverk forvaltas pa samma sitt kan det dven anvindas av andra banhal-
lare och enskilda vighéllare.

Mélet med BaTMan ér att skapa ett komplett hjalpmedel som ger ett bra beslutsunderlag
vid inspektion, planering, upphandling, uppf6ljning etc. Syftet 4r givetvis att forvalt-
ningen av konstruktionerna ska uppfylla samhéllets krav pa sikerhet, framkomlighet
och ekonomi.

Arbete med att ta fram BaTMan sker i tva steg dér det forsta steget kortfattat innebér att:

» ett nytt IT-verktyg tas fram
= befintlig data konverteras
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befintligt férvaltningssystem, SAFEBRO, stings

BaTMan breddas for att kunna nyttjas for flera konstruktionstyper
digitala dokument sésom ritningar mm gors dtkomliga frén systemet
ett komplett digitalt anvéindarstod tas fram.

BaTMan kommer vid driftsittningen i december 2003 att vara tillgdngligt for anvindar-
na via nitverk eller Internet.

3.3 Forvaltningsystemet

Fosrvaltningsstod genom hela
processen

— W Sl wom &f" ~

3.3.1 Inspektion

Forvaltningens bas utgors av regelbundna — och vl definierade — inspektioner. Till ex-
empel inspekteras alla Vigverkets broar minst vart sjétte ar. Skador som kan paverka
konstruktionen noteras och registreras i forvaltningssystemet. Med utgangspunkt fran
skadeliget bedoms konstruktionens tillsténd och hur det paverkar dess funktion. Aven
trafiksikerheten utvirderas. Ett skadat ricke kan t ex ge restriktioner for framkomlighe-
ten.

3.3.2 Atgardsval

Idag utfors inspektionen ofta av konsulter medan Vigverkets egen personal lagger mer
tid p att planera ritt atgird till ritt tidpunkt. Budgetrestriktioner medfor alltid att atgér-
der pa olika konstruktioner méaste stillas mot varandra for att skapa en prioritets- och
l6nsamhetsordning. Som underlag for detta anvénds den planering som gjorts for de
enskilda konstruktionerna.

3.3.3 Upphandling

[ BaTMan kommer det att finnas ett stéd for upphandling av saval underhall som drift.
Bland annat kommer hjilp att ges for ett upprittande av mangdforteckningar och tek-
niska beskrivningar for det arbete som ska utforas.

3.3.4 Hjdlpmedel under beslutsprocessen

Forvaltningssystemet innehéller dven en “kunskapsdatabas” som ger st6d i beslutspro-
cessen. Databasen innehaller uppgifter om a-priser, tekniska losningar samt métmetoder
och tillstAndsutvecklingsmodeller for bedémning av skador.
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3.3.5 Erfarenhetsaterforing och maluppfoljning

I BaTMan kommer man att kunna se hur enskilda och kanske likartade skador utvecklas
1 olika delar av landet. Klimat, milj6 och trafikbelastning har stor inverkan pa skade-
uppkomst och skadeutveckling. Information om skador kan bidra till forstielse och
okad kunskap om skadors utveckling och didrmed ocksa till minskade underhallskostna-
der. Genom att Sver tiden f6lja och jamfora olika faktorer kan man styra forvaltningens
totala kostnader och kontinuerligt 6ka sikerheten i planeringen for att alltid hitta den
mest l6nsamma atgérden.

Erfarenheterna frén forvaltningsskedet bidrar till en naturlig cyklisk process bland annat
genom att de ligger till grund for justeringar av de tekniska beskrivningarna. Detta bi-
drar i sin tur till att skapa framtida byggnadsverk som kommer att tjina samhdllet pa ett
positivt sitt under lang tid. Arbetet med att kartldgga och systematisera behov, atgirder
och resultat har pagatt i flera ar. Dérfor finns inom broomrédet ett bra underlag nér det
géller att skapa standard, mél och verktyg for maluppfdljning.

