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FORORD BERGMEKANIKDAGEN 2014

Forskningsaktiviteten i den svenska bergbranschen dr hog eftersom det finns tillgéngliga resurser,
bade direkta insatser fran staten genom bl. a Formas, Vinnova och andra aktorer som t ex BeFo. Den
Okning av medel som avsitts till forskning och utveckling ér naturligtvis kopplad till de 6kade
satsningar pa savil infrastruktur som gruvniringen efter beslut framst hosten 2012. Det stora
underhéllsbehovet av trafiktunnlar diskuteras inte bara inom branschen utan debatteras fritt i media av
sakkunniga och politiker med en 6kande insikt i att &ven trafiktunnlar maste “vardas” under sin livstid.
Har spelar ocksa forskning och utveckling en viktig roll for att ta fram nya material och metoder.

BeFo har under mer &n 30 ars tid haft berginjektering i sitt forskningsprogram, och dér har vi kommit
mycket langt i utvecklingen. Tétningskraven har samtidigt 6kat successivt och det dr mycket svart
eller &tminstone tidskrdvande och kostsamt att fa bort det “’sista droppet”. For trafiktunnlar sa ar
sakerheten och underhallsaspekten viktig och dérfor har Norra Lénken fatt en tunnelduk och
experiment med kompletterande tunnelduk i Lundbytunneln pagar. I Norge har man valt att testa en
lining-16sning i jarnvagstunnlarna for Dovrebanan strax norr om Oslo, och erfarenheter dérifran
kommer sdkert att studeras noggrant av oss i Sverige. Om vi kommer att vilja nya alternativa végar att
tdta vara trafiktunnlar eller kanske en kombination av metoder aterstar att se.

Inom husbyggnadssektorn pagar utveckling och forskning inom industriellt byggande for att forbattra
kvalitet, byggtider och kostnader genom systematisering och standardisering. Ser man pa vér bransch
sa har vi en annan situation genom att byggnadsmaterialet, d v s berget, styr i stor utstrackning. Men
hér finns sdkert anda mycket att gora for att forenkla byggprocessen. Som exempel kan
standardiserade typsektioner for tunnlar diskuteras som en forenkling och ett rationellare byggande.

BeFo

Infor Bergmekanikdagen forra aret diskuterades den gemensamma utlysningen av Formas och
Trafikverket — Geolnfra, med samfinansiering fran BeFo och andra parter fran industrin. Den statliga
sidan med Formas och Trafikverket hade da tagit sina beslut och vi som representerade “industrin” var
mitt uppe i processen att bedoma ansékningarna for samfinansiering. De allra flesta Geoinfra-
projekten som ansokte hos BeFo fick sin ansokan tillstyrkt. Sdhér efterdt kan vi konstatera att industrin
gor nagot annorlunda bedémning av ansdkningarna &n vad som ér fallet i Formas process. Och det &r
inte fel, utan snarare kan man pasta att de ansdkningar som blir godkénda for finansiering hos bade
Formas/ Trafikverket och industriella samfinansiédrer har uppvisat en forskning som star sig mycket
bra bade avseende den forvintade nyttan av forskningen och kompetensen hos utforarna.

Under 2012 hade BeFo en nedgang i antalet nya forskningsprojekt, en forvintad konsekvens av
Geoinfra-utlysningen, eftersom manga av forskarna satsade bade tid och kraft pa att séka de nya
pengar som tillforts systemet under 5 ar. Ar 2013 startades det dérfor ménga forskningsprojekt, 15 st.,
samtidigt som 12 st. avslutades, d v s en stor omsittning under aret. Den 31 december 2013 har BeFo
27 st. projekt som rullar pa inom de olika forskningsomradena som ligger i Fol-programmet. Med det
stora antal forskningsprojekt som kommit i mal under 2013 sé vill vi skicka en uppmaning till
forskarna och branschen i 6vrigt att se till att resultatet kommer till nytta i verksamheten. Och har
maste vi hjélpas at langs hela linjen sa att goda resultat kommer till praktisk tillimpning.

TRUST (TRransparent Underground STructure), &r ett annorlunda forskningsupplégg och bestar av ett
flertal projekt pa nationell basis, manga med grunden i Geoinfra-utlysningen. Syftet med att samordna
flera projekt &r framforallt for att angripa problemen ur flera synvinklar, stodja varandra, ha
gemensamma testobjekt mm. Det &r ett integrerat samarbete mellan forskare fran Chalmers, KTH,
LTH, LTU, Uppsala universitet, forskningsinstitut, myndigheter och naringslivet och sett till
omfattningen &r det sannolikt den stdrsta geotekniskt inriktade FoU-satsningen i Sverige.
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En viktig fraga for BeFo, andra organisationer som stoder forskning och forskarna sjilva &r om
TRUST kan bilda modell for hur man kommer att organisera sin forskning i framtiden? Vi ser fram
emot att utvérdera det s sméningom.

Traditionen att arrangera Nordiskt Injekteringssymposium vart 3e-4e ar har hallits vid liv sedan 1992
da det forsta genomfordes i Goteborg. Ar 2010 hade man ett forsta “Nordisk Bergmekanikkméte” i
Kongsberg i Norge. Sverige tog over stafettpinnen for bada arrangemangen och genomforde ett
tvadagars arrangemang i Géteborg 13-14 november med bade 7e Nordiskt Injekteringssymposium och
2a Nordiskt Bergmekaniksymposium.

Motesplatser for branschen dr ocksé de seminarier som vi arrangerar i olika aktuella dmnen. Vi
planerar att halla seminarier i intressanta &mnen under aret. Under 2013 arrangerades tre vilbesokta
seminarier. De har handlat om Eurokod under ledning av Hékan Stille, Bergbyggarens verktyg for att
hantera osékerheter med Lars Olsson i spetsen och Tunnelinklddnad for vdg- och spértunnlar
tillsammans med Trafikverket och Thomas Dalmalm som vird.

Tatningsinsatser genom injektering dr en central aktivitet i bergbyggande, speciellt for trafiktunnlar.
Den ér ofta mycket tidskravande och dérigenom kostsam for tunnelprojekten. Kunskapen hos
injekteraren vid stuff dr avgérande for att det utfors pa ett bra och effektivs sitt. Trots det sé finns det
inte nagon utbildning av yrkesarbetare och andra inom injektering. Den svenska forskningen inom
injektering av hart berg inleddes i slutet av 80-talet och &r vérldsledande, sa kunskapen finns men
behdver komma ut i praktiskt genomforande bade bland projektorer och byggare. Som ett forsta steg
for att sprida kunskapen till industrin sa planerades och genomfordes en injekteringsutbildning forra
aret. De 22 deltagarna som deltog i tvadagarsutbildningen pa Chalmers i G6teborg var en blandning av
yrkesarbetare, bestéllare, tillverkare och projektdrer. Efter en vél genomford kurs utvirderas den och
vi hoppas kunna fortsétta med den for att 6ka forstaelsen for injektering med forhoppningen att den
kunskapen byggs in i vara tunnlar framdver.

Det dr glddjande att kunna vilkomna sex nya foretag till var huvudmannaskara som styrelsen beslutat
om 2013, ndmligen TeliaSonera, Sika, Norconsult, SwereaKIMAB, GMA och EDZconsult. Med flera
foretag som ser vikten av BeFos verksamhet sé stérker vi vara forskare och andra kreativa kollegor
som deltar i branschens forsknings- och utvecklingsprojekt.

Dagens program

Det ér dags for den arliga Bergmekanikdagen, den 48¢ i ordningen, och dven i ar med ett program som
Svenska Bergmekanikgruppens styrelse satt ihop. Vi inleder med Dr D. Jean Hutchinson fran Queen’s
University, Kingston, Ontario, Canada som foreldser om “Applications of LIDAR to rock engineering
projects”. Utover den presentationen sa kommer vi att fa lyssna pa 13 st. andra &mnen inom omradena
”Gruva, forstarkning och seismicitet” med Jimmy Toyrd som moderator, ”Férundersdkningar,
geologiska prognoser och osékerhet” som leds av Liisa Wikstrom, ”Dimensionering, design och
stabilitet” med Per Vedin som moderator och en avslutande session pa &mnet ”Vatten och milj6” med
Martin Brantberger som moderator.

Under dagen kommer ocksé “Bésta examensarbete” och ”Bista foredrag” att uppmirksammas innan
vi avrundar dagen tillsammans i Norra Latins festliga lokaler med mingel och latinska rytmer.

Vilkomna till Bergmekanikdagen 2014!

Per Tengborg
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ON THE APPLICATION OF SEISMOLOGICAL
TECHNIQUES FOR STUDY OF THE DEVELOPMENT OF
MICRO- AND MACRO-CRACKS - FROM NATURAL
EARTHQUAKES TO MINING EVENTS TO AE

Giillande tillimpningen av seismologiska tekniker for att
studera utvecklingen av mikro- och makro- sprickor — fran
naturliga jordbavningar till gruvhiindelser till akustisk emission

Savka Dineva, Luled University of Technology

Summary

The seismic source models and techniques are used for study of the seismic events from
very large scale faults — a thousand of kilometers to a very small microcracks ~ nanometers.
The better developed models and techniques for natural earthquakes can be used for study
of the induced seismic events in underground mines, tunnels, nuclear waste repositories,
and in laboratory AE experiments.

The parameters that can be used to characterize the seismic source related to fault
rupture as well as small cracks are described and discussed here. The important problem of
the similarity between the seismic events of different scales (self-similarity) is discussed.
This problem is related to such essential questions as if the larger earthquakes are more
efficient radiators of seismic energy than the small ones, and if the active faults are less
brittle at small scale than at large one. Some applications of the source parameters for
estimation of the changes in the stress level and stress orientation in rock mass are
discussed briefly too. Some limitations of the transfer of the techniques from one scale to
another are discussed.

The aim of this review is to provide some practical ideas of expansion of the areas of
applications of the seismic parameters traditionally developed for natural earthquakes for
application in mining seismicity (MS) and AE experiments. The better understanding of
these small scale fracturing events can give important and valuable information about the
nature of the fracturing and contribute to the ultimate goal of prediction of rock failure.

Sammanfattning

Seismiska modeller och tekniker anvinds for att studera seismiska hiandelser med ursprung
i allt fran stora forkastningar, tusentals kilometer, till sma mikrosprickor, nanometer. De
mer utvecklade modellerna och teknikerna for naturliga jordbavningar kan anvindas for att
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studera inducerade seismiska héndelser i underjordsgruvor, tunnlar, kidrnavfallslager och
laboratorieforsok (akustisk emission).

De parametrar som kan anvéndas for att karaktérisera seismiska killor och relatera
dessa till bade forkastningar och sprickbildning i liten skala beskrivs och diskuteras. Den
viktiga fragan géllande likheterna mellan seismiska hédndelser av olika skalor
(sjalvlikformighet) tas ocksa upp. Ovanstdende frdga dr relaterad ocksa till andra kritiska
fragor som om storre jordbdvningar sprider seismisk energi effektivare 4n mindre och om
de aktiva forkastningarna &r mindre sproda i liten dn stor skala. Négra tillimpningar av
kéllparametrar for uppskattning av fordndringar i spanningsniva och spénningsriktningar
diskuteras ocksa kort. Nagra begrdsningar gillande overforingen av tekniker mellan
storleksskalor diskuteras.

Malet med denna granskning &r att tillhandahélla nagra praktiska idéer om utvidgning
av tillimpningsomradena for de seismiska parametrar som traditionellt utvecklats for
naturliga jordbdvningar for tillimpning inom gruvseismologi och experiment baserade pa
akustisk emission. En bittre forstdelse for dessa smaskaliga hindelser kan ge viktig och
vérdefull information géllande uppsprickningens natur och bidra till det yttersta mélet att
forutséga brott i berg.

1. Introduction

The seismological models and techniques are used to study seismic events from very large
scale faults — a thousand of kilometers to a very small microcracks ~ nanometers. Many of
the parameters that can be calculated for the seismic events of different scales and the
analysis of these parameters are similar. The understanding of the rupture processes in
natural earthquakes or man-made (induced) earthquakes, seismic events, and small
fractures is very important. First, it is important for the seismic hazard from these events.
Second, the developing understanding can lead to a better model of these events and
eventually one day to their prediction. For deep mines and tunnels the understanding of the
rupture mechanism can provide critical information for design purposes.

The seismological models and techniques are developed mostly for natural
earthquakes as they are the most life threatening and dangerous events. These models and
techniques can be transferred to a smaller scale faults and fractures. On the other hand the
detailed information from small scale fractures, in tunnels, mines, and especially from
controlled laboratory experiments is very important for better general understanding of the
mechanism of the fracturing and earthquake faulting and the preparation stages before they
occur. These kind of experimental and theoretical studies have already influenced the
understanding of earthquakes or been tested or refined through brittle deformation under
controlled laboratory conditions (Lockner and Beeler, 2002).

The main assumption behind the possibility of transferring the methodologies,
techniques, and results for study of the fracturing and faulting from extremely small
fractures to very large earthquakes is that their mechanism is similar and it is governed by
the same parameters. The research in this direction is still developing but we can say that at
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least there are great similarities but there are also differences. The similarities allow
transferring of the methodologies and the results and the differences define some of the
limitations of this transfer.

This paper presents a summary of the main parameters of the seismic sources used for
natural earthquakes, microseismic (MS) or mining events, and acoustic emission (AE)
seismic sources from laboratory experiments, the similarity problem for events of different
scale, and some possibilities of using the information from AE/MS for rock parameters and
stress characterization. It does not provide a complete summary of all sources of
information but the basic theoretical background and some examples of applications. The
aim of this review is to provide some practical ideas of expansion of the areas of
applications of the seismic parameters traditionally developed for natural earthquakes for
application in mining seismicity (MS) and AE experiments for better understanding the
nature of the seismic sources and possible prediction of rock failure. Adding more
parameters and/or more accurately defined parameters to the usual MS/AE analysis can
increase the value of their interpretation and applications.

2. Fracture vs fault model

There are three different modes of the displacement field cracks and fractures defined:
tensile or opening mode (I), and two shear modes — in-plane shear with displacement in the
plane of the crack and normal to the crack edge (II), and shear in the plane of the crack but
parallel to the edge (III). The shear fault propagates inplane (mode II) while the fracture
propagates as mixed shear modes (II and III). (Lockner and Beeler, 2002). Faults and joints
represent also opening crack modes. In fracture mechanism it is assumed that the crack is
cohesionless and the stress drop is equal to the applied stress. For faults the stress drop is
the applied stress less the residual friction stress on the fault (Scholz, 2002).

Only the mechanism of the earthquake faulting in the brittle crust can be compared to
the fractures. The earthquakes can occur along pre-existing fault zones or in intact rock. It
is not known what the percentage of each one of them for a single earthquake rupture
surface in the earth crust is. The rupture nucleation may occur also at jogs or locked
segments and involve breaking of rock which is at or near the intact rock strength. There
are a lot of similarities between the mathematical analysis of intact rock deformation and
deformation on faults. The micromechanical mechanisms of both types involve grain
breakage, grain rotation, crack propagation, and in many cases plastic deformation.
(Lockner and Beeler, 2002).

3. Parameters of the seismic sources
Location

The ability to find the position of the cracks from the MS/AE data is one of their
fundamental advantage. The location of the earthquakes and seismic events can be
calculated by a variety of methods developed mostly in local and regional seismology. The
accuracy of the source location depends on a number of factors and sometimes the error
could be quite large. There are standard methods for calculation of the locations most of
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which use least-square estimates (e.g. Geiger method), grid search, etc. More advanced
location methods as relative location (Joint Hypocenter Determination — JHD - Pujol, 2003)
or the Double-Difference (DD) method (Waldhauser and Ellsworth, 2000) are
comparatively new for the MS/AE. The relative location technique was already used for
location of microcracks at the URL in Canada (Young et al., 2004) and for AE location in a
South-African mines (Moriya et al., 2012). The DD method is used in some mines for
location of the MS events in combination with multiplet-analysis resulting in location
accuracy of 0.2 m (e.g. Moriya et al., 2012). Recently a new technique was developed
which improves the relative locations of clustered earthquakes (e.g. Fehler et al., 2000).
This technique was used also for AE studies by Young et al. (2004). The absolute location
errors in the mining industry range from 30 m to about 100 m, depending on the sensitivity
of the system. With errors of this order it is usually possible to pinpoint which working
place is closest to the event, and to draw reasonably credible event location — damage
distribution correlations. By using the relative location method a 2- to 5-fold reduction in
location errors was achieved compared with absolute location (Handley, 2006). Another
promising method proposed by Gajewski and Tessmer (2005) allows the location of the
seismic events without arrival time picking. It is particularly useful for large networks or
data sets. It could be used for mine-induced seismicity and AE.

Seismic Moment and Energy
Seismic moment is a static measure of earthquake size. It is defined as the product of the

shear modulus G, the average slip D and the fault area A:
(1) My = GDA.

The seismic energy on the other hand is a dynamic measure of earthquake size. It depends
upon the details of the rupture process. The energy Eg of the seismic signal can be obtained
from the equation:

(2) E5 = 4pR? (a ftt:v(t)zdt +B fttsf v(t)zdt),

where R is the hyporentral distance, p is the density, a. and 3 are the velocities of P- and S-
waves, tp and tg are the P- and S-arrivals, and t; is the end of the coda of S-wave, and v(t) is
the velocity waveform. Both parameters are used in the routine analysis of MS events but
only occasionally for AE events.

Stress Drop/Apparent stress/Seismic Efficiency

For circular source with radius r the stress drop (the difference between the initial and final
(residual) stress) is:

(3) Ac = (7/16)M, /73,

where M, is the seismic moment and 7 is the source radius which is related to the corner
frequency fc as
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@4 r= e
Here £ is a constant depending on the wave type and the source model (e.g. k = 2.34 for S-
wave, Brune model (Brune, 1970)).
Radiated energy can be defined as the product of fault area and average slip when
multiplied by an apparent stress (e.g. Wyss, 1970):

(5) Er= ‘EaEA.

The apparent stress is the fraction of the effective applied stress on the fault that goes to
frictional heating, the rupture of atomic bonds, or other energy consumptive processes
(Walter et al., 2006). If we modify the eq. (5) replacing DA with M, /G (from eq. (1)) then
it is obvious that the energy is proportional to the apparent stress through the shear modulus

(6) = 1aMo/G
or the apparent Eg stress can be calculated as:
(7) 1o = GER/M,

Both the energy and the apparent stress should have similar scaling behaviour.
The calculation of the seismic efficiency is not so easy and straightforward. One
possible approach is to estimate it as the ratio:

(8) n = Er/Aw

where Aw is the energy released due to the coseismic reduction in the volume
AV, calculated as:

9) Aw = pgzAV

with p being density, g — gravity constant, z — the depth (Fletcher and McGarr, 2005).

All three parameters defined here are very important for classification of the seismic
events at different scale. Based on the energy budget it was concluded, that the static stress
drop and a measure of efficiency, the ratio of apparent stress to static stress drop, are
particularly useful for classifying source physics (Beeler, 2006).