Den senaste komponenten som utvecklats inom forvaltningssystemet 4r ett verktyg for
optimering pa vignitsniva. Verktyget ger bl.a. svar pa fragor om vilka anslag som be-
hovs for att ett bestand av till exempel broar pa lang sikt ska kunna hallas “status quo”,
och forvaltas till en sa 14g kostnad som méjligt for samhéllet. Med detta optimerings-
verktyg &r forvaltningssystemet en fullt skalbar modell, frén hela brobestindet ned till
varje enskild bro.

4 Forvaltningssystem for installationer (Maximo)
Forvaltningssystemet for installationer ska kunna anvindas operativt och aktivt vid de
flesta typer av drift- och underhéllsatgéirder. Féljande kriterier har etablerats:
e Drift- och underhéllsplanering ska kunna goras i systemet och arbetsorder sin-
das ut frdn systemet till den person eller entreprenér som ska utfora arbetet.
e Felanmaélningar och larm som kréver atgérd gar likasa in i systemet for att med-
delas utforaren.
e En entreprenor som s& onskar far arbeta direkt i Vigverkets forvaltningssystem
med en ldmplig behorighet.
e Ekonomisk information bér inte finnas i systemet, ddremot teknisk information
som berdr resurser sasom reparationstider.
e Forvaltningssystemet bor inte ha ett eget dokumenthanteringssystem utan ha en
koppling till ett generellt sadant.
e Systemet ska vara forsett med behorigheter for anvindarna samt olika bilder for
olika anvindartyper
e Forvaltningssystemet behdver ej beakta sddana aspekter som idag hanteras av
SAFE (en utveckling av det befintliga SAFEBRO) och kommande BaTMan.
e Ett underhalls/forvaltningssystem av standardmodell bor képas pd marknaden.
e VSTs Anvisning 125 (idag Publikation 2000:5 / 5A) 4r en bra grund for benidm-
ningar och struktur men denna behdver dock revideras och kompletteras ytterli-
gare.
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4.1 Maximosystemet
Efter en upphandling med en prekvalificeringsprocedur sa kopte Vigverket
Maximosystemet under 2001, tillsammans med ett Idpande licensavtal.

Maximosystemets server 4r idag inkopplat pa samma datanétverk som Végverkets do-
kumenthanteringssystem "Chaos” d4 all dokumentation kommer att linkas till detta.
Maximosystemet r ett rent standardsystem for drift och underhall av anldggningar
framst inom industri- bygg- och fastighetssektorn, och som finns ver hela virlden.

Systemet 4r moduluppbyggt och kan anpassas av anvindaren utan att sjilva grundsy-
stemet behover dndras. Vidare #r systemet forberett att kunna lankas samman med andra
datasystem. Systemet tar hand om det operativa informationsflodet som alstras 1 en tun-
nelanliggning och i princip behdver ingen pappershantering ske, utan alla led i under-
héllsarbetet kan goras direkt i Maximo.

Tre principiellt skilda typer av underhall finns dessutom att ta hidnsyn till i forvaltnings-
skedet :

1. Tillstdndstyrt underhéll

2. Kalender- och / eller drifttidsstyrt underhall

3. Avhjilpande / handelsestyrt underhall

Systemet tillater sedan bade bestillare och upphandlade driftentreprendrer att operativt
nyttja systemet. Bestillaren kan t ex nyttja inlagd information for analys av utfort un-
derhall pa ingaende komponenter samt utfora prioritering och planering av kommande
underhallsarbeten. Analysverktyget kan sedan nyttjas fér kommande budgetplanering.

Driftentreprendren hanterar inkomna felanmélningar och arbetsordrar till sin drift och
uh-personal och entreprendren bokfor sedan utfort arbete i systemet. Detta ger dven
entreprendren en mojlighet att kvalitetssikra planerade och utforda arbeten gentemot
bestéllaren.

4.2 Anpassning av systemet

Vigverket (VST) haller nu pa sedan sommaren 2001 att konfigurera och anpassa syste-
met infér driftévertagandet av Sodra Linken. Tanken dr samtidigt att nyttja vigtunneln
Higgviksleden inom Sollentuna kommun, norr om Stockholm, som ett testobjekt.
Konfigureringsarbetet pagar och beriknas vara helt klart under aret 2003.

Indata till systemet kan matas in helt manuellt, exempelvis via Excelark eller med au-
tomatisk overforing fran andra databaser — i VSTs fall for S6dra Lanken och kommande
nya tunnelprojekt fran Chaos-systemet.

Det har beslutats inom projektet i VST att alla ingdende komponenter inkl komponent-
data, drift- och underhallsdokumentation forst ska ldggas in i Chaos-systemet under
byggskedet och direfter hidmtas relevant data upp av Maximo via en automatisk data-
lank. Arbete med detta pagér idag, ar 2002-2003.
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4.3 Andra verksamhetstyper

Det har &ven beslutats under ar 2002 att samtliga VSTs trafiksignalanldggningar inom
Stockholms ldn skall nyttja Maximo. Anldggningarna har littrerats upp enligt VV-
publikation 2000:5 / -5A under ar 2002 och &r idag inladdade i Maximo.

I VSTs kontrakt med upphandlad drift- och underhéllsentreprendr for trafiksignalerna
stir det sedan angivet att entreprendren skall anvinda Maximo i sin dagliga verksambhet.
Detta dr generellt en viktig férutséttning att ta med vid upphandling av DoU-
entreprenader for de tekniska systemen, for att Maximo ska nyttjas pa avsett sétt.

Dessutom har hela tiden funnits en grundtanke att Gvriga tekniska system som Végver-
ket ansvarar 6ver och som inte hanteras av SAFEBRQO/ BaTMan och andra befintliga
datasystem, som t ex trafikdvervakningskameror, VVIS-system mm ska kunna utnyttja
systemet i en framtid om behov finns. Det finns dessutom #ven mojligheter att pa det
administrativa omréadet nyttja systemet for forvaltning av VV-lokaler med ingdende
delar allt fran kontorsutrustningar till datasystem mm.

S Inspektionshandbok f6r tunnlar

5.1 Bakgrund

Trafiktunnlar skall inspekteras regelbundet och systematiskt. Inspektionerna ska klar-
gora tunnlarnas fysiska och funktionella tillstind samt hur tillstandet bedéms att ut-
vecklas. Trafiktunnlars tillstdnd ir ett nyckelbegrepp inom savil nybyggnad som {6r-
valtning av tunnlar. Tillstdndsuppgifter krévs bland annat fér kommande styrning, pla-
nering, upphandling och uppf6ljning av de &tgérder som erfordras for att sikerstilla
samhillets krav pa sdkerhet, framkomlighet och ekonomi.

Baserat pa det under 2001 avrapporterade projektet “Utvérdering av tunnlars tillsténd,
Utredning av kunskapsldget” (BERGAB 2001-12-20) har med detta FoU-projekt en
utveckling av en inspektionshandbok for tunnlar inletts, baserad pa samma metodik som
motsvarande “Handbok f6ér Broinspektion” (Vigverket Publ 1993:34). Vigverket, Ban-
verket och SL har i samverkan deltagit i projektet med malsittningen att sinsemellan
forsoka likrikta arbetet med inspektioner och underhall av tunnlar. Arbetet har under
2002 fokuserats pa att ta fram kapitel innehallande inspektionskrav, dokumentation av
inspektioner och definitioner. Detta arbete har ej omfattat inspektioner av installationer
mm.

5.2 Forutsittningar for genomforande
Arbetet har inriktats mot att ta fram foljande delar:

inspektionstyper samt kompetenskrav pa tunnelinspektor.
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delar och skadetyper .
5.3 Forslag till text i Inspektionshandbok fér tunnlar

5.3.1 INSPEKTIONSTYPER
Tunnlar ska inspekteras regelbundet och systematiskt for att trafikanternas krav pa sa-
kerhet och framkomlighet ska kunna uppfyllas.