Moment tensor

The moment tensor (MT) represents a measure of the deformation in the seismic source
(Gilber, 1970). It is a very important parameter for revealing the nature of the seismic
events. For natural earthquakes it is used mainly to provide information on fault plane
parameters (strike, dip and rake of the fault) of the double-couple model of earthquakes.
The MT inversion carries also information about the source of seismic waves in more
general form, including non-double couple (NDC) component in earthquake sources, and in
mining-induced seismicity (e.g. Wiejacz 1992; Sileny and Milev, 2006; and Gibowicz et
al., 1990). The MT decomposition gives an estimation of the ratio of the volumetric and
non-volumetric strain in the seismic source (e.g. Knopoff and Randall, 1970; see also
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Kwiatek et al. 2014). The MT was used also to define the nature of the seismic sources in
tunnels, nuclear waste repositories, and in AE laboratory and field experiments (e.g. Sellers
et al., 2003). The definition and the initial methods developed for large natural earthquakes
and numerical case studies were carried out for MS/AE events but with some
modifications. The MT defined for mine-induced seismic events revealed that these sources
contain also non-double component (starting with McGarr, 1992a, b). The methods for MT
of AE event from laboratory experiments with very small magnitudes were developed only
recently. They were found to have double-couple and non-double couple components too
(e.g. Sellers et al., 2003).

4. Similarity between large and small earthquakes, MS, and AE
Self-similarity

The scaling between small and large earthquakes remains an unresolved issue in
seismology and this problem remains under active investigation. The predominant
hypothesis is that the rupture process is self-similar, leading to predictions that source
parameters such as apparent stress or stress drop are the same for earthquakes/seismic event
of all sizes. But some studies show significant variance in apparent stress value that is
incompletely explained (Walter et al., 2006, 2012). This problem is at the heart of the
scientific knowledge of the earthquakes and solving it will show how the small ruptures
grow into large faults and earthquakes and if the small earthquakes and ruptures can
forecast the larger ones. One of the approaches for resolving the problem is to study the
relationships between the fundamental, physical parameters for small and larger seismic
events (Walter et al., 2006).

The question of how the scaled energy behaves with size gets at the physics of
earthquakes. If earthquakes have constant scaled energy regardless of the size it implies that
similar physics applies and a magnitude 8 is simply a magnitude 3 earthquake that
continues to grow. If scaled energy increases with size it implies that larger events radiate
more seismic energy per unit fault slip than small ones. In other words larger earthquakes
are more efficient radiators of seismic energy, which implies the rupture dynamics of small
and large events differs (Walter et al., 2006).

The break in the constancy of earthquake stress drops also means that active faults are
less brittle at small scale than at large scale (Hanks, 1992).

Gutenberg-Richter law

The Gutenberg-Richter (G-R) law is an expression of the fractal properties of the seismic
events and can give us additional information about the self-similarity of the seismic
events. According to the Gutenberg-Richter’s frequency-of-occurrence relation: logN = a —
bM (N is the cumulative number of earthquakes that exceed or are equal to a given
magnitude M in a chosen area for a chosen time interval), in other words small earthquakes
occur much more frequently than the large ones. It was found that brittle fractures (and
seismic events) obey this law over source dimensions spanning more than eight orders of
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magnitude from large crustal earthquakes to laboratory AE of sub-grain-size (Hanks, 1992).
The constant ‘a’ depends on the seismicity rate, and the slope ‘b’ (‘b-value’) is almost a
constant ~ 1, ranging usually between 0.6 and 1.5.

Some studies showed that the G-R graph deviates from a straight line bellow certain
magnitude. For example, it was found that for small earthquakes (Mw <2) b > 1 (e.g. Aki,
1987). Acc. to Hanks (1992) this means that the active faults are less brittle at smaller scale
than at larger scale. Just recently the cumulative frequency-magnitude curve for
earthquakes within 1 km of the deep SAFOD seismometer was calculated and it was found
that G-R graph deviates from a constant b-value below Mw -0.5. The discrepancy does not
appear to be a detection artifact. The breakdown in frequency-magnitude statistics below
M = -0.5 is consistent with laboratory-derived values for rate-and-state friction (Ellsworth
and Imanashi, 2012). Further studies of the G-R relationship especially for MS/AE events
can shed more light on the self-similarity problem.

5. Rock Parameters and Stress Characterization from MS/AE events

The b-value variation vs stress level

The relationship between the b-value changes and the stress is studied by numerous
researchers in the whole scale of seismic events. The results are still controversial and this
is a very active area of research. Recent study by Wang et al. (2009) showed that the rock
failure is closely related with b-value in G-R graph. The stress concentration of the local
rock mass induces crack compaction, initiation, and extension with the disturbance of mine
excavation, but b-value shows an increase and is relatively constant. Once the dynamic
disasters are caused by rock failure, b-value shows an abrupt decrease. Based on the site
examination, the probability of rock failure increases with the decrease of b-value; on the
contrary, the probability of rock failure decreases. This conclusion provided a promising
result for forecasting of rock mass stability in site excavation.

Spatial variations of decreasing b-values for small mining events (M - 1.1 to -0.4)
were found to be well correlated with increasing stress release estimates for time intervals
prior to the rockburst and following the aftershock sequence (Urbancic et al., 1992).

Time-dependent seismic tomography and stress

Seismic velocities are very sensitive to changes in rock properties. The changes can be
modelled and interpreted in terms of variations in crack density (or pore volume), crack
saturation and Young’s modulus (Young et al. 2004). Sequential imaging of the temporal
changes in P- and S- wave velocity offers a practical tool to monitor the rock mass
condition and is a possible tool for forecasting rockbursts and earthquakes. 3D sequential
imaging studies carried out at Strathcona Mine (Canada) showed an association between
the location of induced microseismicity and a zone of both high velocity and high gradient
(Maxell and Young, 1992).

The seismic tomography becomes now a necessary tool for study of the velocity
changes in the mines but the correlation between the velocity changes and the stress
changes is still not clear. Tomography images are not so common for AE experiments but
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are promising tool for study of the changes in elastic parameters during the experiments and
the correlation with the stresses.

Stress orientation from MT

The regional and local tectonic stress field in seismically active zone is successfully
obtained by inversion of the focal mechanisms/seismic moment tensor using very effective
techniques (e.g. Gephart and Forsyth, 1984; Angelier, 1984; Michael, 1984, 1987). Similar
techniques could be used for stress inversion of the MT data from mines and laboratory
experiments.

The results can provide valuable information about local variations in the stress
field, both spatial and temporal. The correlation of these changes with the mining operation
could provide a tool for controlling the stress changes and possible larger seismic events.
The application of the stress inversion for AE data could give more detailed distribution of
the local variation of the stress field and better interpretation of the experimental results.

6. Discussion and conclusions

Some limitations of the method transferring into smaller scales

When we are considering a transfer of the methods from one scale (usually the larger one)
to another we need to take into account not only the nature and mechanism of the fracturing
at different levels but also the type of the equipment (sensors) that are used and the spatial
configuration of the sensor network. Lately most of the local and regional seismic networks
in different parts of the world are equipped mostly with three-component sensors with a
wide frequency response. This response allows to record earthquakes in a wide scale from
the smallest ones to the largest without a loss of information. The majority of the sensors in
the mines are designed to record mostly the smaller MS events (usually M < 1). These
sensors are cheaper and smaller, and easier to install and maintain. They also have a flat
frequency response but only above some frequency, which could be higher than the corner
frequency for the larger MS events (M > 1). There is a variety of sensors for recording AE,
but many of them have only resonant-frequency response. The latter can record AE events,
we can calculate their number and locations, but the calculation of most of the dynamic
parameters discussed here needs to be done with caution taking onto account the possible
errors originating from the limited bandwidth. The calculation of the locations or seismic
tomography studies should not be a great problem.

The number of the sensors and their spatial configuration are most important for the
localization of the seismic events and for calculation of the moment tensor. Both the MS
and AE configurations of the sensors are usually not perfect, as the MS network is usually
limited around the excavation area in the mines, and the AE sensors are usually not so
many, in some cases mounted only on one side of the lab specimen. These spatial
configurations limit significantly the possibility of accurate estimation of the location of the
events or do not allow at all the calculation of the moment tensor using the developed
techniques for natural earthquakes.
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Importance of the MS/AE studies

Because of their greater numbers, microearthquakes have played an important role in
illuminating faintly seismogenic structures. The small seismic events do not contribute to
the strain energy release and the seismogenic slip on faults and fractures but they play a
substantial role with respect to the redistribution of forces that drive seismogenesis and they
are just as important as the larger ones; they just do their business on shorter wavelengths
because of their small sizes but with their greater number (Hanks, 1992).

The smaller is the scale of the seismic events the better is the resolution of the
developing failure and the chances of distinguishing between low stress, non-failure and
high-stress, essentially failing zones. That is why going into detecting and interpreting
smaller scale seismic events can give us better idea about possible failure. The
characteristics of seismic events in the whole range from very small to large scale can help
to understand the nature of the failure and can give us tools in the future for its prediction.
Applying the most advanced models and techniques that were developed for larger
earthquakes for smaller MS/AE seismic events is very important as more valuable
interpretation of the data can be obtained in this way.
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INGENJORSMASSIGA UTMANINGAR OCH
SAKERHETSASPEKTER VID APPLICERING AV TSL-
THIN SPRAY- ON LINER

Managing the engineering, health & safety aspects of TSL
Application

Patricia Boeg- Jensen, LKAB

Sammanfattning

Sprutbetong tillsammans med nét och bergbultar &r idag ett vanligt forekommande
bergforstiarkningssystem i gruvor. I seismiskt aktiva bergfoérhallanden krévs en
forstarkning som é&r tojbar samt innehar energi absorberande egenskaper. Ett alternativ
till de traditionella forstarkningselement skulle kunna vara Thin Spray- On Liner (TSL)
som besitter eftergivliga egenskaper. TSL har hog potential i forstarkning av seismiskt
aktiva omraden i djupa gruvor dir seismicitet och stora deformationer forekommer.

Den hir artikeln bygger pa ett examensarbete som utfordes pa Ltu at Xstrata Nickel.
Arbetet syftade till att utreda om nuvarande utformning av TSL skulle kunna
implementeras som ett alternativ till befintlig bergforstirkning. I artikeln presenteras
observationer fran forsoken. Forsoken genomfordes i en seismiskt aktiv gruva, Nickel
Rim South Mine i Sudbury och syftade till att utreda de ingenjorsméssiga utmaningar
samt sdkerhetsaspekter som kan uppkomma vid anviandning av TSL. Nuvarande
utformning av TSL ar utvecklad for att uppna tillrdcklig seghet, vidhiftning samt
draghallfasthet for seismiskt aktiva omraden.

Forsoken dr utformade for att undersoka hur TSL klarar av skjutning av en nérliggande
salva, hur spridning av isocyanater sker vid appliceringen samt kvaliteten och
flexibiliteten av appliceringen.

TSL bestar av primer och toppskikt och utgdr tillsammans med bergbultar ett
bergforstarkningssystem. TSL tenderade vid forsoken att skalas av samt skadas av
stenkast vid springning. Samma typ av forsok utfordes for endast toppskikt med en
signifikant forbéttring. Resultaten fran forsoken indikerar pa att det maste upprittas
rutiner for underhall vid uppkomst av skador pa TSL. Vidhéftningsegenskaperna for
primern bor utredas for att uppna béttre vidhéftning och undvika att TSL skalas av.
Mitning av halten isocyanater visar att reaktionstiden under appliceringen ar i
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storleksordningen millisekunder och att luftburna isocyanater uppkommer vid sprutning
men dven att halten avtar snabbt efter att sprutning upphért. Kvaliteten pa linerns
jamnhet samt flexibiliteten vid applicering pa ojamna ytor ansags vara god.

Summary

Bolts, shotcrete and mesh are today a part of the standard ground support system for
mining operations, although it may be economically challenging to combine them
sufficiently to support seismically active ground that requires increased yielding and
energy-absorbing capabilities. An alternative to the current ground support system is the
Thin Spray— On Liner (TSL) that may possess significant yielding properties. TSL has
the potential ability to support seismically active ground in terms of deformation and
rock bursting, common in deep mining.

This article is a part of the investigation; to prove whether the current formulation of the
Thin Spray— On Liner could be implemented as an alternative ground support system
and improve the support capabilities for complex ground types.

Each trial examined the geotechnical capabilities with respect to the engineering and
health & safety aspects of the TSL. This TSL was developed to achieve the de-bonding,
toughness and tear resistant ground support parameters.

The thesis focuses on the specific geotechnical testing conducted at the Nickel Rim
South Mine during the first quarter of 2012. The test results available for the full
composite liner material concluded that peel— back at the leading edge next to the face
blast, together with fly— rock damage, was severe, due to primer adhesion failure and
this test was therefore considered to have failed. The same test was performed on
topcoat only, with significant improvement. These results indicate the requirement of a
rehab procedure for damage caused to the liner, It is however important to investigate
that the adhesion fails due to a rock failure and retains the loose material, unlike adhere
and tear. The trial results are only investigated on the rock walls, in order to make a fair
judgment on the liners performance and capability it should in addition be applied on
the shoulders and the back to accomplish full rounds.
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1 Inledning

Brytning pa stora djup har blivit allt vanligare under senaste artiondet da majoriteten av
vérldens ytliga malmer redan &r brutna. I dagslaget fordras brytning pa stora djup for att
mota efterfragan pa metallmarknaden. Brytning pa stora djup innebér hoga spénningar
som stéller storre krav pa bergforstiarkningen for att bibehalla sékerheten. Den fordrade
bergforstirkningen ska kunna forstirka berget vid seismiskt aktiva forhallanden. Efter
ca 20 ars utveckling togs TSL- Thin Spray- On Liner fram som innehar hdga t6jnings-
och energiabsorberande egenskaper. Primerns syfte &r att fylla igen sprickor och gap
och att skapa en slét yta, samt att distribuera lasten till toppskikten. Toppskiktet ger en
kontinuerlig tickning for att halla 16sa massor pa plats och har hog tdjbarhet pa 300-
400% med draghallfasthet pa ca 25-30 MPa. Aterstiende ir praktiska forsok av linern i
en aktiv gruva for att styrka dess funktion och for att kunna implementera linern som en
del i bergforstarkningen. Forsoken utreder de ingenjorsméassiga utmaningar samt
sdkerhetsaspekter som uppkommer vid applicering av TSL. Foérs6ken genomfordes i en
seismiskt aktiv gruva, Nickel Rim South Mine i Sudbury, Spencer (2011).

2 TSL

TSL &r ett 2- komposit blandpolymerskikt bestdende av en primer och ett toppskikt som
tillsammans med bergbultar utgdr ett bergforstarkningssystem. Ett tvéarsnitt av TSL
illustreras i Figur 1. En forsoksrig har byggts som bestar av en robot som é&r
fastmonterad pa en stéllning som kan flyttas med hjilp av en lastmaskin. D& roboten &r
fastmonterad far den en begrinsad rorlighet och applicerar darfor endast 2,5- 3,0 meter
breda remsor at gangen pa bergviaggarna. Pa stillningen finns 2 pumpar och 4 trummor,
jamt fordelade till primer och toppskikt. TSL ér ett 2-komposit blandpolymerskikt som
bestar av metylen-difenyl-diisocyanat (MDI) och av flammedel och primédra samt
sekundira aminer. Delarna blandas vid sprutning med forhéllandet 1:1 och hirdar inom
néagra millisekunder, vid reaktionen bildas luftburna isocyanater och koldioxid. Vid
sprutning av TSL stings den lokala ventilationen av for att forhindra spridning av de
luftburna isocyanater under sprutning. Roboten scannar forst bergviggen innan den
borjar spruta 4-5 mm tjock primer och direkt direfter 3 mm tjockt toppskikt. Roboten
sprutar 50 cm breda horisontella samt 50 cm breda vertikala remsor som dverlappar
varandra med 50%. Sprutningen sker fran fyra olika vinklar for att erhalla en god
tackning. Anviandandet av robot forhindrar att isocyanater exponeras for operatorer samt
forsdkrar sig om att linern appliceras jaimnt med erforderlig tjocklek, Boeg- Jensen
(2013).
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Figur 1 Principiell installation av TSL enligt 3M (2012)

3 Metod och utforande

Faltforsoken utfordes under varen 2012 i Nickel Rim South Mine, Sudbury pa 1565
meter avvagning. Forsoksomradena var omraden med sprickrikt berg, kontaktzoner
samt hoga spanningar och omraden med stora deformationer vars bergutfall kan
forvéntas. Infor varje forsok rekommenderades vattenskrotning for att avldgsna 16st
berg innan TSL kunde appliceras. I denna artikel presenteras 5 forsok, enligt Tabell 1.

I detta arbete har sékerhetsaspekter vid applicering av TSL samt de ingenjérsméssiga
utmaningarna som uppkommer vid anvandandet av TSL jamforts med ett konventionellt
bergforstarkningssystem.
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Tabell 1 Fors6kens metod och syfte

Forsok
Isocyanater

Syfte

Mit halten isocyanater vid
applicering for att avgora
exponeringsrisken samt
identifiera eventuella
sikerhetsatgirder.

Metod

Halterna mits fore, under och efter
applicering pa varierande avstand
fran arbetsomradet.

Tjocklek och kontinuitet

Miit tjockleken pa toppskiktet
och kontinuiteten for att gora en
kvalitetskontroll av
appliceringen.

Tjockleken mits pa 58 utvalda
punkter med hjalp av ultraljuds
métning som valideras med borrprov.

Avskalning och stenkast

Hur talig och vilken
vidhéftningsféormaga har TSL
vid sprangning av ndrliggande
tillredningssalvor.

Tre alternativ testas. Primer och 4
mm tjockt toppskikt, endast 4 mm
tjock toppskikt och endast 8 mm
tjockt toppskikt.

Skivpallspringning Jamfor skador mellan TSL och TSL jamfors med konventionell
konventionell bergforstirkning forstarkning. Framst skador orsakade
orsakade av nirliggande av nérliggande sprangning pa
skivpallsprangning. ortviggarna, samt hur val

forstarkningen haller ihop
bergmassan vid en produktionssalva.

Flexibilitet Observera om linern gér att Applicering utfors pa en bergpelare.
applicera pa en pelargeometri
(en krokt yta) for att avgora
flexibiliteten.

4 Resultat

4.1 Isocyanater

Resultaten visar att reaktionstiden under appliceringen 4r i storleksordningen
millisekunder och att luftburna isocyanater uppkommer vid sprutning men att halten
avtar snabbt efter att sprutning upphért. I Ontario, Kanada far inte halten isocyanater
overstiga 0,02 ppm, samt under 8 timmar i genomsnitt inte vara hogre dn 0,005 ppm.
Inom arbetsomradet uppmittes maximalt drygt 0,04 ppm vid applicering av TSL. Vid
nista métning 30 minuter senare hade halten sjunkit till cirka 0,0025 ppm enligt Figur 2,

Simser (2012).