Inspektionerna ska klargéra tunnlarnas fysiska och funktionella tillstdnd samt ge under-
lag for planering och genomftrande av sadana atgédrder som erfordras for att sékerstélla
stéllda krav pa bade kort och lang sikt. Féljande inspektionstyper forekommer

- Fortlopande inspektion

- Huvudinspektion

- Sérskild inspektion

FORTLOPANDE INSPEKTION

SYFTE

Inspektion ska syfta till att upptécka akuta skador som kan péverka trafiksékerheten och
konstruktionens bestand pa kort sikt. Vid férandringar skall Sarskild inspektion kunna
pékallas.

OMFATTNING

Inspektionen avser vigbana eller sparomrade inom tunnel och angrénsande forskér-
ningar vad giller nedfall, vatten och is samt tak och viggar vad giller vattenldckage och
isbildning. Inspektionen utféres fran vig- eller sparniva med god belysning.

TIDSINTERVALL
Inspektionerna utfors kontinuerligt av underhallsentreprendr eller annan utforare, lamp-
ligen dé i samband med inspektion av vig- och sparnitet.

HUVUDINSPEKTION

SYFTE

Inspektionen ska syfta till att upptédcka och bedéma sédana brister som kan paverka
konstruktionens funktion eller trafiksikerheten inom en tioarsperiod. Syftet dr ocksa att
uppticka sddana brister, som om de inte atgidrdas inom tidsperioden, kan leda till {6r-
hojda forvaltningskostnader. Inspektionen ska ockséa syfta till att kontrollera att kraven
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som stills i underhéllsentreprenaderna &r uppfyllda. Eventuella avvikelser ska métas
upp.

OMFATTNING

Samtliga konstruktionselement inspekteras. I samband med huvudinspektionen utfors
dven erforderliga métningar for att faststélla bland annat

- sprickf6riindring i sprutbetong/betong

- omfattning av f6rlorad vidhéftning av sprutbetong

- kloridhalt och karbonatisering i betong

- korrosion pé& armering

- sprickor i stalkonstruktion

Inspektionen genomfors pa handnira avstand med god belysning.

TIDSINTERVALL

Inspektioner ska genomféras med maximalt sex &rs tidsintervall. Forvaltare kan vid sér-
skilda skél medge ett ldngre tidsintervall. Forsta huvudinspektionen av en ny tunnel gors
innan tunneln tas i drift for att skapa ett nolldge. Andra huvudinspektionen av en ny
tunnel gors inf6r garantibesiktningen, dock senast sex ar efter det att tunneln tagits i
drift.

KOMPETENS

Inspektioner av bergtunnlar genomférs av personal som har f6ljande kompetens:

° bergsingen;jor, geolinje pa hogskola eller likvirdigt

° minst 5 ars erfarenhet av underjordsarbete avseende stabilitetsbedomning,
tatning, forstirkning mm '

® kunskap om tunnelkonstruktioners bestindighet och de nedbrytningspro-
cesser som konstruktionerna dr utsatta f6r

° kunskap och erfarenhet att prognostisera skadeutveckling

kunskap och erfarenhet att finna ldmpliga teknisk- ekonomiska I6sningar
for skadornas atgidrdande

° kinnedom om BV TUNNEL och TUNNEL 99
SARSKILD INSPEKTION
SYFTE

Inspektion gors da s erfordras, for att f6lja upp de vid ndrmast foregéende inspektion
dokumenterade skador, som inte atgérdats.

Inspektion skall dven syfta till att kontrollera forekommande drankonstruktioner i enlig-
het med krav i forvaltningshandling eller dér ett sddant inspektionskrav beslutas vid
huvudinspektion. Vidare ska inspektionen syfta till att kontrollera att de i underhallsent-
reprenaderna stéllda kraven dr uppfyllda.
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OMFATTNING
Inspektionen avser enskilda konstruktionselement.