17
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Figur 2 Koncentration av isocyanater vid appliceringen av TSL vid varierande tidpunkter samt pa varierande
avstand fran arbetsomradet, Simser (2012)

4.2 Tjocklek och kontinuitet

Totalt mittes 58 punkter pa toppskiktet i 7 olika forsoksomraden ddr maxvérdet
uppmiittes till 7,3 mm, minvardet till 1,7 mm samt medelvérdet till 4,4 mm med
berdknad standardavvikelsen pa 1.1 mm. Riktvérdet var 4 mm, métningarna presenteras
i Figur 3, Boeg- Jensen (2013).

8 =

Tjocklek [mm)]
w
|
I
I
I
|
-
=

M [ Minvirdet |

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 25 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Punkter

Figur 3 Tjockleksvariation for 4 mm tjockt toppskikt, Boeg- Jensen (2013)
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4.3 Avskalning och stenkast

Det fanns tre alternativ vid utférandet av testet som gick ut pa att observera skador pa
TSL uppkomna av nirliggande tillredningssalva. Forsta alternativet var primer och 4
mm tjockt toppskikt som beddmdes som misslyckat dd TSL hade skalats av ndrmast
salvan och det fanns skador uppkomna av stenkast, se Figur 4. Andra alternativet var
enbart 4 mm tjockt toppskikt, vilket gav béttre resultat men med en otillrdcklig
tackning. Det tredje alternativet gav bést resultat, 8§ mm tjockt toppskikt vilket gav god
tackning och minimalt med spriangskador enligt Figur 4, Boeg- Jensen (2013).

Figur 4 Skador uppkomna av sprangning ndrmast salvan. Till vanster primer och 4 mm tjock toppskikt, till héger 8
mm tjockt toppskikt, Boeg- Jensen (2013)

4.4 Skivpallspringning

Vid skivpallsprangning bildas stora brytningsrum som senare fylls igen. Ortviggarna
forstirktes innan skjutning for att jaimfora skador uppkomna av sprangning pa TSL och
traditionell forstarkning. Omradet som var forstirkt med traditionell forstarkning hade
slappt undertill, omréadet forstarkt med TSL hade héllit ihop bergmassan, se Figur 5,
Boeg- Jensen (2013).
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Figur 5 Till vinster, traditionell forstarkning av ortviaggarna dar markering visar vars foérstarkningen slappt. TSL
forstarkt ortvagg till héger, Boeg- Jensen (2013)

4.5 Flexibilitet

Robotens forméga att spruta TSL pé en pelargeometri testades genom att flytta
stdllningen kring pelaren med hjdlp av en lastmaskin. Robotens flexibilitet visade att
TSL kunde appliceras langs en pelargeometri enligt Figur 6, Boeg- Jensen (2013).

Figur 6 TSL applicerad ldngs en pelargeometri, Boeg- Jensen (2013)
5 Analys

Utifrén resultaten s kan det konstateras att linern hérdar pa ndgra millisekunder vilket
bidrar till att koncentrationen av de luftburna isocyanater sjunker hastigt och
spridningen blir begrdnsad. Koncentrationen luftburna isocyanater dverstiger
gransvirdena (max 0,02 ppm samt ett medelvdrde som understiger 0,005 ppm under 8
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timmars period) endast inom arbetsomradet och endast under appliceringstiden.: Efter
appliceringen kontrollerades tjockleken och dess jamnhet, dér toppskiktet skulle
appliceras med 4 mm tjocklek var medelvirdet 4,3 mm och standardavvikelsen 1,1 mm
som kan anses vara acceptabelt och resultatet visar pa en god tdckning. Den bésta
tackningen med minimalt antal sprangskador uppnés vid 8 mm toppskikt utan ndgon
primer. Primern hade vid forsokstillfallet otillracklig vidhdftning och skalades av fran
bergviggen och skadades av spriangningen. Vid forsok diar TSL jadmfordes med
konventionell bergforstirkning var TSL mer motstdndskraftig mot sprangskador. TSL
kan appliceras med hog flexibilitet pa rda ytor och komplicerade geometrier med god
tackning.

6 Diskussion och slutsatser

Eftersom att inga utfall uppstod under faltforsoken finns det inget dokumentation pa hur
TSL star emot utfall. Det konstaterades att spridningen av isocyanater var som lagst da
den lokala ventilation stingts av under sprutning av linern samt 30 minuter efter
appliceringen. Genom att gora detta begriansas isocyanater till appliceringsomradet. Pa 5
meters avstand fran appliceringsomradet var halten av isocyanater under griansviardet vid
appliceringsstillfillet. For att vidta nddvandiga sdkerhetsatgérder och minimera
exponering av isocyanater rekommenderas att ett omrade pa 20 meter fran
applikationsplatsen stdngs av under sprutning samt efterfoljande 30 minuter. Tilltrdde
till appliceringsomrédet bor dé endast goras da nédvandig skyddsutrustning anvands.

Robotens funktion &r att automatisera appliceringen och minimera exponering av
isocyanater samt att sikerhetsstilla kontinuitet och tjocklek av linern. Konstant
hastighet och spraytryck kravdes for optimal tdckning, varje punkt sprayas fran 4 olika
vinklar. Troliga orsaker till att skador uppkommit pd TSL é&r att i) vattenskrotning av
bergvéggarna dr inte utfort for alla faltforsok fastén det var ett krav, ii) bultning utférdes
inte hela vigen till framkanten av TSL Vid 6verlapp féster toppskikt mot toppskikt
béttre dn primer mot toppskikt.

Skjutning av salvan skedde 8-12 h efter appliceringen och vid den tidpunkten ar inte
TSL fullt hiardat. TSL uppnér sina fulla egenskaper 72- 96 h efter applicering, dock kan
bult installeras efter 1-2 h. Under faltférsoken pagick stindig utveckling. Det
konstaterades relativt tidigt att den svéllande primern hade for laga
vidhdftningsegenskaper for att std emot sprangning i forhallande till toppskiktet som
beddomdes ha tillrdckliga vidhdftningsegenskaper. Pa grund av resultaten diskuterades
en ny sammansittning av primern, en icke svillande primer foreslogs dar
vidhdftningsegenskaperna borde vara tillrackliga for att std emot sprangning. Den
svillande primern kan ocksa vara orsaken till majoriteten av de stenkastskador som
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uppkom pé TSL vid sprangning. Dess energiabsorberande egenskaper tillhandhéller en
mjuk yta med potential for punktering av TSL vid stenkast.

Utifran resultaten har toppskiktet god vidhiftning och dr motstandskraftig mot
sprangning men det &r inte utrett hur vél toppskiktet uppfor sig da den utsitts for
dynamiska laster orsakade av seismicitet. Tillimpning av forsiktig sprangning vid
faltforsoken hade troligtvis resulterat i mindre skador pa TSL. Det rekommenderas att
dels utveckla ett arbetsitt for att atgdrda skadorna uppkomna pa TSL samt att utfora
faltforsok langs hela tunnelprofilen for att rittvist kunna beddma potentialen hos TSL.

Sammanfattningsvis kan konstateras att TSL har stor potential men r dnnu inte redo att
implementeras och kriaver vidareutveckling. TSL behover inte nddvandigtvis ersitta
befintlig forstarkning utan kan anvéndas i kompletterande syfte och integreras med den
befintliga bergforstarkning.
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HOEK-BROWN VS. MOHR-COULOMB - RESULTS
FROM A THREE-DIMENSIONAL OPEN-
PIT/UNDERGROUND INTERACTION MODEL

Hoek-Brown vs. Mohr-Coulomb — Resultat fran 3D
dagbrott/underjordisk interaktionsmodell

David Saiang, Xander Gwynn, SRK Consulting (Sweden)
Neil Marshall, SRK Consulting (UK)

ABSTRACT

Since its introduction into numerical codes such as FLAC and Phase?, the Hoek-Brown
failure model has gained rapid popularity in its application in rock mechanics in the
recent times. SRK Consulting has recently applied the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb
“models” concurrently to study the interaction between the open pit and underground
mining of a large complex orebody. A large FLAC3D model was constructed and a
short FISH program was written to permit automatic switching between Hoek-Brown
and Mohr-Coulomb criteria, with appropriate inputs for the two models introduced.
Experience from the mine was used to assess the accuracy of the FLAC3D model
results. The results of Hoek-Brown and Mohr-Coulomb were clearly different and
particularly the Hoek-Brown model results appeared questionable. Being aware of the
difference between the two “models”, their respective uses were based on the desired
outcome to be achieved. The results from this simulation clearly show that the Mohr-
Coulomb model captures the behavior very well, while Hoek-Brown needed a change of
modelling approach and some tweaking to respond satisfactorily. SRK Consulting was
nevertheless aware of the fact that Hoek-Brown is not a typical constitutive model. The
results clearly demonstrate the limitation of the Hoek-Brown model for plastic analysis.

SAMMANFATTNING

Sedan introduktionen i numeriska koder som FLAC och Phase’ har Hoek-Browns
brottsmodell snabbt okat i popularitet for tillimpningar inom bergmekanik. SRK
Consulting har nyligen tillimpat Hoek-Brown och Mohr-Coulomb "modeller" samtidigt
for att studera interaktionen mellan dagbrott och underjordsbrytning av en stor komplex
malmkropp. En stor FLAC3D modell konstruerades och ett kort FISH program skrevs
for att mojliggéra automatisk véxling mellan Hoek-Browns och Mohr-Coulombs
brottskriterier med ldmpliga parametrar for de tvd modellerna som indata. Erfarenheter
fran gruvan anvindes for att bedoma riktigheten av FLAC3D resultaten. Resultaten fran
Hoek-Brown och Mohr-Coulomb var tydligt skilda och speciellt Hoek-Brown resultaten
verkade tveksamma. Medvetna om skillnaden mellan de tvd "modellerna" baserades
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deras respektive anvindningsomrdden pé oOnskat resultat. Resultaten fran den hér
simuleringen visar tydligt att Mohr-Coulomb modellen simulerar beteendet mycket vél
medan Hoek-Brown modellen behdvde en fordndring i modelleringssdtt och vissa
justeringar for att reagera pa ett tillfredsstillande sédtt. SRK Consulting var dock
medvetna om att Hoek-Brown inte dr en typisk konstitutiv modell. Resultaten visar
tydligt begransningarna fér Hoek-Brown modellen for plastisk analys.

1 INTRODUCTION

Since its introduction into Itasca and Rocscience codes the Hoek-Brown failure criterion
has been increasingly replacing the traditional Mohr-Coulomb model for plastic
analysis in rock mechanics modelling. A primary reason is that, the Hoek-Brown
parameters can now be directly used with the Hoek-Brown model without having to
convert to the equivalent Mohr-Coulomb parameters to use with the Mohr-Coulomb
model.

However, there are fundamental differences between the two models or criteria that are
rather poorly understood or less appreciated. First and foremost is the fact that only the
Mohr-Coulomb is a classic constitutive model, while the Hoek-Brown is a failure
criterion. That means, the Hoek-Brown model cannot relate stress and strain in a general
way as the Mohr-Coulomb model. Thus the plasticity results from the two models
cannot be expected to be the same, which many mistakenly assume otherwise.

Numerical methods require full constitutive models, which relate stress to strain in a
general way; in addition to a failure (or yield) criterion, a “flow rule” is also necessary,
in order to provide a relation between the components of strain rate at failure. These
formulations assume that the flow rule has some fixed relation to the failure criterion,
and that the flow rule is isotropic. The Hoek-Brown model obviously lacks this flow
rule and therefore cannot be considered as a typical constitutive model. Instead the
Hoek-Brown incorporates a plasticity flow rule that varies as a function of the confining
stress (see Itasca, 2013). That is, it is based on the relation between the major and minor
principal stresses.

The next significant difference between Hoek-Brown and Mohr-Coulomb is the
assumption about the yield and deformation characteristics of the rock mass. Hoek-
Brown assumes that the rock mass is characterized by an elastic-brittle-plastic
behaviour while Mohr-Coulomb assumes that it is characterized by an elastic-perfectly-
plastic behaviour (see Figure 1). The models will give similar observations up to the
point of yield or failure. Beyond yield the results will be different. Hoek-Brown will
show much larger plastic straining than the Mohr-Coulomb for the same constant stress
levels beyond yield. As also noted earlier, since the Hoek-Brown does not relate stress
and strain in a general way as Mohr-Coulomb, the accuracy of the plasticity after the
yield is hence questionable.
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Figure 1:  Hoek-Brown assumes the rock mass is characterised by (a) elastic-brittle-plastic behaviour,
while Mohr-Coulomb assumes it is characterised by (b) elastic-perfectly-plastic behaviour.

The results of the modelling presented in this paper clearly illustrate the scenarios
described above. As soon as the rock mass started to yield the Hoek-Brown based
models became unstable and the cycle time for one simulation consisting of 5
excavation stages took more than one week to complete, with frequent pauses and
tweaks necessary to complete the cycling process. On the other hand the Mohr-
Coulomb based models were very stable and took less than two days to complete the
cycling with hardly any pauses and tweaks. This clearly illustrates the inability of the
Hoek-Brown model to handle plasticity when large plastic straining occurs. If serious
plastic analysis is considered then the Mohr-Coulomb criterion is recommended, but for
the keen users of Hoek-Brown more caution and experience is required to cope with it
when plastic straining occurs. On the other hand Hoek-Brown appears to show sensible
results with small strains. This could be one reason for Hoek-Brown to work well in
Phase” finite element program, since it is a small strain software, and not in large strain
software packages, such as the Itasca codes.

2 MODELLING

2.1 Model setup

A large FLAC3D model (Figure 2) was setup to study the effect of concurrent open pit
and underground mining on the stability of the open pit slopes and the cap pillar.
Mining will occur concurrently from the open pit and underground over a period of 5
years (Figure 3). During this period the open pit will be deepened until a breakthrough
occurs in 5™ year, after which time mining will wholly occur underground.

The mine size FLAC3D model is 4500 m x 4500 m wide and 1500 m deep, and
contains over 5.3 million zones, with the smallest zones being 10 to 15 m wide, whilst
ensuring that the aspect ratio of 1:5 is maintained. Because of the need to model the
open pit and underground excavation stages concurrently, a FISH script was written to
automate the excavation process. One particular FISH script was written to permit
switching between Mohr-Coulomb and Hoek-Brown criteria. There were two reasons
for the addition of this script; (i) the client was keen to pursue strain analysis in the
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future when field monitoring data becomes available, which suited the Mohr-Coulomb
model and (ii) was to avoid using two sets of inputs; one for open pit and the other for
underground, since the equivalent Mohr-Coulomb parameters are confining stress
dependent when deriving from Hoek-Brown curve.

4500

The model consists of
5,370,703 zones. The
smallest zone size
ranges between 10 and
15 m.

155

Figure 2:  Mine size FLAC3D model geometry.

FLAC3D 5.00 [=cmemoms

©2013 Hasoa Consulling Group, Inc

Step 0
03/06/2013 10:01:46

Zone

Colorby: Group 1
B Rock_mass

Zone

Colerby: Greup 1
Exeay_Stope_Stg_2
Excav_Stope_Stg_3
Excav_Stope_Stg 4

Note:
Excav_Stope_Stg_2 is
Year 2013-2014
Excav_Stope_Stg_3 is
Year 2014-2015
Excav_Stope_Stg_4 is
Year 2015-2016

Figure 3:  FLAC3D model of the open pit and underground excavation stages.
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2.2 Inputs

Both the Hoek-Brown and the equivalent Mohr-Coulomb parameters were determined
using RocData (Rocscience, 2012) based on rock mass data derived from rock mass
characterization from borehole core logging and pit wall mapping. Since the equivalent
Mohr-Coulomb parameters are derived from the Hoek-Brown parameters, the inputs for
the two models are therefore considered compatible. The residual rock mass strength
values were the same as the peak so that the perfectly plastic model is assumed for both
the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb models.

2.3 Simulation of mining stages

The simulations were staged to represent the concurrent open-pit and underground
mining, see Figure 4. Prior to the initial excavation the model was fully enclosed as in
Figure 2 and cycled to elastic equilibrium.

The stability of the open pit slopes, particularly the slopes where the haulage ramps are
located, and the cap pillar that separates the underground from the open pit were of
particular concern. Hence, measurement points or “markers” were located along these
slopes and along the cap pillar to track displacements and strains. The year 2015-2016 is
the most critical since the thickness of the cap pillar will be reduced to about 60 m (with
a breakthrough in the following year). Hence the stability during this period (i.e. 2015-
2016) is critical. This period is chosen to demonstrate the sensitivity of Hoek-Brown
and Mohr-Coulomb models when increased plastic deformation was expected.

Vi —— Year 2012.2013
—
Year 2013-2014
——  Year 2014-2015
/_ Year 2015-2016|
r ———  Year 2016-2017
. 4

Figure 4:  Concurrent open-pit and underground mining stages planned: 2012-2017.

3 RESULTS

3.1 Results from modelling by usual approach

By usual approach it is meant that both the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb based
models were run using the same approach. That is, after each excavation stage the
models were run to equilibrium using the SOLVE command. The Hoek-Brown based
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model, however, was very sensitive to sudden excavations and thus became numerically
unstable. Therefore the excavation was performed by gradually reducing the modulus
until fully excavated. The SOLVE command was used to step to final equilibrium.

For the purpose of this paper only the results for the 2015-2016 mining stage are shown,
see Table 1 to Table 4. The displacements and shear strain results are shown in order to
compare the observation from Hoek-Brown and Mohr-Coulomb based models.

Table 1 and Table 2 show the displacements and shear strains for Hoek-Brown and
Mohr-Coulomb models, for 2015-2016 mining stage, when the SOLVE command was
used to run the models to equilibrium. The Hoek-Brown based models showed very
large strains, leading to displacements as large as 116 cm in the center of the cap pillar.
Elsewhere the displacements were very small relative to the 116 cm displacement, such
that the contours of the small displacements became irrelevant. It is believed that such
large displacements are not expected, when judging from the present experiences at the
open pit.

The maximum displacement observed from Mohr-Coulomb based model was only 35
cm in the middle of the cap pillar, in the same location where the Hoek-Brown based
model produced 116 cm. This displacement of 35 cm can be correlated to displacements
experienced at the open pit. Furthermore, the Mohr-Coulomb based model showed the
distribution of displacements and strain contours as expected.

3.2 Results from modification to modelling approach for Hoek-Brown models
Although the results from the Hoek-Brown based models do point to the areas of the
mine that need attention the scale of the displacements and strains appeared unrealistic.
Hence, the STEP command was used instead of SOLVE command. Here, the models
were stepped after full excavation until the displacements of 30 to 50 cm were observed
in the open pit, which are considered as realistic from experience at this mine. The
results obtained from the approach using Hoek-Brown based models are shown in Table
3 and Table 4. Interestingly the results obtained by this approach for the Hoek-Brown
based models show similar behaviour to Mohr-Coulomb based models shown in Table
1 and Table 2.
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Table 1:
sections refer to Figure 1.

Displacements obtained from Hoek-Brown and Mohr-Coulomb models. For E-W or N-S

HOEK-BROWN (SOLVE command)

MOHR-COULOMB (SOLVE command)

FLAC3D 5.00 !
2013 s Somiig oo, .
Sop 24587

Contour Of Displacement

0.0000E+00

Displacements — yr15-16 (E-W isometric section)

FLAC3D 5.00
€201 tasea Consutng Groce, e
Step 20631

Contour Of Displacement

FLAC3D 5.00
2013 Hosca Cooming G, s
step 2561
Comtour OF Displasement

P o0

Displacements — yr15-16 (N-S section)

T

FLACZD 5.0
22813 aaca Eaoaing e e
Sien 29631

Contour OF Displacement
Pt a0

Displacements — yr15-16 (N-S section)

Table 2:

Shear strains obtained from Hoek-Brown and Mohr-Coulomb models.

HOEK-BROWN (SOLVE command)

MOHR-COULOMB (SOLVE command)

e T T EeeeT

[ T FLAC3D 5.00

| Shear strain — yr15-16 (E-W isometric section)

e T T BT

FLAC3D 5.00

500005 04
sTaE N

Shear train — yr15-16 (E-W isometric section)

FLAC3D 5.00 —
013 tercs Compuneg v, .

Shear strain — yr15-16 (N-S section)

FLACID 5.00
5301 sevca om0z, v

Shear strain — yr15-16 (N-S section)
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Table 3:

Displacements obtained from Hoek-Brown model simulated with STEP the command.

HOEK-BROWN (STEP command)

FLAC3D 5.00 |

€2013 asea Consuting Grous, ne:
Step 13716

Contour Of Displacement
piane: on back

Displacements — yr15-16 (E-W isometric section)

! FLAC3D 5.00
caorhca e

iy

Contour OF splacement
A

Fare.
Iume-m

Displacements — yr15-16 (N-S isometric section)

Comour O Dsplaccment

Plars
'em
& 5000601

Displacements — yr15-16 (E-W section)

FLACID 5.00 FLAC3D 5.00
3013 b Conmaing Grove, . 2083 e Cormutg Geop,
e 13600 Swg 13718

Contour OF Displacement
Flane: on

Displacements — yr15-16 (N-S section)

Table 4: Shear strains obtained from Hoek-Brown simulated with STEP command.

HOEK-BROWN (STEP command)

FLAC3D 5.00

FLAC3D 5.00
2013 fasca Gomsisting Group. .
step 13716

e onback

I T1057E01

18796607

Shear strain — yr15-16 (N-S isometric section)

Shear strain — yr15-16 (E-W section)

FLACID 5.00 |
20013 tases Gonsusing Growp, e
Sep 13718

o e e

Shear strain — yr15-16 (N-S section)
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4 DISCUSSIONS

4.1 Adjustments to modelling approach for Hoek-Brown models

The Hoek-Brown based models immediately reflected numerical instability when
excavations began. Therefore it was necessary to change the modelling approach. The
modulus reduction approach was utilised and the STEP command was used instead of
the SOLVE command. This enabled pauses during the running of the model to see from
assessing the unbalanced force whether further modulus reduction is required (or not)
until the mining stage is fully excavated. With the STEP command the models were
terminated when the displacements (and strains) were judged to have reached the limits
that reflected the experiences from the mine site. With the SOLVE command the
models were ran to equilibrium, however, the final displacements were significantly
overestimated.

4.2 Numerical results

Obviously the intriguing issue is the contrasting numerical results obtained from Hoek-
Brown and Mohr-Coulomb models. With the usual approach of modelling, the Hoek-
Brown based models over-estimated the displacements and strains. What is also
interesting with the Hoek-Brown based model are the yielding and straining patterns. As
seen in Table 1 and Table 2, once yielding starts at a point the concentration of further
yielding and straining is concentrated around this point. This leads to unrealistically
high displacements and strains at this point and very insignificant displacements and
strains elsewhere. The Mohr-Coulomb based models however, show concentrations of
displacements and strains evenly distributed as expected. Even more so the magnitudes
of the displacements and strains are within the expected range.

4.3 Why the difference?

The difference in the observations in the two models certainly can be worked back to
the theoretical basis of the two models. As noted all along the Hoek-Brown is a failure
criterion and not a typical constitutive model. Therefore it cannot relate stress and strain
in the same way as a classical constitutive model such as the Mohr-Coulomb. Hence,
the Hoek-Brown model became immediately unstable when large plastic straining
started to occur at or after yield. Because of the lack of a plastic flow rule to relate stress
and strain after yield, the resulting displacements and strains from Hoek-Brown
becomes unpredictable and eventually produces results that are questionable. The Mohr-
Coulomb is a classic constitutive model with a plastic flow rule and therefore can relate
stress and strain beyond failure, leading to results that are consistent and accurate.

On the other hand the Hoek-Brown model appears to respond reasonably well with
small strains. This could be one reason why the Hoek-Brown model seems to work very
well in the Phase” finite element program, since it is a small strain software, and not in
FLAC for instance, where large strains are permitted. In this study the Phase® finite
element software was used in the model calibration stages prior to the 3D modelling.
Both the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb models were tested as part of calibration.
The results were similar, including the magnitudes of displacements and strains.
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4.4 The common ground

In qualitative terms both Hoek-Brown and Mohr-Coulomb will indicate the same or
similar areas of increased plasticity. This was clearly observed in the models discussed
in this paper, where both models reveal the same locations where increased plasticity
occurred. However, it is the quantitative assessment of the plasticity, that is, the
magnitudes of the displacement and strains that the two models do not agree, except
when the simulation approach for Hoek-Brown model is tweaked.

5 CONCLUSIONS

The main verdict from this paper is that, for serious plastic analysis the Mohr-Coulomb
model is recommended over the Hoek-Brown, especially when large strains are
expected. The Hoek-Brown can reveal areas of increased plasticity but the magnitudes
of the plasticity could be misleading.

It is also shown here that the Hoek-Brown and Mohr-Coulomb models cannot be
simulated using the same approach. The Hoek-Brown based models became
numerically unstable and required a modulus reduction approach to perform the
excavation to stabilize the models. Even so, the cycle times were averaging more than 2
days for each excavation stage compared to less than an hour for the Mohr-Coulomb
models. When cycling to the final equilibrium the STEP command is recommended if
Itasca codes are used for Hoek-Brown model. The models are to be terminated when the
expected displacements (known from experience or measurements) are achieved.

It has to be emphasized again that the Hoek-Brown model is not a classic constitutive
model like the Mohr-Coulomb. Hence, it cannot relate stress and strain the same way as
the Mohr-Coulomb model. For this reason, Hoek-Brown will have the tendency to
produce questionable results when large plastic strains occur. Itasca manuals (e.g.
Itasca, 2013) are recommended for consultation regarding the derivation of the
governing mathematical relations for the Mohr-Coulomb and Hoek-Brown models.

The Hoek-Brown model seems to produce sensible results when the simulations involve
small strains. This is probably why it works reasonably well with the Phase” software,
since it is a small strain program. The Itasca codes are large strain codes, which means
the Hoek-Brown model may succumb if a proper modelling approach is not utilized.
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Accuracy and Uncertainties in Geological Investigations and
Engineering Prognoses
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Sammanfattning

Denna artikel sammanfattar tvé studier Trafikverket latit utféra 2010 — 2012. Studierna
syftar till att 6ka forstaelsen kring osdkerheter i bergkvalitetsbestdmningen i
bergprognoser, deras orsaker och hur de kan reduceras. Osékerheterna har undersokts
genom jamforelser av prognoser och karteringar fran ca 6 000 m tunnel fran olika
projekt. Uppmatta skillnader har jamforts med forunders6kningskvaliteten och
analyserats for att avgdra paverkan pa byggskedets tider och kostnader. Resultaten visar
att osdkerheter i bergprognoser ar vanligt i tunnelprojekt och att de varierar stort inom
och mellan projekt. Resultaten visar ocksa att prognososékerheter paverkar byggskedets
tider och kostnader. Otillricklig osdkerhetshantering har dérfor delvis bedémts forklara
svarigheterna att forutséiga tider och kostnader i tunnelprojekt. Foreslagna atgérder
omfattar orsaksomradena forundersdkningar, bergprognoser och tunnelkartering. Ett av
forslagen avser krav pa métning och uppfoljning av osdkerheter i prognoser. Ett annat
avser en modell for forhandsuppskattning av prognososékerheter.

Abstract

This paper summarizes two studies executed for the Swedish Transport Administration
2010 — 2012. The aim is to increase the understanding of uncertainties in classification
of rock qualities in engineering prognoses, their causes and how they can be reduced.
The uncertainties have been investigated through comparisons of engineering prognoses
and tunnel mappings from about 6 000 m tunnel from various projects. The differences
have been compared to the quality of the geological investigations and analyzed to
assess the effect on time and cost in the construction-phase. The results show that
uncertainties in engineering prognoses are common in tunnel projects and that they vary
extensively within and between projects. The results also show that uncertainties in
engineering prognoses affect time and cost in the construction-phase. From this it is
concluded that insufficient management of uncertainties partly explains the difficulties
to assess time and cost for tunnel projects. Suggested measures comprise the causal
areas geological investigations, engineering prognoses and tunnel mapping. One
suggestion concerns requirements for measurements and follow-up of uncertainties in
engineering prognoses. Another suggestion concerns a model for pre-assessment of
uncertainties in engineering prognoses.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Redan i slutet av 1970-talet 14t BeFo utfora projektet “Forundersdkningars virde och
omfattning” [1] for att fa svar pa frigan om hur omfattande férunderdkningar och hur
sikra bergprognoser det krivs infor utférandet av bergtunnlar. Aven om projektets
slutsatser och rekommendationer inte kan ifrégaséttas, fick de uppenbarligen inte
forvantat genomslag eftersom fragan dnnu diskuteras. Detta var ocksa den bakgrund
mot vilken Trafikverket 2009 initierade en studie med inriktning mot osdkerheter i
forundersokningar och bergprognoser. Darefter har ytterligare en studie utforts.

I den forsta studien, [2], gjordes en bred genomgéng av problemstillningen, fran
utférandet av forundersokningarna, via upprittandet av bergprognoserna och t.o.m.
tiderna och kostnaderna for byggskedets drivnings- och forstarkningsarbeten. Den andra
studien, [3], avgrinsades till forundersékningar och bergprognoser. Denna artikel
sammanfattar dessa studier.

1.2 Syfte, omfattning och avgrinsningar

De bada studierna syftade till att skapa forstaelse kring osdkerheter i bestimningen av
bergkvalitet i bergprognoser och forundersokningar, deras orsaker och hur de kan
reduceras.

Studierna utférdes som fallstudier och resultaten utgors till storsta delen av jamforelser
mellan prognoser och karteringar fran ca 6 000 meter tunnel. Av dessa harror ca 1 500
m frén fyra tunnlar pa Adalsbanan, ca 1 400 m frdn Norrmalmstunneln (projekt
Citybanan) och ca 3 000 m fran Nygardstunneln (projekt Bana Vig i Vist). Till detta
kommer ytterligare ca 150 m tunnel dér enbart karteringsjimforelser har gjorts samt ca
1 500 m tunnel dir bara prognoser har jamforts. Aven data som ror drivningstider och
forstirkningskostnader har studerats.

Prognoser och utfall med avseende pa ttning och frostisolering har inte behandlats.
Andamalsenligheten i de system for bergklassificering som de studerade projekten har
anvént sig av har inte heller vérderats.

1.3 Anvinda begrepp

Begreppet “osdkerhet” har anvénts for att beskriva de systematiska och slumpméssiga
fel som kan uppsta i bestimningen av bergkvalitet i bergprognoser jamfort med
tunnelkarteringar. Osékerheternas storlek ger med andra ord en uppfattning om
sannolikheten for att det ska uppsté fel eller avvikelser.

Begreppet “traffsdkerhet” har anvénts for att beskriva dverensstimmelsen mellan
prognos och utfall.

Alla jamforelser har gjorts for varje studerad meter tunnel.
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2 Inledande méitningar
2.1 Arbetsmodell

Motivet till arbetet baserades pa erfarenheten att det brukar vara svart att forutséga tider
och kostnader i tunnelprojekt. Detta gav upphov till tanken att, om utfallet ar osdkert,
kanske detta kunde bero pa osékerheter fran tidigare aktiviteter i processen, d.v.s.
forundersokningar och bergprognoser. Se modellen i Figur 1.

Slutlig tid
& kostnad

Entreprenad-
upphandling

Forstirkning,
tid & kostnad

Forunder-
sokningar

Berg-
prognos

Drivning,
tid & kostnad
OsiikerheterIN ———> Hantering av osdkerheter —» Osikerheter UT

Sambandet mellan osiikerheterna IN och UT ur processen [2]. The
connection between the uncertainties IN TO and OUT OF the process.

Figur 1:

2.2 Miitning av prognososikerheter

For att fa en forsta uppfattning om prognososékerheters forekomst och storlek gjordes
en inledande jimforelse mellan prognoser och karteringar med data fran projekt
Adalsbanan [2]. De omfattade elva prognosstrickor pa vardera pa 100 — 200 m lingd,
fordelade pé fyra tunnlar och totalt ca 1 500 m tunnel. Bergkvaliteterna var redovisade
enligt Q-systemet. Det fanns dven alternativa prognoser samt beskrivningar av utforda
forundersokningar. Resultatet av jaimforelsen redovisas i Figur 2.
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Figur 2:

Jamforelse mellan prognostiserade och karterade bergkvaliteter for

prognosstrickorna pa Adalsbanan. Comparison between classified rock
qualities in engineering prognoses and tunnel mapping in the Adalsbanan
project.
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I diagrammet anger varje markor en prognosstracka. Lodrét axel visar prognostiserat Q-
virde och vagrit axel visar karterat Q-vérde. Prognostiserade virden avser medelvirden
av bedomd bergkvalitet per stricka och karterade virden avser medelvérden av bedomd
bergkvalitet for varje meter tunnel pa motsvarande strickor. Markdrer med stjérna avser
strackor som bedomts ha “bittre” forundersokningar medan 6vriga bedomts ha ”samre”.
Som ”béttre” har sddana striackor klassificerats som innehéllit information fran bade
kérnborrning, andra direkta observationer samt seismik. De som klassificerats som
”samre” har saknat en eller flera av dessa informationskallor, t.ex. kdrnborrhal.

Av Figur 2 framgar att de prognoser som baserats pa béttre forundersokningar endast
har en liten avvikelse fran linjen Prognostiserat = Karterat jimfort med dem som
baserats pa samre forundersokningar. Bilden visar ocksé att néstan alla prognosvérden
dr storre dn motsvarande karteringsvédrden. Detta géller i synnerhet prognoser som
bygger pa sdmre data.

For att fa en samlad uppfattning om skillnaderna mellan prognos och kartering for de
bra och de samre underbyggda prognoserna gjordes dven en sammanstéllning och
jamforelse av detta. Jimforelsen redovisas som fordelningsfunktioner for att
askéadliggora variationerna mellan ingéende prognosstrickor, se Figur 3.

Bra prognos- Osidkert prognos-|
underlag \'ﬁ\l‘.l nderlag ‘ Anmiirkning:
\\ ‘ For att kunna berékna
\ skillnaderna har de redo-
\\\ | visade Q-viirdena forst
- .\““'\tﬁm logaritmerats.
-0,5 0,0 0,5 1,0

Skillnad = Log Q(prog) — Log Q(kart)

Figur 3:

Prognososikerheter vid bra och simre prognosunderlag, Adalsbanan.

Uncertainties in engineering prognoses when geological investigations
are good and bad, the Adalsbanan project.

Figuren visar att de prognoser som baserats pa férundersdkningsdata av bittre kvalitet
néstan inte avvek alls fran karterade Q-varden medan de som baserats pa data av simre
kvalitet avvek ca en halv tiopotens i medeltal. Figuren visar ocksé att prognoser med bra
underlag sprider mindre &n prognoser med osédkert underlag.

Den uppmiitta skillnaden pekar pé ett systematiskt och ett generellt problem. Det
systematiska problemet avser forskjutningen av den bedémda bergkvaliteten frén
prognos till kartering vid sdmre kvalitet pd forundersdkningarna (dverskattning). Det
generella problemet avser en dkad forekomst av storre skillnader mellan prognos och
kartering vid sdmre forundersokningar jamfort med béttre (stdrre spridning).

2.3 Miitning av prognososikerheternas konsekvenser

Det andra som undersoktes i [2] var om det var mdjligt att méta eller pa annat satt
uppskatta prognososidkerheternas genomslag i utférandeskedet. Som konsekvensmatt
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anvéndes drivningstider respektive forstirkningskostnader. Uppgift om drivningstider
vid olika bergkvaliteter (Q-vérden) hdmtades fran en norsk studie [4]. Uppgift om
kostnader for olika forstarkningsklasser baserades pa Adalsbanans kontraktspriser.

De berékningar som utfordes innebar att fyra uppgifter om tider och kostnader erholls:
dels forvintad drivningstid och forstarkningskostnad vid bra forunders6kningar och dels
forvintad drivningstid och forstiarkningskostnad vid sdmre forundersokningar. Detta
innebar att konsekvenserna av prognososékerheterna vid olika forundersékningskvalitet
kunde uppskattas och jamforas, se Tabell 1.

Tabell 1: ~ Olika konsekvenser vid olika prognososikerheter, projekt
Adalsbanan. Different consequences from different uncertainties in
engineering prognoses, the Adalsbanan project.

Typ av konsekvens Skillnad mellan prognos och kartering vid olika kvalitet pa
forundersokningarna
Bra forundersokningar Samre forundersokningar
Drivningstid +1% +20 %
Forstarkningskostnad +2% +30 %

Som framgér av Tabell 1 blev skillnaderna mellan prognostiserad och berdknad
drivningstid respektive forstarkningskostnad mindre for de prognoser som upprittats
med bra underlag jamfort med dem som upprittats med sdmre underlag. I bada fallen
innebar avvikelserna att tider och kostnader dkade jamfort med vad som kunde
forvéntas utifrdn bergprognosen (jamfor med Figur 3). I medeltal innebar de osékra
prognoserna att drivningstider och forstarkningskostnader underskattades med ca 20
respektive ca 30 %. Bada spred ocksa mer for de sdmre forundersdkningarna jamfort
med de béttre. Tabell 1 indikerar ddrmed att osdkerheter i bergprognoser och
forundersdkningar kan vara en orsak till problem med forseningar och fordyringar.

3 Prognososikerheters storlek och forekomst

Begrinsningarna i de data frin Adalsbanan som studerades i [2] tilléit inte att nigra mer
allméngiltiga slutsatser om prognososikerheters storlek och forekomst kunde dras.
Arbetet demonstrerade dock att osékerheter kunde métas och att prognosavvikelserna
kunde variera stort (mellan 0 och 100 %).

For att fa ett bredare kunskapsunderlag jaimfordes bergprognoser och tunnelkarteringar
fran ytterligare tunnlar i [3]: Nygardstunneln och Norrmalmstunneln. Férstnimnda
omfattade Q-vérden fran ca 3 000 m tunnel och sistnimnda RMR-virden fran ca 1 400
m tunnel. De jamforelser som utfordes avsdg bade métning av osdkerheter och andelen
traffar av prognostiserade tunnelmetrar (traffsakerhet). Figur 4 redovisar tréffsédkerheten
for de studerade tunnlarna som helhet.
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Figur 4: Bergprognosernas totala triffsikerhet for Nygirdstunnelns och

Norrmalmstunneln. The overall accuracy in the engineering prognoses
in Nygdrdstunneln and Norrmalmstunneln.