TIDSINTERVALL
Utdver krav i forvaltningshandling bestims tidpunkt for inspektion vid huvudin-
spektion. .

KOMPETENS
For inspektion giller i tilliimpliga delar de krav som angetts for huvudinspektion. Speci-
alistkompetens erfordras for instrumenterade métningar

532 DEFINITIONER

TUNNELTYPER

Tunnelbestandet delas upp i huvudtyperna bergtunnlar, betongtunnlar och stéltunnlar.
Inom och i anslutning till konstruktionshuvudtypen bergtunnel kan finnas konstruk-
tionstyperna betongtunnel och staltunnel.

BERGTUNNEL

Den vanligaste tunneltypen i Sverige &r bergtunneln. Bergtunnlar delas upp 1 berg-
tunnlar ddr berget 4r birande huvudsystem och bergtunnlar dér berg och forstarkning i
samverkan utgor barande huvudsystem.

BERGTUNNEL DAR BERGET AR BARANDE HUVUDSYSTEM

I bergtunnel dir berget utgor barande huvudsystem utgores forstarkningen av eventuell
selektiv bultning samt av en eventuell ytforstérkning som sdkrar bergytan mot block-
nedfall.

BERGTUNNEL DAR BERG OCH FORSTARKNING I SAMVERKAN AR BA-
RANDE HUVUDSYSTEM

I bergtunnlar dér berg och forstirkning i samverkan ér barande huvudsystem utgores
forstirkningen av en systembultning och en eventuell ytforstarkning som i samverkan
med berget sikrar totalstabiliteten. Systemforstirkningen kan omfatta hela tunnelsektio-
nen (tak och viggar) eller endast delar av sektionen (t ex tak).

BETONGTUNNEL
Tunnel i jord, berg eller under vatten dér det barande huvudsystemet utgdrs av armerad

betong.

STALTUNNEL
Tunnel i jord, berg eller under vatten dér det bdrande huvudsystemet utgdrs av stél.

TUNNELNS HUVUDDELAR

En tunnel indelas i tre huvuddelar:
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Undergrund, bérande huvudsystem och inkléddnad.

UNDERGRUND
Undergrunden tar upp de laster som 6verfors fran det barande huvudsystemet.

BARANDE HUVUDSYSTEM

Konstruktionsdelar inklusive berg och jord som nyttjas for att sikerstélla tunnelns bér-
forméaga, stadga och bestéindighet utgdr barande huvudsystem. Till barande huvudsy-
stem riknas dven fribdrande trafikbelastade konstruktionsdelar samt berg-
tunnelinklddnad som &ven utnyttjas for f6rstiarkning.

INKLADNAD
Delar av inredning for beklddnad av viggar och tak, framst for skydd mot frysning och
inldckande vatten.

5.3.3 INSPEKTIONERNAS GENOMFORANDE

DOKUMENTATION

I samband med inspektion skall ett antal uppgifter dokumenteras. Omfattningen av upp-
gifter och krav pa dokumentation &r beroende pé vilken inspektionstyp som utfors och
framgar av f6ljande.

FORTLOPANDE INSPEKTION

Inspektionen genomfors kontinuerligt av underhéllsentreprendr 1 samband med inspek-
tion av vég- eller sparnit. Vid inspektionen ska akuta skador, som kan paverka trafiksa-
kerheten eller konstruktionens bestand pa kort sikt, noteras. Krav p&d dokumentation och
verifikation framgér av kontraktshandling mellan bestillaren och entreprenor.