Jamforelserna visade att 53 respektive 58 % av de karterade tunnelmetrarna stimde
overens med den bergkvalitetsklass de var prognostiserade i. Ovriga metrar karterades
ddrmed i andra bergkvalitetsklasser. Hur prognos och kartering {611 ut i de olika
bergkvaliteterna utan hénsyn till deras geografiska ldgen visas i Figur 5.
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Figur § Prognostiserade (svarta staplar) och karterade (gria staplar)

bergkvaliteter for Nygardstunneln och Norrmalmstunneln. Classified
rock qualities in engineering prognoses (grey bars) and tunnel mapping
(black bars) for Nygdrdstunneln and Norrmalmstunneln.

Sammantaget pekar Figur 4 och 5 pé svarigheter med bestimningen av lagena for
granserna mellan olika bergkvalitetsklasser. For Nygérdstunneln har totalférekomsterna
av de olika klasserna fangats vél men inte ldgena (se Figur 4). For Norrmalmstunneln
har totalférekomsterna av de tva bista klasserna tillsammans fangats vil medan
avvikelserna inom respektive bergkvalitetsklass &r betydande (se Figur 5).

Det gjordes dven en jamforelse av prognosernas triaffsdkerhet per bergkvalitetsklass mot

bakgrund av att 6kad forekomst av daligt berg jamfort med prognos kan medfora saval
okade kostnader som tider, se Figur 6.
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Figur 6: Triffsikerhet vid olika bergkvalitetsklasser for Nygardstunneln och
Norrmalmstunneln. Accuracy in engineering prognoses for different rock
quality classes in Nygardstunneln and Norrmalmstunneln.

Jamforelsen visade att inriktningen mot “karaktirisering” i Nygérdstunnels bergprognos
(se avsnitt 4.2) fungerade for det basta berget i bergklass 1 (traffsdkerhet ca 75 %), men
mindre bra for det simre berget (traffsdkerhet ca 5 — 25 %). Jamforelsen visade ocksa
att Norrmalmstunnelns riskinriktade” prognos (se avsnitt 4.2) fungerade relativt bra da
den, grovt sett, visade en bittre triffsikerhet for simre berg.

4 Orsaker och atgirder
4.1 Tunnelkartering

Genom att tunnelkarteringen anvéndes som referens for jimforelserna i de bada
studierna, bedomdes det viktigt att f4 en uppfattning om noggrannheten och precisonen i
bergkvalitetsbestimningen. For detta &ndamal gjordes en enkel jamforelse och en
genomgang av litteraturen.

1[2] redovisas en jamforelse mellan karteringar som utforts av tva olika utforare av
samma tunneldelar pa projekt Adalsbanan. Den ena avser kartering utférd av ordinarie
kartorer, knutna till projekt Adalsbanan. Den andra avser en alternativ kartering, utford
av NGI. Jamforelsen omfattar ca 150 m tunnel och redovisas i Figur 7 (redovisas som
fordelningsfunktioner for att dskadliggora variationen i data).

Ordinarie Alternativ
kartering kartering

98

0,1 1,0 10 100
Karterat Q-virde

Figur 7: Jamforelse mellan olika utforares kartering av samma tunneldelar pa
projekt Adalsbanan. Comparison between rock quality classifications
executed in identical tunnel parts by different organizations in the
Adalsbanan project.
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Resultaten visade att bergkvaliteten i medeltal bedomdes till ett Q-vdrde av ca 0,8 i den
ordinarie karteringen medan den beddmdes till ca 6 i den alternativa karteringen.
Genom att de bada fordelningarna dessutom knappt 6verlappade varandra, indikerade
jamforelsen ocksa att det kunde finnas systematiska orsaker till avvikelsen. Den
fordjupade utredning av den uppmditta skillnaden som gjordes visade att ovéntade
stabilitetsproblem i en sektion kunde paverka parameterbedémningarna i foljande
sektioner dven om de parametrar som var orsaken till pa problemen inte lingre kunde
observeras i tunneln. Sammantaget beddmdes detta indikera att det kunde finnas ett
generellt problem med konservativa bedémningar vid tunnelkartering.

Dé inga direkta undersdokningar av osékerheterna i forekommande klassificeringssystem
studerades i [2] utfordes i stéllet en litteraturgenomgang. I [5] och [6] jaimfordes
skillnaden i klassificering utford av olika kartorer och med olika klassificeringssystem
(Q, RMR och GSI). De studerade rapporterna uppgav bl.a. att alla system uppvisade
problem med skillnader i utfallet mellan olika anvéndare. Det konstaterades ocksé att
spridningen tenderade att 6ka da berget blev sémre och enligt [6] kunde Q-systemet
anses vara det mest kinsliga och RMR-systemet det minst kinsliga. Som exempel pa
andra konkreta orsaker till osékerheter, d.v.s. att tunnelkarteringen avviker fran
bergprognosen, gavs foljande sammanfattning i [2, 3]:

— kartdrernas kompetens (utbildning, erfarenhet), organisatorisk tillhérighet
("lojalitet” i arbetet), samarbetsforhallanden och arbetsplatsdialog, rutiner fér
kalibrering av parameterbestimningen samt projektorsmedverkan.

— tillginglig tid for utférande av kartering (exempelvis p.g.a. forstarkningsbehov),
avstand till karterad yta (utford fran sulan/fran plattform), belysningsforhéllandena
vid karteringen.

Sammantaget anségs det viktigt att byggprojekten arbetade aktivt for att reducera
orsaker till variation som inte avser berget. De atgirder som foreslogs omfattade bl.a.
fortlopande utvardering gentemot prognos, kalibrering av parameterbestdmningen och
projektorsmedverkan.

4.2 Bergprognostisering

Pa samma sitt som att olika kartorer kan beddoma berget olika vid kartering, kan olika
projektdrer ocksa gora olika beddmningar i samband med prognostisering. I [2] gjordes
dérfor en jimforelse mellan den ordinarie prognosen och en alternativ prognos for att fa
en uppfattning om problemets omfattning. Jamforelsen indikerade dock att olikheterna
var visentligt mindre dn skillnaden mellan olika kartérer (se Figur 7).

En av de frdgor som uppmirksammades i [3] avsdg den strategiska kopplingen mellan
forundersokningar och bergprognos. Framfor allt noterades betydelsen av en tidig
definition av forundersdkningsarbetets syfte da detta bedomdes mojliggdra anpassning
av forundersokningsprogrammets utformning med hénsyn till prognososikerheterna. De
studerade projekten var helt olika i detta avseende. Exempelvis lade Nygérdstunnelns
prognos mer vikt vid att identifiera totalférekomsten av olika bergkvaliteter dn pa att
precisera deras exakta ldgen. Norrmalmstunnelns prognos hade ddremot en tydlig
riskprofil” som syftade till att bidde ge kunskap om riskomradenas ldgen och deras
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bergkvaliteter. Strickorna ddremellan var emellertid inte foremal for ndgon hogre
ambitionsniva.

De jamforelser som gjordes i [3] indikerade ocksa att séttet pa vilket prognoserna
upprattades och redovisades kunde vara en orsak till osdkerheter. Det observerade
problemet bestod i att studerade redovisningar endast tillét att en enda bergkvalitetsklass
per prognosstricka angavs som prognosvirde. Da detta innebar att mojligheterna till
prognostiserad forekomst av andra bergkvaliteter inte beaktades foreslogs i stillet ett
alternativt sétt att redovisa bergprognoser som bygger pa statistik.

I[3] konstaterades ocksa att det saknades krav med avseende pa flera aspekter av
begreppet “kvalitet” i bergprognoser, exempelvis: en definition av vad “’kvalitet” ar,
krav pa att den ska mitas och redovisas samt beskrivningar av hur det ska goras. Aven
frdgan om malvirde diskuterades. Denna avsaknad av krav, praxis och diskussion
beddmdes bidra till otillrdcklig forstaelse av osékerheters forekomst, storlek och
betydelse.

Sammantaget bedomdes det viktigt att prognoserna haller god kvalitet, att de byggs upp
med ett tydligt syfte med tanke pé prognososikerheterna och att de baseras pa bésta
tillgéngliga forundersokningsdata. Utover detta foreslogs dven atgarder som syftar till
att 6ka medvetenheten om forekomsten av osdkerheter och deras storlek och betydelse.

4.3 Forundersokningar

Sa som beskrevs i foregéende avsnitt, dr det viktigt att forundersékningarna utfors med
maél och mening med tanke pa prognososékerheterna. Men, for att detta ska fungera fullt
ut, bedémdes det krévas att forundersdkningsinsatserna och de prognososékerheter de
medfor kan virderas. Da de data som lag till grund for [2] inte medgav att kvantitativa
samband mellan forundersokningskvalitet och progososékerheter kunde beskrivas,
undersoktes detta darfor vidare i [3]. For detta &andamal formulerades en enkel modell
som testades pa verkliga data (Norrmalmstunneln).

Modellen utgick fran tanken om att olika férundersékningsdata bidrar olika mycket till
att en prognos fér en viss osédkerhet och/eller traffsdkerhet. Detta mojliggjorde
berdkning av ett kvalitetsindex, Ry, for forundersékningarna och som kunde jaimfoéras
med uppnadd traffsdkerhet. Modellen utformades sa att hoga R-védrden indikerade
bittre forundersdkningskvalitet &n laga.

I Figur 8 visas uppmiitt traffsakerhet for de 50 % hogsta respektive ldgsta virdena pa
Riot. Som framgér traffar prognoserna ratt i 49 % av fallen vid de lagre Rix-vérdena
medan de triffar rétt i 84 % av fallen vid de hdgre. Denna samvariation indikerar att
bestdmningar av Ry, kan ha potential vid uppskattning av prognososikerheter redan i
samband med uppréttandet av forundersokningsprogrammet. Modellens uppbyggnad
och den tillhdrande berdkningsgangen beskrivs narmare i [3].
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Figur 8: Traffsakerheter riknat i % vid olika R, Norrmalmstunneln.
Accuracies in per cent for various Ry, the Norrmalmstunnel.

Berdkningarna av Ry, redovisades ocksé som osdkerheter i normalférdelningsdiagram,
d.v.s. med synliggjorda medelvirden och spridningar, se Figur 9. Figuren visar tydligt
hur risken for stora avvikelser mellan prognos och kartering minskar med dkande R .

Norrmalmstunneln - Prognoser med olika Ry,

Riot > 28,0 I\ o Riot < 280
f/ N
\k
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

ABS(Prog - Kart)

Figur 9: Skillnaden mellan oséikerheternas fordelningar vid olika Ry The
differences between the distributions of uncertainties with different R,y.

Det bedomdes dock att modellen kravde ytterligare tester innan den kan anses som
tillforlitlig och kan anvéindas i byggprojekt.

Sammantaget bedomdes det viktigt att forunders6kningarna utfors med mél och mening
och att projekten uppskattar storleken pé resulterande osdkerheter, &ven om nuvarande
metodstod dr begrénsat. Ett forslag till en modell for detta togs dock fram och testades
med lovande resultat. Ytterligare tester bedomdes dock krévas innan forslaget kunde
anses som fardigt for anvéndning.

5 Sammanfattning av resultaten

Utforda studier stodjer tanken pa att en del av orsakerna bakom svérigheterna att
forutséiga tider och kostnader i tunnelprojekt beror pa osédkerheter i férundersdkningar
och bergprognoser. De demonstrerade ocksa att det var mojligt att méta forekomsten av
och storleken pé osédkerheterna. Resultaten visade ocksé att osdkerheter dr vanliga i
byggprojekt och att de kan variera stort mellan olika prognosstrickor inom ett projekt

Bergmekanikdag 2014 42




och mellan olika projekt. Arbetet indikerade dven att det kan finnas nya mojligheter att
berdkningsméssigt uppskatta osdkerheternas storlek under padgéende forundersokningar.

Sammantaget styrker resultaten riktigheten i den problembild som beskrevs redan i den
BeFo-unders6kning som nimndes inledningsvis, d.v.s. kopplingen mellan omfattning
och kvalitet p& forundersokningarna, storleken pa prognososékerheterna och risken for
avvikelser gentemot karteringen. Dessa tre delar av osékerhetsproblemet utgor ocksa de
orsaksomraden inom vilka atgirder bor vidtas. Négra av de forbattringsmdjligheter som
pekas ut i de beskrivna studierna avser:

— Foérundersdkningarna bor paborjas forst sedan bergprognosens syfte definierats da
detta tydliggor syftet med forundersékningsarbetet.

— Prognososikerheterna bor uppskattas parallellt med férundersdokningsprogrammet
da detta 6kar medvetenheten om osédkerheternas féorekomst och storlek.

— Bergprognoserna bor redovisas utifran ett statistiskt synsétt pa forundersdkningarna
dé det innebér att mojligheten for forekomst av olika bergkvalitetsklasser beaktas.

— Tunnelkarteringen bor fortlopande utvirderas mot prognos och bestdimningen av
parametrar kalibreras samt inkludera tillvaratagande av projektorserfarenheten.

— Systematisk erfarenhetsaterforing fran byggprojektverksamheten bor inforas med
inriktning mot utvardering av prognososékerheter och deras orsaker.
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DATAVARDESANALYS AV GEOLOGISKA
UNDERSOKNINGAR
Value of information analysis of geological investigations

Miriam Zetterlund, Avdelningen for geologi och geoteknik, Chalmers
Lars O. Ericsson, Avdelningen for geologi och geoteknik, Chalmers

SAMMANFATTNING

Artikeln sammanfattar delar av resultat fran doktorandprojektet “Karakterisering av
berg — tillforlitlighet 1 undersokningar av geologi, spricksystem, bergkvalitet och
hydrogeologiska egenskaper” (BeFo-projekt 216). I projektet har en metod for
datavirdesanalys av geologiska undersdkningar utvecklats och tillimpats. Syftet med
metoden 4r att bidra till férundersdkningar som &r vél motiverade bade ur
ingenjorsgeologisk och ur ekonomisk synvinkel.

Resultaten visar att metodens styrka dr att den bidrar till en strukturerad diskussion om
de osidkerheter som finns i underlagsmaterialet och att den sétter fokus pa
undersokningar for specifika fragestéllningar. En av utmaningarna med
datavirdesanalys ar att modellen kan vara svar att stélla upp for komplexa projekt. Det
ar svart att skatta de sannolikheter som beh6vs vid berdkningarna, men praktiskt mojligt
med hjilp av modellering eller en grupp experter.

Projektet kommer att avslutas med disputation under varen 2014 och kommer da ockséa
presenteras i en BeFo-rapport.

ABSTRACT

The paper summarises some of the results from the PhD-project "Rock mass
characterisation — reliability in investigations of geology, fracture system, rock quality
and hydrogeological properties” (BeFo-project 216). Within the project, a method for
Value of Information Analysis of geological investigations has been developed and
applied. The aim of the method is to contribute to pre-investigations that are well
motivated from both engineering geological and economical point of view.

The results show that the strengths of the method are that it contributes to a structured
discussion about the uncertainties in the basic data, and that it put focus into
investigations for specific questions. One of the challenges when working with value of
information analysis is that it can be hard to set up the model for complex projects. It is
difficult to assess the probabilities needed in the calculations, but practically possible by
the use of modelling or by the help of experts.

The project will be concluded with a dissertation during the spring 2014 and will also be
presented in a BeFo report.
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INLEDNING

Denna artikel sammanfattar delar av resultat fran doktorandprojektet “Karakterisering
av berg — tillforlitlighet i undersdkningar av geologi, spricksystem, bergkvalitet och
hydrogeologiska egenskaper” (BeFo-projekt 216). Vid tiden for projektets start var
arbetet med implementeringen av den da nya standarden Eurokod 7 intensivt. I Eurokod
7 ndmns Observationsmetoden som ett alternativ dd de geotekniska forhallandena &r
svéra att forutspa. For undermarksbyggande 1amnar denna skrivning en del utrymme for
tolkning men i Sverige har Implementeringskommissionen for Europastandarder inom
Geoteknik (IEG) tagit fram riktlinjer fér Eurokodens anvéndning och konstaterar dér att
observationsmetoden kan anvéndas da “det dr svdrt att med acceptabel noggrannhet
fastligga dimensioneringskritiska parametrar med avseende pd:

o Jords eller bergs beteende, vilket inkluderar geologiska eller geotekniska
forhdllanden, mekaniska egenskaper samt rymdgeometriska forhdllanden.

o  Geokonstruktionens beteende, det vill sdga geokonstruktionens mekaniska
verkningssdtt och dess samverkan med omgivande jord- och
bergmaterial.”(IEG, 2010).

Sedan starten av projektet har och sedan dess har branschens kunskap om
observationsmetoden dkat visentligt och en praxis fér metodens anvéndning har
utarbetats (IEG, 2010).Skrivningen i Eurokod 7 (SIS, 2005) om de krav pa planering,
uppfoljning och kontroll som kravs for observationsmetodens anviandning bygger pa de
strikta forutsittningar som ska vara uppfyllda for metodens giltighet som stillts upp i
ursprungsreferensen av Peck (1969):

a) Undersokningar tillriackliga for att faststélla &minstone det generella monstret
och egenskaperna i det geologiska materialet, men inte nédvéndigtvis i detalj.

b) Beddmning av de mest troliga forhéllanden och de mest oférdelaktiga ténkbara
avvikelserna fran dessa forhallanden. I bedomningar av geologi spelar dessa ofta
en betydande roll.

c) Faststillande av design baserat pa en arbetshypotes av forutspétt beteende under
mest troliga férhallanden.

d) Val av parametrar som ska observeras under byggskedet och berdkning av deras
forutspadda vérden baserat pa arbetshypotesen.

e) Berdkning av virden for samma parametrar vid de mest ofordelaktiga
forhallandena, overrensstimmande med den tillgdngliga informationen om
forhallanden under mark.

f) Val av handlingsplaner for varje forutsdgbar signifikant avvikelse fran det
forutségbara for de observerbara parametrarna.

g) Mitning av observerbara parametrar och utvérdering av faktiska forhallanden.

h) Modifiering av design anpassad efter verkliga forhallanden.

En av utmaningarna i bergkarakterisering dr genomfora ett undersdkningsprogram med
en rimlig mingd undersdkningar som ger svar pa de fragor som projektet har och som
pa sé sitt minskar osdkerheterna i den ingenjorsgeologiska prognosen. De flesta
undersokningsmetoder dr dyra att genomfora och det finns ofta en 6nskan att minska pa
omfattningen, samtidigt som for fé, eller missriktade undersékningar leder till resultat
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med stora osdkerheter. Vid beslutsfattande i fragor som dessa med stora osidkerheter och
komplexa samband kan det vara till hjilp att utnyttja olika typer av beslutsteori.