HUVUDINSPEKTION OCH SARSKILD INSPEKTION

Vid dessa inspektioner ska tillstdnds- och atgidrdsbedomningar noteras f6r de skador
som uppticks. Uppgifterna dokumenteras i Végverkets bro- och tunnelférvaltnings-
system BaTMan. Inspektionsuppgifter maste vara ADB-anpassade och forsedda med
koder enligt separat kodforteckning. Inspektionsuppgifter kan anges enligt tvé alterna-
tiv:

1. Bild, protokoll

2. Bild, data

[ alternativ 1 noteras uppgifter i inspektionsprotokoll och registreras dérefter i en bear-
betningsmodul ingdende i BaTMan. [ alternativ 2 registreras uppgifter direkt vid inspek-
tionen i en portabel PC. Inspektionsuppgifterna 6verfors senare till BaTMan. Under
2003 och 2004 planeras utvecklingsarbetet med forvaltningssystemen BaTMan och
Maximo att slutforas tillsammans med framtagande av en komplett inspektionshandbok
for tunnlar. I det kommande fortsatta arbetet med firdigstillande av inspektionshandbo-
ken kommer bl.a. inspektionsuppgifter och skadeuppgifter att definieras och beskrivas.
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CITYBANAN - NY PENDELTAGSTUNNEL UNDER
STOCKHOLM

Citybanan - New commuter train tunnel under Stockholm

Riggert Anderson, Banverket, Projektledare
Roberth Colliander, WSP, Teknikansvarig bergteknik
Beatrice Lundholm, WSP, Projektor

1. Inledning

Citybanan &r namnet p en cirka 6 kilometer lang tagtunnel i Stockholm med tva spar
mellan Stockholms sédra och Tomteboda. Tunneln ér avsedd for pendeltdg och far
bergforlagda stationer vid Odenplan i Vasastan, i city och pa Sodermalm. Citybanan
ska byggas for att 16sa problemet med sparbristen pa den sddra infarten till Stockholms
central. Dir finns idag endast tv spar, samma antal som nér strickan invigdes 1871.
Sedan dess har trafiken 6kat fran 10 till drygt 500 tag per dygn.

Nér Citybanans tva spar 6ppnas for trafik 2011 fordubblas kapaciteten pa sparen genom
centrala Stockholm.

Banverket inledde planeringen for Citybanan under 2001 med en forstudie, som blev
klar i borjan av 2002. I forstudien konstaterar Banverket att en pendeltagstunnel mellan
Tomteboda och Stockholms sddra via cityomradet 4r den enda langsiktiga 16sningen pa
kapacitetsproblemet.

I den jarnvigsutredning som ska vara klar sommaren 2003 studerar Banverket tvé ut-
formningsalternativ for stationslédgena pa Sodermalm, dels en station via befintlig sta-
tion Stockholms Sodra och dels via en ny station vid Slussen.

Banverket planerar for en byggstart varen 2006 och riknar med en byggtid pa ca 5,5 ar.
Kostnaden for pendeltigstunneln &r 7-8,5 miljarder beroende pé vilket alternativ som
genomfors pd Sodermalm.

2. Bergtekniska forutsiittningar

Tagtunneln utfors huvudsakligen som en bergtunnel. Betongdelarna finns bland annat 1
anslutningen till nedfarterna i norr och sdder, i ett parti vid Tegelbacken och 1 passagen
mellan Riddarholmen och Sédermalm. Utmed tagtunneln byggs separata servicetunnlar
for underhall samt riddnings- och evakueringsinsatser.
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Berggrunden utgors i huvudsak av gnejs och granit med smérre inslag av gronstenar i
form av gabbro, diorit, amfibolit och metabasit. Ett antal forkastningsplan korsar omra-
det, huvudsakligen f6ljande vattendragen. Det mest typiska exemplet pa ett forkast-
ningsplan dr S6dermalms norra begrénsningslinje. I 6vrigt genomkorsas omridet av
sprickdalar, sérskilt i anslutning till forkastningarna, dér krossat eller vittrat berg fore-
kommer. Vittrings- och krosszoner har bland annat patriffats vid Tegelbacken, Strom-
men och Riddarholmskanalen.