Datavérdesanalys &r ett stod for att strukturera upp en beslutsprocess och for att hitta en
rationell undersokningsstrategi (Bedford och Cooke, 2001; Freeze et al, 1992).
Nyckelfragor i en siddan analys &r:

e Vad ska miitas eller undersokas?

e Var ska mitningarna/undersokningarna géras?

e Hur minga métningar/undersokningar ska goras?

Tankesittet i datavérdesanalys ligger vil i linje med observationsmetodens anviandning
enligt Eurokoden, da metoden bidrar till att fokusera karakteriseringen mot att minska
osidkerheter och underlitta for beslut av olika handlingsalternativ. Metoden utnyttjar
Bayes formel for uppdatering och subjektiva beddémningar kan tas med i berdkningarna.
Enligt forfattarnas vetskap har metoden inte tillimpats for undermarksbyggande
tidigare, men teorin bakom datavirdesanalysen ér tilltalande vid upplagg av
undersokningsprogram for till exempel tunnelprojekt da den ger ett matt pa
forundersokningarnas vérde.

I denna artikel visas metodiken for datavéirdesanalys i tre exempel med inriktning mot
injekteringsrelaterade beslut, men metoden gar dven att anvénda for beslut inom andra
geovetenskapliga tillimpningar dar undersdkningar utfors, till exempel for
bergmekaniska fragestéllningar. I tidigare arbete vid Chalmers har metoden anvints for
strategier i projekt om sanering av férorenade omraden (Back, 2006; Norrman, 2004).

DATAVARDESANALYS I BERGKARAKTERISERING

Metodiken for datavirdesanalys baseras pa bayesiansk statistik och traditionell
kostnadsnyttoanalys och dr ett stod for att fatta beslut om hur omfattande
undersdkningar som dr ekonomiskt motiverat att utféra. Metoden &r lamplig dé olika
handlingsalternativ utvirderas och jamfors, till exempel vid utformningen av ett
undersdkningsprogram da det beslutas om hur manga undersékningar som ska
genomforas. Med metodens hjdlp ar det mojligt att bedoma det ekonomiska vérdet av en
undersokning innan den &r gjord. Vérdet av ny information, fran till exempel geologiska
undersokningar, uppskattas genom jimforelse av osdkerheterna i den befintliga
informationen jamfort med den minskade osékerheten som undersdkningar kan ge.
Kostnaden och tiden for att utfora undersdkningar jamfors med hur mycket som kan
sparas 1 ett senare skede genom modifiering av undersokningsprogrammet.

Ny information &r bara intressant och vérdefull for beslutsfattaren om den kan &ndra
utfallet pa beslutet. Dessutom ska informationsvéardet vara storre dn
genomforandekostnaden (Bedford och Cooke, 2001). Virdet av en undersokning kan
inte bara métas i ekonomiska termer utan kan dven uttryckas sdsom en minskning av
den totala osdkerheten pa grund av den forvirvade kunskapen jaimfért med osékerheten
innan undersékningen utfordes (Back, 2006, bland andra).
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Analysen bestar huvudsakligen av tva steg, forst en prioranalys och sedan en
preposterioranalys, se Figur 1. I det forsta steget jaimfors olika beslutsalternativ med
varandra, baserat pa den information som finns tillgénglig i ett tidigt skede, till exempel
geologiska kartor, undersokningsresultat fran néraliggande projekt, etc. I nésta steg
jamfors alternativen igen men med hinsyn taget till den information som
undersokningar forvintas ge. Resultatet frin denna preposterioranalys dr en bedomning
i kronor pé vérdet frdn undersékningarna, som sedan kan vidgas mot
undersokningskostnaden.

Datavardesanalys

[mmmm 5 3a. Utfdrande av 4. Posterioranalys

‘ - | undersdkningar + Uppdatera med ny
| 1. Prlorang\ys | ja + Kérnborming - information

| . Geologlsk’model\ 2. Preposterioranalys | , + Hydrauliska tester « |dentifiera basta

| baserad pa tex. « Kan information fran : + Bergmekaniska tester alternativa handling
| expertkunskap och | me=p undersokningar | « Andra tester

| kartering. andra mitt beslut? | \

} + Val mellan tvaolika e

| alternativ | i | 3b. Utfér prioralternativet l

L_____ e —

Figur 1. Ramverk for dataviardesanalys i bergkarakterisering.
Figure 1. Framework for Value of information analysis in rock mass characterisation.

Datavirdesanalysen avslutas saledes innan sjilva undersokningen utfors och ar darfor
ett stod for att fatta vil underbyggda beslut. I metoden ingér att géra bedomningar av
sannolikheten for olika hindelser relaterade till beslutsalternativen och det &r
utnyttjandet av dessa sannolikheter som skiljer datavirdesanalysen frén en vanlig
kostnadsnyttoanalys. For en fullstindig matematisk beskrivning av metoden se till
exempel Freeze et al (1992), Norberg och Rosén (2006) eller Zetterlund et al (2011).

Metoden har utvecklats och anpassats for bergbyggande i tre studier (Zetterlund et al,
2008; Zetterlund et al, 2011; Zetterlund et al 2014a; 2014b). De tvé forsta studierna
byggde pa hypotetiska data for tunnelprojekt dér ett beslut om injekteringsstrategi skulle
fattas. I den senaste studien (Zetterlund et al, 2014a, 2014b) har metoden testats i en
fallstudie av en utbyggnad av Aspélaboratoriet.

INTRODUCERANDE EXEMPEL FOR INJEKTERINGSBESLUT

En tunnel med ca 90 m ldngd skulle byggas i svenskt kristallint berg. Kontinuerlig
forinjektering planerades for hela tunnellangden, men det fanns risk att designen inte
skulle vara tillricklig i vissa sektioner av tunneln och en andra omgang injektering
skulle d& utforas innan sprangning. Denna andra injekteringsomgang kan ses som en
projektrisk, det vill sdga om injekteringskostnaden (material, personal och tid) inte dr
inkluderad i projektbudgeten 6verskrids denna och forseningar i projektet kan uppsta
(Zetterlund et al., 2008).
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Prioranalys

I prioranalysen var det huvudsakliga beslutet om det ar tillrdckligt att planera endast for
en injekteringsomgéng eller om en andra omgang ska finnas med fran projektstart. For
att bestimma detta behdvde beslutsfattaren ha en dsikt om hur troligt det var att den
forsta injekteringsdesignen forméadde téta berget tillrackligt for att mota inflodeskraven.
Beslutet stod mellan tva alternativ (0) nollalternativet diar endast den forsta omgangens
injektering planerades frén projektstart, och (1) ett alternativ dér en andra omgangs
injektering forutsétts f6lja pa den forsta.

Prioranalysen é&r i princip en kostnadsnyttoanalys av de tva alternativa riskkostnaderna.
Ett misslyckande definieras som en oonskad héndelse, i detta fall som ett behov av en
andra injekteringsomgang som en f6ljd av ett for stort infldde till tunneln. Kostnaderna
for de tva alternativen var relaterade till injekteringen, sdsom material, personal och
utrustning, men dven kostnaderna for ett stillestdnd pa grund av om en oforutsedd
transmissiv zon uppticktes. Foljaktligen var nyttorna med alternativ 1, nir en andra
injekteringsomgang ir planerad fran start, den minskade risken for oplanerade kostnader
pa grund av injektering, jamfort med kostnaderna i nollalternativet, nir ingen andra
injekteringsomgéng planerades. Kostnaderna visas i Tabell 1 och Tabell 2.

Tabell 1. Kostnader for alternativ 0.
Table 1. Costs for alternative 0.

Kostnader, C, Kostnader, Cgg

(Ingen andra injekteringsomgang planerad) (Vid misslyckande)

Inga kostnader Risk for vatteninflode till tunneln
Kostnader for material och genomférande
injektering

Kostnader for stillestand i processen (personal
och utrustning, viten vid férsening)

Tabell 2. Kostnader for alternativ 1.
Table 2 Costs for alternative 1.

Kostnader, C, Kostnader, Cg4

(Med tva injekteringsomgangar) (Vid misslyckande)

Kostnader for material och utférande Risk for vatteninflode till tunneln

Tiden for injektering inkluderas i projektets Kostnader fér material och genomférande
tidplan fran borjan. injektering

Kostnader for stillestand i processen (personal
och utrustning, viten vid férsening)

Kostnader for oplanerad injektering, eller kostnaden for misslyckande, Cr, antogs vara
en faktor o ganger hogre dn om injektering lades in i planeringen frén borjan. De
kostnader som inkluderades i faktorn a var alla kostnader som lades till kostnaden for
den forsta injekteringsomgéngen om en sprickzon med en transmissivitet verskridande
den kritiska patraffades ovéntat. Faktorn a inkluderade saledes inte bara de direkta
injekteringskostnaderna utan dven kostnaderna for personal, maskiner och ovrig
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utrustning som inte kunde utnyttjas under tiden for den andra injekteringsomgangen.
Faktorn innehdll dven eventuella viten som foll ut om hela projektet forsenades pa
grund av den oplanerade injekteringen. Saledes var a projektspecifik.

Sannolikheten for en andra injekteringsomgang, P(F), representerades av sannolikheten
for att stdta pa en sprickzon, P(Z), med en transmissivitet, 7, storre dn den kritiska, T,
det vill sdga:

P(F)=P(T>T, )=P(Z)

Indata till prioranalysen summeras i Tabell 3

Tabell 3. Indata till prioranalys.
Table 3. Input parameters for prior analysis.

Injekteringskostnad C,=1520 000 kr
Kostnad for en oplanerad andra injekteringsomgang Ce=0a-C
(misslyckandekostnad)

Faktor for kostnadsokning a=5
Sannolikheten for en andra injekteringsomgang P(Z)=0.33

Resultatet for prioranalysen berdknades sasom:

@ .. =max®, =max(0,C,-P. -C,)=max(0,a-C,-P, —C,)= 988 000 kr

prior

Notera att
1
(a-P.-1)-C, >0 P, >—
a

Aven om faktorn o kan vara svar att bestimma s var det centrala problemet i
prioranalysen att bestimma sannolikheten for att patraffa en sprickzon som orsakar for
hogt inflode. I (Zetterlund et al, 2008) gjordes denna beddmning endast med en experts
utlatande. I ett annat exempel (Zetterlund et al, 2011) utnyttjades stokastisk modellering
av bergmassan for att hitta denna sannolikhet. I en fallstudie med verkliga data fran
Aspolaboratoriet skattades denna sannolikhet av en grupp experter (Zetterlund et al,
2014a, Zetterlund et al, 2014b). Den stokastiska modellen och utnyttjandet av
expertkunskap diskuteras mer senare i denna artikel.

Preposterioranalys

I preposterioranalysen var det viktigaste beslutet om information fran undersokningar,
till exempel ett kirnborrhal, skulle vara virdefullt for beslutet. Aven i detta steg var
bedémningen av sannolikheter den storsta svarigheten. Nu skattades felsannolikheterna
for undersokningsmetoden. I detta fall beskrev felsannolikheterna precisionen for
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borrhalet som en undersékningsmetod och borrhélets forméga att representera de
hydrogeologiska egenskaperna for bergmassan runt den planerade tunneln.

Mer specifikt var P(D’ | Z) sannolikheten att missa en vattenforande struktur med
borrhélet och P(D | Z) ar sannolikheten for att felaktigt tolka att en vattenforande
struktur gick genom borrhélet trots att den inte fanns i bergmassan. Felsannolikheterna
innehdll darfor bade brister 1 undersdkningsmetoden och felaktiga tolkningar pa grund
av méanskliga faktorn. Indata till preposterioranalysen visas i Tabell 4.

Tabell 4. Skattade sannolikheter i preposterioranalysen.
Table 4. Assessed probabilities in preposterior analysis.

Sannolikheten for en sprickzon med hogre transmissivitet an T P(Z)=0.33
(behov av en andra injekteringsomgang)

Sannolikhet for att transmissiviteter mindre an Tt P(Z’)=0.67
(inget behov av en andra injekteringsomgang)

Sannolikheten for att upptécka en sprickzon (som existerar) P(D | Z)=0.9
Sannolikheten att missa en sprickzon (som existerar) P(D’ | Z)=01
Sannolikheten att misstolka en sprickzon (som inte existerar) P(D | Z)=0.1
Sannolikheten for att korrekt tolka att ingen sprickzon existerar P(D’ | Z)=0.9

Resultatet for preposterioranalysen berdknades sdsom:

(o) =max(0,a-C,-P(Z|D")~C,)- P(D")+max(0,a-C, - P(Z|D)~C,)- P(D) = 1703 900 kr

prepost
Det forvéntade virdet av informationen (Expected Value of Information, EVI)
berdknades sdsom:
EVI=0

@ .. =1703900—-988000= 715 900 kr

prepost - prior
Det finns en 6vre gréns for virdet av ny information nér undersékningarna ar s bra som
overhuvudtaget dr mojligt, det vill sdga nédr det inte finns nagra fel eller osékerheter alls
i undersokningsmetoden. Denna 6vre grins kallas virdet av ny information (Expected
Value of Perfect Information, EVPI) och togs fram genom att sitta felsannolikheterna
till noll 1 berdkningarna, alltsd

P(D'\Z)=P(D|Z")=0.

och EVPI kunde da beriknas till:

EVPI = 1018 400 kr
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Notera att om EVPI ar mindre dn undersdkningskostnaden ar undersdkningarna inte
ekonomiskt motiverade att genomfora, eftersom de aldrig kan generera mer vérde dn
vad de kostar. P& samma sitt jimférdes undersdkningskostnaderna med EV1I sa att
nettovérdet av informationen (NEVI) var:

NEVI = EVI-C,, =715 900—-200 000 = 515900 kr

dir C), dr undersokningskostnaden. I detta fall uppskattades alltsa virdet av den
information ett kirnborrhal skulle kunna ge for beslut om injekteringsdesign till drygt
500 000 kr.

STOKASTISK MODELLERING FOR SANNOLIKHETSBEDOMNING

I (Zetterlund et al, 2011) visades datavirdesanalys i ett annat exempel for
bergkarakterisering for injekteringssyften. Beslutet stod mellan tva alternativa
injekteringsdesigner: en konventionell design med cementbruk och en design dar
cement och Silica-sol kombineras i skdrmen. Tva fragor stélldes: Vilket av alternativen
4r bist limpat for de geologiska forhallandena pa platsen? Ar information fran
undersdkningar i ett kirnborrhal av vérde for beslutet som ska fattas?

Studien fokuserade pé vidareutveckling av metodiken for dataviardesanalys och den
konceptuella modellen av geologi och hydrogeologi var déarfor nigot forenklad.
Bergmassan delades upp i tva klasser, berg med injekteringsbehov och berg utan
injekteringsbehov. Storre deformationszoner antogs vara mer intressanta n specifika
sprickor i detta skede. Forhallandet mellan langd och vidd for sprickzonerna antogs vara
ca 1:10 och andelen berg tillhdrande en zon antogs vara ca 10 procent av den totala
bergmassan. Den dominerande sprickriktningen antogs vara vinkelrdt mot tunneln.

En modell av geologin sattes upp i programvaran T-PROGS. I T-PROGS utnyttjas
transitionssannolikheter och Markovkedjor i tre dimensioner for geostatistisk analys och
stokastisk modellering av till exempel geologiska enheter. Indata till T-PROGS
baserades huvudsakligen pa studier av geologiska kartor och tidigare genomforda
projekt. For mer utforlig beskrivning av modellen och dess indata, se (Zetterlund et al,
2011). Den stokastiska simuleringen resulterade i 200 realiseringar av bergmassan, se
Figur 2.
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Figur 2. Exempel pé en av 200 realiseringar av bergmassans mojliga utseende. Rott
betecknar berg med injekteringsbehov, gult berg utan behov av injektering.

Figure 2. Example of one of 200 realisations of the rock mass. Red colour represents
rock that needs to be grouted; yellow colour represents rock without need of grouting.

Baserat pd simuleringarna berdknades sannolikheten for att en zon med
injekteringsbehov skulle korsa tunneln, samt sannolikheten for att man med ett borrhal i
tunnelns riktning lyckas prognosticera injekteringsbehovet.

Resultaten frén prioranalysen forordade en konventionell injekteringsdesign med
cementbruk for de aktuella forutsittningarna. Virdet av undersokningsresultat fran ett
kérnborrhél uppskattades for hela tunneln till ca 255 000 kr som jamfordes med den
ungefirliga undersokningskostnaden for ett ca 100 m langt kdrnborrhal, ca 200 000 kr.
Foljaktligen blev rekommendationen for detta beslut att det dr 16nsamt att undersoka.
Virt att notera ar att om kidrnborrhalet kommer utnyttjas dven for andra beslut s
fordelas kostnaden och datavérdet dkar.

FALLSTUDIE ASPO UTBYGGNAD

Efter tvd metodikstudier med forenklade geologiska modeller och beslut genomfordes
fallstudie av datavirdesanalys baserat pa utvalda data fran en utbyggnad av
Aspolaboratoriet. Studien kommer presenteras i sin helhet i tvd kommande
tidskriftsartiklar (Zetterlund et al. 2014a, Zetterlund et al, 2014b), nedan presenteras
endast preliminédra resultat.

Fallstudien géllde en tunnel med ett flertal nischer som byggts, pa nivd —420 m, vid
Aspblaboratoriet utanfor Oskarshamn. Fran bestillaren finns ett énskemal om att en av
nischerna, TAS04, skulle byggas utan injektering. Baserat pa en konceptuell modell av
geologin och hydrogeologin i omradet skulle den mest lampliga platsen utav tvad mojliga
for nischen TAS04 bestdimmas, se Figur 3. Forundersékningsprogrammet for
utbyggnaden inkluderade borrning av tva nya kdrnborrhél, KA2051A01 och
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KA3007A01. Borrning av ett pilothél, KA3065A01, var planerad och med hjilp av
datavirdesanalys kunde man ta reda pa huruvida det borrhélet var ekonomiskt motiverat
eller inte. Det befintliga borrhalet KA2050A, som ses som en tjock fargad linje i Figur
3, anvéndes for observation av grundvattentryck i samband med bygget av de nya
tunnlarna.

KA3007A01

KA3011A01
JExperimentomrade
/S
TASU KA3065A01

Azustm

/ Eal
= ~KA2051A01

TASO4alt

TASO4alt.1

Figur 3. Tunneln TASP ;)-ch foreslagna positioner for nischen TAS04. Figur modifierad
fran SKB.

Figure 3. The tunnel TASP and proposed positions for the niche TAS04. Figure
modified after SKB.

Beslutsfattaren stod infor tva beslut: (1) i vilken position skulle nischen byggas? och (2)
skulle injekteringinsatser forberedas for eller inte? Detta gav totalt fyra
beslutsalternativ:

Position 1, forbered for injektering.
Position 1, forbered inte for injektering.
Position 2, forbered for injektering.

el

Position 2, forbered inte for injektering.

Matematiken for datavirdesanalys utvecklades i denna studie till att omfatta fler beslut
an bara ett. Infor studien fanns en onskan att gora datavirdesanalysen mer
anvéndarvinlig och fokus lade pé att hitta nya véigar for bestimningen av
sannolikheterna. En av styrkorna med den bayesianska statistiken dr att den erbjuder en
mojlighet att pa ett stringent sétt ta tillvara subjektiva expertbedomningar i
berdkningarna. Denna mdjlighet har inte utnyttjats till fullo i de tidigare studierna, men i
fallstudien av utbyggnaden pa Aspd blev det ett av studiens huvudsyften.
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EXPERTKUNSKAP OCH SUBJEKTIVA BEDOMNINGAR

En grupp pa 18 experter med dokumenterad erfarenhet inom branschen bjods in for att
delta i en workshop om hur expertkunskap kan utnyttjas i datavardesanalys. Av dessa
var 10 stycken intresserade av att delta och vid den aktuella dagen var det 6 stycken som
hade mgjlighet att vara med. Ingen erséttning utgick till de deltagande experterna.

Infor workshopen fick experterna ta del av en geologisk och hydrogeologisk
beskrivning av omradet runt tunneln TASP. Denna beskrivning baserades pé ett urval av
SKB:s tillgidngliga dataméngd for omradet och utvalda SKB-rapporter. Dértill bifogades
en tredimensionell visualisering av SKB:s modell M1 {or omradet (SKB, 2013), dock
nédgot anpassad for denna fallstudie. Experterna forvéntades inte séka mer information
pa egen hand.

For att minska tidsatgédng och resekostnader var workshopen webbaserad och
genomfordes som ett méte i Adobe™ Connect™. Motet inleddes med en presentation av
bakgrunden till projektet och experternas del i arbetet. Experterna fick mer detaljerade
instruktioner om sin uppgift under dagen. Dérefter fick varje expert arbeta enskilt i ett
exceldokument med 11 stycken fragor om sannolikheter for olika scenarion kopplade
till olika héndelser i projektet. Ett exempel pé en fraga som experterna fick svara pa ar:

“Antag att en tunnel drivs i position 1 utan injektering. Baserat pd den information
som finns i underlagsmaterialet, hur stor bedomer du att sannolikheten dr for att
tunneldrivningen kommer generera en avsdnkning stérre dn 5 m i borrhdlet
KA20504?

Ange det minsta rimliga viirdet for den sannolikheten.

Ange det minsta rimliga viirdet for den sannolikheten.”

Efter workshopen sammanstiélldes alla experters svar och datavirdet av ett pilothal i
TASP:s riktning berdknades dels enskilt for varje expert och dels baserad pé hela
expertgruppens sammanlagda beddmning. Experterna inbjods till ett uppféljande mote
dér en del av resultaten presenterades och bdde metoden som helhet och workshopen i
synnerhet diskuterades. Preliminéra resultat i denna studie indikerar att experterna
tolkar underlagsmaterialet olika och att de har relativt stor spridning i sina skattade
sannolikheter. Preliminéra resultat av datavirdesanalysen for varje enskild expert visar
att pilothélet har relativt 1agt datavirde for ett beslut om var nischen TAS04 ska ligga
for att injektering inte ska behovas och for beslutet om man énda ska foérbereda for
injektering. Dock pekar resultaten fran hela studien pa att borrhélet har ett storre viarde
dé alla experters bedomningar beaktas.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De metodologiska exemplen har gett vardefull erfarenhet fran anviandningen av
datavirdesanalys och det probabilistiska sittet att tdnka. Det finns en stor potential for
metodens anvindning inom industrin i dag, da en vl utford datavirdesanalys 4r en bra
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grund for beslutsfattande i infrastrukturprojekt och leder till beslut som é&r
vélmotiverade for savil ingenjérsgeologiska som ekonomiska aspekter.

Det dr dock ofta svart att stdlla upp modellen for en beslutskedja i ett verkligt
tunnelprojekt d& undersdkningar séllan utfors for att svara bara mot enstaka beslut, utan
i praktiskt arbete ligger undersékningarna ofta till grund for beslut pa olika detaljniva
och i olika projektskeden. Ett av hindren for metodens anvindning &r att identifiera
beslutets verkliga alternativ och konsekvenserna av dessa samt svarigheten att skatta de
sannolikheter som behdvs. Begridnsningar och forenklingar dr oftast nddvindiga for att
komplexiteten inte ska bli alltfor stor.

En lardom frén workshopen med inbjudna experter fran branschen &r att det ar mojligt
att utnyttja experter for att skatta sannolikheter, men att diskussionen om
underlagsmaterialet och de forutsittningar som rader i projektet dr nistan viktigare dn
resultatet av datavardesanalysen. Metoden blev ett ramverk for mer strukturerade och
dokumenterade diskussioner dn vad som oftast ar fallet i tunnelprojekt idag. Besluten
fattas likvil i projekten, men motiven till dessa blir séllan vildokumenterade och
spérbara.

Metodens styrka &r séledes att den bidrar till en struktur for att diskutera igenom de
osikerheter som réder i det geologiska underlagsmaterialet och att fokus riktas mot
syftesmotiverade undersdkningar som dven dr vl motiverade ekonomiskt.

Denna artikel dr en sammanfattning av utvalda delar fran ett doktorandprojekt som
kommer att presenteras i sin helhet i en avhandling under viren 2014. Arbetet kommer
dven presenteras i en BeFo-rapport som kommer finnas tillgdnglig for nedladdning pa
www.befoonline.org under varen 2014.

TACK

Tack till BeFo for finansiering av doktorandprojektet. Tack till SKB for
tillhandahéllande av data, rapporter och modell fran Aspolaboratoriet. Sarskilt tack till
de personer som arbetat i projekt Aspd utbyggnad som svarat pa fragor och pa olika sitt
hjélp till att ta fram det underlag som behdvts for fallstudien.

Tack till prof. Lars Rosén och forskarassistent Jenny Norrman pa Chalmers for
handledning och till docent Tommy Norberg, Matematisk statistik Chalmers, for
statistikberdkningar och handledning.

Slutligen, stort tack till de anonyma experter som bidrog med skattningar av

sannolikheter och konstruktiva diskussioner om datavirdesanalysens anvéndning i
praktiken.
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FORBIFART STOCKHOLM — THE DESIGN OF THE
RAMP TUNNELS UNDER THE ROAD LOVSTAVAGEN

Forbifart Stockholm — Dimensionering av ramptunnlar for
passage av Lovstavigen

K. Grossauer, Amberg Engineering Ltd, Switzerland
B. Lindstrém & M. Roslin, Trafikverket, Sweden
A. Gabrielsson & J. Thorén, AF Infrastructure AB, Sweden

Summary

This paper gives a brief overview about the Stockholm bypass and the situation where
ramp tunnels 411 and 412 pass under the road Lovstavdigen. The paper is mainly
focusing on the concept of the ground treatment from surface (jet grouting measures),
the design of the temporary ground support and permanent lining. The analysis methods
and the results are briefly discussed. Finally the planned monitoring program is
outlined.

Sammanfattning

Foredraget ger en kort dversikt om Forbifart Stockholm och markférhéllandena vid
ramptunnlarna 411 och 412 nér de passerar under Lovstavigen. Foredraget fokuserar till
storsta del pa grundforstirkningen som ska utforas fran markytan (jetinjektering),
dimensioneringen av den temporira bergforstarkningen och den slutliga betongliningen.
Analysmetoder och resultatet diskuteras 6versiktligt. Avslutningsvis redovisas planerat
maétprogram.

1. Introduction

The Stockholm bypass is a 21 km long motorway west of Stockholm, Sweden, and is
intended to replace the aging motorway system going through the city, see Figure 1. It
will improve substantially the local, regional and national traffic requirements. To
reduce the footprint on environmentally sensitive land, the Stockholm bypass is going
mainly through a total length of 50 km of tunnels including two main tunnels with three
traffic lanes in each, underground junctions and access ramps. The main traffic tunnels
are passing beneath Lake Malaren at three locations and at a maximum depth of 88 m
below sea level, see Figure 1.

The project is at the time of writing in the detailed design phase. Construction is
planned to start in summer 2014.
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Figure 1: Overview and profile of the Stockholm bypass
Figur 2: Oversikt och profil for Forbifart Stockholm

2. Passage Lovstaviigen

One of the challenging part of the project is the design of two access ramps (411 and
412) which connects the main tunnels and the Vinsta interconnection. The tunnels pass
under the 4-lane road Lovstavdgen with very little or no rock cover. Above the rock
surface a soil cover with varying thickness from around 7 to 10 meters has been
identified by various ground investigations. From top to down, the soil consists of man-
made ground, a soft clay layer and a water-bearing moraine layer. Below is the
Stockholm bedrock — a competent granite. These circumstances result in a very complex
tunnelling situation with mixed face conditions — hard and competent rock together with
soft soil and water.
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T i T
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Figure 3: Ramp 411, longitudinal section with indication of anticipated rock surface,
pipe umbrella support and jet-grouting

Figur 2: Ramp 411, lingsgdende sektion med forvéntade bergnivaer, bergforstirkning
och jetinjektering.
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3. Design and construction concept
Several auxiliary measures are considered which can be divided into two groups — prior
and during the tunnel excavation.

Prior to the tunnel excavation the soft soil will be treated by jet-grouting which will be
executed from the ground surface with vertical drillings. The objective of jet-grouting is
to reduce the permeability of the water bearing moraine material and to increase the
strength and stiffness of the moraine and the overlying soft clay. The footprint of the
jet-grouting will be approximately 1100 m” and will be created by 1070 columns with a
diameter of 1.5 m. The total estimated grouted length will be about 3’600 m.

During the tunnel excavation additional grouting ahead of the tunnel is considered to
reduce the permeability of the ground (bed rock, soil, and jet-grouting body) around the
tunnel. To overcome local instabilities, a pipe roof umbrella is installed in the roof area
where the (treated) soft soil is within the tunnel cross-section. The pipe umbrella is
designed as @114 / 6.3 S355 tube with distance c/c of 33cm and length of 15 m with an
inclination of 4 degrees offset from the tunnel axis. The temporary ground support
consists of fibre reinforced shotcrete with 300 mm thickness applied over the overall
tunnel perimeter and rock bolts which are installed only in the sidewalls with bed rock.

Finally, to guarantee 120 years durability of the tunnel a cast-in-place concrete lining
with drainage and waterproofing layer is installed acting as the permanent ground
support. The thickness of the reinforced concrete lining is 480 mm. The sealing system
consists of a drainage layer, sheet membrane and a protective layer along the shotcrete
perimeter and a drainage pipe at the vault base.
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Figure 4: Ramp 412, cross-section with temporary and permanent support
Figur 5: Ramp 412, tvirsektion med temporér och permanent forstirkning
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4. Design of temporary ground support

4.1. Ground improvement

The determination of the jet-grouting scheme and the nominal column diameter is done
depending on the soil type, its erodibility, erosive power of the jet, lifting speed and
rotation rate. The grouted columns are designed in an equilateral-triangular grid with a
nominal diameter of 1.5 m. The drilling and grouting length is obtained by using the
information from soil and rock investigation which indicates the bedrock surface and
the respective thickness of soft soil layers. A pre-construction test program is prepared
which aims for the verification of the design assumptions for column diameter and in-
situ characteristics such as strength and permeability of the jet grouting treatment zone.

4.2. Numerical analysis of ground support

The numerical analysis is carried out using FLAC software. It is performed to examine
rock and soil mass behaviour as well as deformations around the tunnel and on the
surface, to obtain lining loads and to verify the tunnel stability and lining utilisation.

4.2.1 Model Geometry

A 2D plane strain model is used, representing a 175 m wide and 50 m deep section of
the ground. The top boundary of the model represents the ground surface; the bottom
and the side model boundaries are set at a distance required to reliably predict lining
loads and deflections and ground deformation around the tunnel.

4.2.2 Ground properties and initial conditions

The rock and soil masses are modelled using a linear elastic-perfectly plastic Mohr-
Coulomb constitutive model with tension cut off. The bed rock is modelled as fully
drained material while the clay strata is modelled as undrained material due to the low
permeability. Undrained conditions are simulated in the FLAC model by assigning a
very high value to the water bulk modulus and using the undrained shear strength c,.
Drained conditions are simulated by setting the water bulk modulus to zero and using
effective strength parameters (effective friction angle ¢ and effective cohesion c).

For modelling purposes, it was assumed that the vertical in-situ stress is based on the
weight of the rock mass above and the horizontal in-situ stress for rock mass strata is
equal in all direction with value o, = 0.75* o,.

4.2.3 Modelling methodology

For modelling the 3D face advance effect, the load reduction method is used. The
method assumes the excavation (removal of the finite element mesh) of a given region
all at once but the load is applied gradually via reduction of support forces along the
excavated perimeter of the tunnel. The determination of the load reduction value in
construction stages is rather difficult and the value highly depends on the particular
geological conditions and also technological specifics (especially unsupported length of
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the tunnel). In the numerical analysis the load reduction value of 0.4 is estimated for the
stage before installing the shotcrete. The further progression is done in two steps -
increase to 0.6 is modelled for early age sprayed concrete, and a further increase to 1.0
is assigned to the fully strengthened sprayed concrete.

The pipe roof umbrella is modelled as ground-reinforced arch around the tunnel [2]. By
using this technique, the reinforcement effect is modelled by the construction stage in
which the reinforcement zone with higher stiffness and strength in terms of cohesion is
set. For determination of equivalent design parameters, the reinforced zone is
considered as a composite of ground, grout bulbs and steels pipes and interaction
between these components is based on a serial-parallel stiffness system. In this system,
the stiffness of grout bulbs and steel pipes is coupled in parallel and then connected to
the stiffness of the ground in series (Figure 5).
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Figure 6. Simplified reinforced zone
Figur 7: En forenkling over forstarkt omrade

The lining is done by fibre reinforced shotcrete (grade C32/40) with 300 mm thickness
and it is modelled using 1D linear elastic beams attached directly to the perimeter of the
excavated grid.

The modelling of the construction stages considers the time-dependent behaviour of the
shotcrete and the stress redistribution in the soil due to face advancement effect. All
stages used in the numerical model are numbered and summarised in Table 1.

Stage # Description
01 In-situ equilibrium | - Clay strata as undrained
- Rock mass and friction soil set as drained
02 Jet grouting - Increase the stiffness and cohesion in jet grouting area
03 Excavation of ramp | - Ground relaxation by reducing support forces on the
412 tunnel perimeter to 60%
04 Pipe roof umbrella | - Increase the stiffness and cohesion in reinforcement area
and lining of ramp | - Further ground relaxation from 60% to 30%
412 - Shotcrete stiffness set to early stage
05 Maturing of - Further ground relaxation from 30% to 0%
sprayed concrete in | - Shotcrete stiffness set to mature stage
ramp 412
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06 Excavation of ramp | - Ground relaxation by reducing support forces on the
411 tunnel perimeter to 60%
07 Pipe umbrella and | - Increase the stiffness and cohesion in reinforcement area
lining of ramp 411 | - Further ground relaxation from 60% to 30%
- Shotcrete stiffness set to early stage
08 Maturing of - Further ground relaxation from 30% to 0%
sprayed concrete - Shotcrete stiffness set to mature stage
ramp 411

Table 1: Construction stages
Tabell 2:Produktionssteg

4.2.4 Results of numerical analysis
The response of the ground in terms of surface settlement, tunnel convergence, axial
load in rockbolts and shotcrete reaction is assessed.

Firstly, the surface settlements and vertical displacement in the crown are checked to
confirm that the deformation of the ground are in acceptable limits taking into the
account the limited allowed deformation of the Lovstavidgen road.

Secondly, the verification of the temporary support structural capacity is done in the
way that the internal forces are extracted from the numerical analysis and multiplied by
1.35 factor according to SS EN 1997-1, design approach 2. Then the factored (design
forces) are compared to the structural resistance (ULS). The ultimate capacity curve of
the shotcrete is considered according to SS EN 1992-1-1 with material safety factor of
concrete v, = 1.5.
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Structural design of pipe roof umbrella

For the pipe roof umbrella analysis, a simple structural model according to [1] is
adopted. The model consists of a beam with a rotational degree of freedom on one side
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and fully constrained support on the other side. The span is chosen to be 1.5 m. The
ground load and water pressure are acting on the beam.

The ground load acting on the pipe roof umbrella is derived by using the formulation for
the Terzaghi silo theory.

Moment distribution

Load p1
|

"y

A ’B

s = 1.5 * unsupported length

Figure 10: Simplified structural model adopted for the pipe design
Figur 11: Forenklad modell som anvénds till rordimensioneringen

The loads are multiplied by load factor 1.35 (ground load) and 1.2 (water pressure)
according to SS EN 1997-1, design approach 2 and the internal forces are calculated.
Finally, the resulting bending moments are checked against the pipe design value of
bending moment based on SS EN 1993-1-1.

4.4. Face stability analysis

The tunnel face stability (relevant for the soil part at the face) is checked with the
Method of Jancsecz and Steiner [3]. This method uses the three-dimensional static
system which is based upon the silo theory and was first applied by Horn (1961). It
consists of two parts — a soil wedge (lower part) and a soil silo (upper part). The ground
is divided into three layers (dry layer, layer under groundwater and wedge layer). The
determination of the vertical load acting on the sliding wedge is based on the silo theory
by Terzaghi and is calculated by using equation stated in chapter 4.3. The wedge is
assumed to be a rigid body with the effective weight Gy, and an additional soil load Gg
resulting from the silo effect. On the triangular side planes of the wedge, the full
cohesive-frictional forces T are taken into account, derived from the horizontal effective
stress. The shear force acting on the slanted front plane of the wedge, resulting from
normal force N acting on this plane, is split in two parts. The frictional part R depends
only on the angle of internal friction. The force K depends only on the cohesion of the
soil. Equilibrium of these forces results in an effective earth force E.

(cosS-tango—sinS)Z(Gs +GW)+Z(2T+K)

sin & - tan @ + cos

The tunnel face is stable when £ +W <0

The analysis is based on SS EN 1997-1, Design Approach 3, which means that the rock
mass properties (friction angle and cohesion) are reduced by partial factor 1.25.
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Sliding
Wedge

Tunnel Face

Figure 12: Tunnel face stability
Figur 13: Stabiliteten av tunnelfronten

5. Design of permanent ground support

5.1. Beam-spring model

The structural analysis of the permanent lining is carried out using the program
SOFISTIK and the lining is represented by means of a continuously support beam
model. The interaction between inner lining and the surrounding ground is simulated by
non-linear springs. Actions are transferred only in radial direction via the radial springs
between the permanent lining and the surrounding ground mass. The principle of the
beam-spring model is represented by Figure 9.

The calculation is based on non-linear analysis which means that non-linear behaviour
of concrete (cracked concrete) and non-linear behaviour of radial springs (react only to
compression) is considered.

NEEEEE:

Figure 14: Geometry of the permanent lining
Figur 15: Geometrin for den slutliga liningen
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The bedding stiffness of each spring is considered as a combination of the rock and the
drainage bedding stiffness and is defined by the following formulas:

k _ kDminage : k Rock
Spring —

-L
Drainage

kRock +k
Where: kg, :%

E ... Young’s modulus of the ground
R ... outer radius of the steady curvature of the permanent lining,
L ... beam element length between two springs

5.2.