Markytan utgors till stor del av berg eller morin. Mellan dessa, 1 regel relativt hoga par-
tier, finns lera, som i vissa fall har 6verlagrats av organiska jordarter. Tvirs genom sta-
den gar, som ett parlband, en serie 4sformationer. Kring &sarna &r avsatt lera som har
oversvallats av sand. I dsarna kan &ven inlagringar av lera férekomma, sa kallade as-

gropar.

Vid Tegelbacken finner man under utfyllningarna, som bland annat bestar av byggnads-
rester och traspan fran ett gammalt skeppsvarv, lera med upp till 15 meters miktighet.
Under leran finns morin som dr mycket flytbendgen och innehaller dessutom block.

3. Tunnlar

Bergtunnlar

Enkelsparstunnlarna dr 7,5 meter breda med en fri bredd pa 7 meter och dubbelspar-
tunnlarna dr 12,5 meter breda med en fri bredd pa 12 meter. I férstudien och jarnvéigsut-
redningen har generellt 0,25 meter reserverats i tak, anfang och véggar for bergfor-
starknings atgirder och driner. Vid vixlar och tvarforbindelser kan spannvidden bli
upp till 28 meter vilket i kombination med bitvis liten bergtdckning kommer att stélla
stora krav bade vid projektering och senare 1 byggskedet.

I allménhet har trafiknyttan varit avgorande vid planeringen, sérskilt vid bestdmning av
stationernas ldgen, vilket tillsamman med géllande regler f6r spargeometrier, maximala
tunnellutningar 30%o0 och minimiradier 300 m, medfor att man hamnar i konflikt med
ett antal av de tekniska tunnlarna vilka delvis maste skyddas, forstdrkas eller byggas
om. Under planeringen har stor vikt lagts vid att undvika dessa konflikter. Stora krav
stills pa att verksamheten ska kunna pagé obehindrat i framforallt t-banan, energi- och
teletunnlar och att de ingrepp som Citybanan medfor inte ska férdndra forhallandena i
tunnlarna. Detta betyder att vid byggande 1 nérheten av befintliga tunnlar kommer stora
krav stillas pa olika skydds- och kontrollatgérder, sdsom extra injekteringar, bergfor-
stiarkningar samt skonsam bergschaktning med ickeexplosiva metoder, typ sagning.

Betongtunnlar

Inom tva omraden utmed den i jirnvigsutredningen fastlagda sparstrickningen ater-
finns bergytan pa ett djup som inte mdjliggor en normal bergtunnel. Mellan Riddarhol-
men och Sodermalm (S6éderstrém) visar utforda undersdkningar att bergytan ligger pa
niva -45 m.o.h eller djupare. Denna svacka i berget kommer dérfor att passeras med en
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betongtunnel delvis grundlagd pa palar. Betongtunneln kommer antingen att utforas
som en sinktunnel eller byggas i torrhet inom en tét spontkonstruktion. Spérnivén un-
der Séderstrom bestims av stationsliget p& sodermalm.

Vid Tegelbacken #r det sedan tidigare projekt ként att bergytan faller brant och berget
ar av dalig kvalitet. Vid de djupaste partierna 6verlagras berget av 30 m morén, sand,
lera och fyllning. Befintliga konstruktioner ir grundlagda pa palade fundament och pal-
dick. I detta omréade tappar bergtunnlarna bergtickningen. I den véstra spartunneln for-
lorar man bergtickningen i taket och i den dstra spartunneln gar bergytan ner under
tunnelbotten. Tunneln maste hir drivas som en betongtunnel genom morin och det hela
forsvéras av hoga vattentryck och en méngd palar som méste avvéxlas.

4. Stationerna

Typsektion for stationstunnlarna har bestdmts utifrin behovet av plattformsbredd, platt-
formarnas placering (mittplattform) samt pendeltdgens trafikutrymme, vilket ger
spannvidder pa 22 meter. Bergpelaren mellan stationstunnlarna &r idag 11,5 meter.

Odenplan

Pendeltagsstation Odenplan planeras att ligga mellan Odenplan och Vanadisplan pa en
niva cirka 30 meter under markytan och med en bergtéickning pa cirka 20 meter. Gang-
anslutningen till tunnelbanans station kommer att ske via befintligt utrymme under da-
gens plattform. Gangviigen kommer att passera under befintliga spar pa med mycket
liten bergtickning.

City

Stationen i City dr i dagslidget planerad till att ligga Sver den bla tunnelbanelinjen (Jar-
vabanan) och under den réda och grona linjen. Utrymmet mellan dessa tvé tunnelsy-
stem och bergytan 4r mycket begrinsat och botten pa pendeltdgstunneln kommer att gé
in i valvet for den bla tunnelbanan och bergtickningen blir som minst ca 4 meter. For
att optimera spianningsfordelningen i bergmassan korsar pendeltigstunneln tunnelbanan
vinkelritt och mellan de befintliga bergpelare som idag finns pa Jérvabanans station.
Ett relativt hogt bergrum kommer att skapas pé en kort stricka [Figur 2.1a] istdllet for
att avlastade tak bildas mellan pelarna om pendeltagstunneln istéllet passerat 6ver en
bergpelare[Figur 2.1b]. De relativt stora bergpelare forstérks och far fungera som upp-
lag for den bro som ska utgora stationsspar for pendeltaget.
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Figur Fel! Ingen text med angivet format i dokumentet..1a. Gynnsam placering for station City Figur
2.1b. Ogynnsam placering.

Sodermalm

P& Sédermalm finns det tva alternativa placeringar av stationen, dels i anslutning till
tunnelbanestation Slussen, mellan Hornsgatan och Hégbergsgatan, dels Stockholms
Sodra dir befintlig station byggs om. Stationen vid Slussen hamnar cirka 37 meter un-
der Gotgatan med en bergtickning som varierar mellan 15 och 25 meter. Den gamla SJ-
tunneln planeras att anviindas som forbindelsegang till den befintliga tunnelbanestatio-
nen vid Slussen och till Fatbursparken.

5. Bergtekniska undersokningar

Bergtekniska underokningarna ldngs tunnelstrickningen kommer att pdborjas under
varen. Ett omfattande undersékningsprogram haller pé att upprittas i syfte for att kart-
lagga de bergtekniska och geologiska forhallandena som rader utmed Citybanans plane-
rade strickning. Undersdkningarna kommer att baseras pa jord-bergsonderingar, kirn-
borrningar, och grundvattenmétningar. Flertalet geofysiska undersékningar &r svéra el-
ler omojliga att utfora i Stockholms innestad pga rddande forhéllanden som stor ut sig-
naler och ger svértolkad information. De borrhal som erhalls vid sondering och kérn-
borrning kommer att utnyttjas for att genomfora flera olika undersokningsmetoder.

Unders6kningsplatserna ir valda for att komplettera tidigare utforda undersékningar

samt ge en bittre kontroll pa bergytans lige lings strackningen. Den bergmodell som
borjade upprittas 1996 kommer successivt att forbattras ndr mer undersékningsresultat
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tionen och Tegelbacken samt Riddarholmen och anslutningen mot betongtunneln under
Soderstrdm finns behov att f3 bittre kiinnedom om bergytans lége och bergkvaliteten.

6. Sammanfattning

Citybanans plan och hojdlige &r pa inget sétt 1ast, justeringar kan ske inom den korridor
som jarnvigsutredningen leder fram till. Utgangspunkten for utformningen av tunnelsy-
stemet har i hog grad varit trafikantnyttan samt spargeometrin. Vid fortsatt projektering
kommer man att finna mer optimala 18sningar och i stérsta mojliga man anpassa linje-
foringen med hénsyn till de bergtekniska aspekterna.
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