Loads

The loads considered in structural analysis are summarised in Table 2.

ID Description

LC1 Dead load The dead load is calculated assuming [T+ 25 kN/m’ of the
reinforced concrete.

LC2 Soil load For the shallow tunnel (the overburden is less than 3 times
tunnel profile) the full height of overburden is considered.

LC3 Water pressure | No water pressure is considered as the system is drained.

LC4 Load from The load regarding the hanging inner wall is considered. The
installation and | installation loads such as cable trays, sprinklers and other small
partition equipment are negligible and are not considered.

LC5/6 | Pressure / The loads due to traffic used in the calculation are defined in TRVK
suction due to Tunnel 11 - 2011:087. The values are negligible and will not be
traffic considered in analysis.

LC7 Shrinkage strain | Shrinkage strain is calculated using SS EN 1992-1-1, section
3.1.4 and annexe B.2, assuming cement class N and 80%
relative air humidity

LC8/9 | Winter/ The temperature load is determined using the maximum
summer absolute air temperature in the tunnel specified in TRKV Tunnel
temperature 11 - 2011:087 and the temperature profile within the concrete

lining calculated according to SS EN 1991-1-2, Annex D

LC10 Ice load The temperature profile within the concrete lining shows that
the temperature in the drainage system can be in the winter
below zero. This causes that the water freeze and expands by
approximately 9%. As the permanent lining can be considered
as a deformable system the resulting ice pressure is evaluated
as the equilibrium between ice expansion pressure and
deformation of the system.

LC11 Explosion The dynamic load due to explosion is considered by an

equivalent static load based on the pressure time characteristics
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defined in TRVK Tunnel 11 -2011:087.

LC12 Fire Fire exposure of 180 min regarding the hydrocarbon
temperature time curve is considered. The temperature
distribution within the lining is determined by thermal analysis
and for calculation, the temperature profile is linearized
stepwise and represented by an equivalent temperature
difference AT

Table 3: Lods
Tabell 4: Laster

5.3. Load combinations

The load combinations are determined according to SS EN 1990 and the basis procedure
is shown in Table 3. It should be noted that for SLS calculation the shotcrete lining is
taken into the account. The construction is acting as a combined system which consists
of shotcrete lining (thickness 300mm) and inner lining (thickness 480mm). The stiffness
ratio between the lining is approximately 1:3 and therefore the shotcrete lining is
carrying around 30% and inner lining around 70% of the soil load.

Permanent Variable Accidental
el R
=] < 5] 0]
T | 2 |E2g| % | 858|525 ¢ | B
= L |E8E| g g g < 8 o 2 e
T |z |3EE £ EL2| 2| 3| 5| E
— Q
2| 4 |33 £ |25|%5| ¢ | &
& = =t =1
= 172}
Load Case
o LC1 | LC2 LC4 |LC5| LCS8 LCY9 | LC10 |[LC11|LC12
Combination
Ultimate Limit States (ULS)
LCC 101 1.35 - - 1.35 - 1.5 - - -
LCC 102
Serviceability Limit States (SLS)
LCC 1001 1.0 - - 1.0 - - - - -
LCC 1002

Table 5: Load Case Combinations
Tabell 6: Lastkombinationer
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5.4. Verification of permanent lining

The structural capacity of the permanent lining is calculated according to SS EN 1992-1-
1. The verification of Ultimate Limit States (ULS) is done in the way that the resulting
internal forces are checked against:

e Bending failure ... according to SS EN 1992-1-1., chapter 6.1
o Shear failure... according to SS EN 1992-1-1., chapter 6.2

Verification of Serviceability Limit States (SLS) is calculated according to SS EN
1992-1-1., chapter 7.3 and depends on maximum allowable crack width in the
construction.

6. Monitoring concept

6.1. Overview

The ramp tunnel 411 and 412 pass under the Lovstavdgen road with low overburden
and very little or no rock cover. These difficult geological conditions and the presence
of Lovstavdgen road require that the proper monitoring concept must be established in
order to control the response of the ground and verify the design. The monitoring
concept focuses on the following:

e Surface settlement — to control displacement on the surface (too large
displacements can damage existing facilities — Lovstavédgen road, pipelines)

e Ground movement — to control the displacement in the ground (the detection of
the potentially damaging movements at the depth in the ground surrounding the
advancing tunnel allow to take mitigation action before these movements can
“percolate” upwards the surface)

e Movement in the tunnel — to control displacement in the tunnel (too large
displacements could lead to the tunnel collapse)

Interval between Number of
Nr. Method Instrument monitoring
profiles .
points

Total station +
1 Surface monitoring ground settlement various various
monitoring points

3 extensometers

Ground movement Extensometers + .
2 Lo . - + 5 horizontal
monitoring horizontal tubes
tubes
3 Convergence Total station + 10 m Each profile 5
monitoring in tunnel | convergence targets points

Table 7: Monitoring concept
Tabell 8: Métprogram
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6.2.  Trigger levels

To control the response of the ground, three levels are established — a normal, an
attention and a warning level. The normal level indicates the boundary of normal
behaviour, the attention limit marks the boundary of serviceability and the warning
trigger are set below the ultimate capacity of the lining. A simplified method of setting
the trigger values is shown in Figure 10.

In the case, that the attention or warning levels are reached, there will be immediately
the coordination meeting between client, contractor and designer, where the additional
actions (modification of excavation steps, partial excavation) and/or additional support
measures (face stabilization) must be determined.

Levels Zones

Normal behaviour
Trigger / Green |
Unexpected behaviour
Attention / Amber
Definite problems

Warning / Red I

Figure 16: Trigger levels
Figur 17: Larmnivaer

7. Conclusion

Passage Lovstavigen is a relatively complicated underground structure but the modern
calculation methods and numerical modelling allows to design economical temporary
and permanent ground support adhering to prescribed requirements, valid standards and
safety regulations. At the same time, it is necessary to respect and proceed from
practical experience obtained during the excavation, monitoring and geotechnical
survey in this environment.
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Design of Rock Excavations — New Guidelines from the
Swedish Transport Administration
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SAMMANFATTNING

Trafikverket uppdaterar handboken "Projektering av bergtunnlar - Dimensionering av
det barande huvudsystemet" (BVH 1585.36) som publicerades 2009 av Banverket. En
uppdaterad version med titeln "Projektering av bergkonstruktioner" publiceras under
2014. Det ursprungliga innehallet har uppdaterats och nytt material har tillkommit.
Aven dispositionen har forbittrats jimfort med den tidigare versionen.

SUMMARY

The Swedish Transport Administration is revising the guideline "Projektering av berg-
tunnlar - Dimensionering av det barande huvudsystemet" (BVH 1585.36), which was
published in 2009 by Banverket (the Swedish National Railroad Administration). A new
version entitled "Projektering av bergkonstruktioner" is to be published in 2014. The
original content of the handbook has been updated and new material has been added.
The disposition has also been improved compared to the original version.

1 INLEDNING

Under 2009 gav Banverket ut handboken "Projektering av bergtunnlar - Dimensionering
av det barande huvudsystemet" (BVH 1585.36). I denna handbok ges riktlinjer for hur
dimensionering av det barande huvudsystemet bor utforas vid projektering av jarnvags-
tunnlar i berg. I handboken ges ockséd generella anvisningar for projektering avsedda att
komplettera géllande regelverk och standarder.
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Riktlinjerna i handboken har anvénts inom olika infrastrukturprojekt, bland annat City-
banan och Forbifart Stockholm, och legat till grund for dimensionering av det barande

huvudsystemet. Handboken har d&ven kommit till anvindning inom gruvindustrin och i

undervisningssyfte.

I denna artikel beskrivs de uppdateringar och revideringar som tillforts ovan nimnda
handbok. T och med uppdateringen omfattas nu bade jirnvigs- och vigtunnlar. Aven
bergskédrningar och tunnelpaslag for vag och jarnvdg har inkluderats. Den nya versionen
av handboken kommer att ha titeln "Projektering av bergkonstruktioner".

Syftet med den uppdaterade versionen av handboken &r fortsatt att vara rddgivande med
avseende pa hur Trafikverkets tekniska krav kan uppfyllas samt ocksa att presentera
praktiska anvisningar for dimensionering. Ytterligare en funktion &r att vara stod och
hjalpmedel till byggherre, bestillare, projektdr och entreprendr genom hela planerings-
och genomforandeprocessen for bergkonstruktioner. Injektering, kontraktsbeskrivningar
och jimforelser mellan olika entreprenadformer ingar dock ej i handboken.

2 GENERELLA FORANDRINGAR

I den nya versionen har en utdkning av avsnitten kring forundersdkningsmetoder,
brottmekanismer, dimensionering och dimensioneringsstrategi skett. Nytt dr ocksa av-
snitt som beskriver ingenjorsgeologisk prognos, laster och lastsekvenser, dimension-
eringsunderlag och dimensioneringsrapporter. Dessutom har dimensionering av sam-
verkanskonstruktioner, bergskadrningar/slanter, och tunnelpéslag inkluderats samt
dimensionering for brand- och explosionslast. Aven principerna for riskhantering samt
verifiering av tekniska 16sningar med observationsmetoden och tullgrénser har
inkluderats.

I den forsta delen ges en allmén beskrivning av planeringsprocesser, forundersokningar,
ingenjorsgeologiska prognoser, laster, dimensioneringsstrategi, dimensionering av det
barande huvudsystemet, samt verifiering av tekniska losningar. Har finns ocksa en upp-
datering av begreppsforklaringar och definitioner.

I den uppdaterade versionens andra del finns mer detaljerade beskrivningar som bilagor.
Dir aterfinns detaljerade riktlinjer for utforande av karaktarisering och klassificering
samt for anviandning av vanligt forekommande system for dessa &ndamal. Vidare
presenteras detaljerade beskrivningar for uppskattning av bergets egenskaper och for
hur tullgrénser kan passeras. I bilagorna finns dven beskrivningar av de olika foreslagna
empiriska, analytiska och numeriska metoderna for dimensionering och hur de bor
anvindas. Aven forslag till dispositioner for dimensioneringsunderlag och dimension-
eringsrapport presenteras.
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3 GALLANDE REGELVERK/PLANERINGSPROCESS
3.1 Regelverk

Detta kapitel beskriver kortfattat de regelverk som paverkar dimensioneringsprocessen,
vilket dven innefattar den process som &r forknippad med tillstand och lov som krévs i
samband med planering och byggande av bergkonstruktioner for vig och jarnvag.
Planering, byggande och forvaltning av viagar och jarnvégar regleras huvudsakligen av
foljande lagar:

— Lag om byggande av jarnvig (1995:1649)

— Viglagen (1971:948)

— Plan- och bygglagen (2010:900)

— Plan och byggforordning (2011:338)

— Miljobalken (1998:808)
Trafikverket har stillt upp en pyramidmodell for géllande regelverk. De tva dversta
delarna i pyramiden &r foreskrifter och dvergripande krav. Tekniska krav tas fram och
formuleras for att kunna aberopas i kontrakt. Rad utgér kunskapsdokument med syfte
att 6ka tydligheten genom forklaringar och exempel och i syfte att bidra till en forbétt-

rad kalkylerbarhet. Rad kan vara kopplat till ett kravdokument vilket ar fallet for
Trafikverkets tekniska rdad Tunnel, men rad kan ocksa vara fristaende, se Tabell 1.

Tabell 1. Uppdelning av Trafikverkets regelverk.
Division of regulations from Swedish Transport Administration.
Status Utformning och dimensionering Material, utforande och kontroll
Krav Trafikverkets tekniska krav for tunnlar Allméin material- och arbetsbeskrivning
(AMA)
Trafikverkets komplement till AMA
(TRVAMA)

Réd Trafikverkets tekniska rad for tunnlar Rapporter

Rapporter Handbocker

Handbdocker

3.2 Planeringsprocess
Planeringsprocessen syftar till att ge en bred forankring vid planering och byggande av

végar och jarnviagar till 6vrig samhillsplanering och lagstiftning. Genom processen till-
godoses behovet att tidigt fa lansstyrelsers och kommunernas delaktighet i planeringen.

73 Bergmekanikdag 2014



Processen ska ockséd ge goda mdjligheter till insyn och samrad for 6vriga inblandade
aktdrer som berors.

For att det ska bli aktuellt att bygga bergkonstruktioner krévs att en atgiardsvalsstudie
kommit fram till att det 4r nddvéndigt att bygga om eller bygga ny bergkonstruktion.
Efter atgirdsvalsstudien &r avslutad paborjas ett utredningsarbete. Sedan 2013-01-01
géller en ny gemensam planldggning for vdg och jarnvag.

Nar utredningsarbetet &r avslutat fortsétter planprocessens olika steg enligt Figur 1 och
dérefter vidtar byggskedet samt slutligen forvaltningsskedet. Bygghandlingar kan tas
fram parallellt med pagéende planldggning men dven i byggskedet. I rapporten beskrivs
varje steg i processen oversiktligt.

PLANLAGGNING (ATGARDER ENLIGT STEG 3 OCH 4)
Utredningsarbete | 4
v Eventuell | :
Y veniue IE av . - =
lgmm;wm och | —>1 tilatighetsprovning 1—> Vag-/] I AERptner
HUR ska den | avregeringen | . -
utformas? T T e a
Granskning
SAMRAD av forslag
(parallelit under hela processen till vag-/
jarmvégsplan
Figur 1 Den nya planldggningsprocessen vilken géller fr.o.m. 2013-01-01.

The new planning process, valid from January 1, 2013.

4 FORUNDERSOKNINGAR OCH PROGNOS
4.1 Forundersokningar

Lampliga forundersokningsmetoder som bland annat beskriver hur karteringer bor
genomfOras samt hur karaktirisering av bergmassan bor utforas presenteras i hand-
boken. Vidare beskrivs vilka laboratorieundersékningar som kan nyttjas for att erhalla
nddvindiga héllfasthetsparametrar for analyser och hur redovisning av forundersok-
ningar bdr ske.

Riktlinjer och metodik for karaktdrisering av berg beskrivs. Det rekommenderas att en

ingenjorsgeologisk beskrivning upprittas baserat pa kartering av berg. Den ingenjors-
geologiska beskrivningen bor ocksa vara oberoende av de podngsystem som ar forknip-
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pade med olika karaktériserings- och klassificeringssystem. Som utgangspunkt for detta
kan ISRM:s rekommendationer for geologisk beskrivning av bergmassan anvéndas
(Brown, 1981). Rekommendationen &r att ingenjorsgeologiska beskrivningar delas in i
en generell del dér 6 parametrar ingar och en del som avser sprickorna dér 12 paramet-
rar ingar.

I den generella delen kan foljande geologiska parametrar eller egenskaper beskrivas:
(1) bergart, (2) struktur/textur for bergarter, (3) bergets omvandlingsgrad och vittring,
(4) enaxiell tryckhallfasthet (for intakt berg), (5) kidrnfangst/karnforlust (endast vid
kédrnkartering) och (6) storre strukturer/svaghetszoner.

Vid beskrivning av sprickorna foreslés att foljande parametrar ingar: (1) lage for
spricka, (2) sprickorientering (strykning och stupning), (3) sprickavstand, (4) sprick-
frekvens, (5) RQD, (6) uthallighet/spricklidngd ("persistence"), (7) sprickrahet,

(8) sprickdppning ("apertur"), (9) sprickfyllnad (typ av mineral och tjocklek/mingd),
(10) omvandlingsgrad, (11) vattenforing och (12) antal sprickgrupper. Parameter sex
ovan (kontinuitet) gar av naturliga skél endast att beskriva i samband med kartering av
hillar, bergskarningar och befintliga tunnlar, d.v.s. inte i samband med karnkartering.

4.2 Prognos

Det finns tva huvudsyften med prognosarbetet. Det forsta syftet ar att utgora ett un-
derlag for projektering av tekniska 16sningar. Det andra syftet, beroende pa entreprenad-
form, &r att utgdra underlag for anbudsrakning och genomforande under byggskedet.
Dessa tva syften stéller delvis olika krav pa prognosarbetet.

Det kan dirfor vara lampligt att dela upp prognosbegreppet med hjélp av olika bendm-
ningar, till exempel. (1) "Ingenjorsgeologisk prognos" och (2) "Bergteknisk prognos".
Den ingenjorsgeologiska prognosen utgér underlag for projektering och ér exklusive
tekniska 16sningar medan den bergtekniska prognosen utgér underlag for anbudsrékning
och genomforande. I Figur 2 redovisas den ingenjorsgeologiska och bergtekniska
prognosen insatta i sitt sammanhang, fran utforande av férundersdkningar till bygg-
handlingar/forfragningsunderlag respektive konstruktionshandling.

I den uppdaterade versionen av handboken beskrivs dven hur tolkningsarbetet bor
genomforas och bergmassan indelas i doméner, hur uppskattning av bergets mekaniska
egenskaper bor utforas samt hur redovisningen av en ingenjorsgeologisk respektive
bergteknisk prognos bor presenteras.
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() Activitet

[ Handling/dokument

[ Férundersokningar ]

Férundersokningsrapport Berg

v
[ Tolkning ]
v

Ingenjorsgeologisk prognos
(exklusive tekniska l6sningar)

Y

Dimensioneringsunderlag

Projektering av tekniska
I6sningar

Bergteknisk prognos
(inklusive tekniska l6sningar)

v A 4 v
Konstruktionshandling Bygghandling/
(Konstruktionsredovisning) Férfragningsunderlag
Figur 2 Flodesschema som visar processen for framtagning av ingenjors-

geologisk/bergteknisk prognos samt koppling till olika handlingar.

Flow chart showing the process for developing the engineering
geological/rock engineering prognosis and links to various documents.

5 LASTER OCH DIMENSIONERINGSSTRATEGI
5.1 Laster och belastningssekvenser

I Trafikverkets tekniska krav beskrivs de laster som kan komma i frdga for en tunnel.
Lasterna &r dir indelade i varaktiga respektive exceptionella dimensioneringssituationer.
Relevanta laster i varaktiga dimensioneringssituationer dr exempelvis initialspanningar.
For exceptionella dimensioneringssituationer bedoms brandlast och, i vissa fall, dven
explosionslast, vara relevanta laster som bor beaktas.
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Vilka laster som utgor huvudsakliga laster for en bergkonstruktion och hur de kan upp-
skattas beskrivs. Det rekommenderas till exempel att uppskattningen av initialspanning-
arna bor anges som typ-varden och en variationsbredd i form av exempelvis min- och
max-vérden. En specifik last som beskrivs &dr explosionslaster (amplitud och varaktig-
het). Explosionslaster dr problematiska att analysera men vid numeriska analyser kan
det 10sas genom att filtrera lasten med avseende pa frekvens. Ett exempel pa hur last-tid
kurvan ser ut for en filtrerad last kontra en icke filtrerad last visas i Figur 3.

Tryck [MPa]
5.000 last
4.000 -
Filtrerad last (vid 750 Hz)
3.000 q
2.000 B
1.000 q
.000
-1.000 |
) 5 10 15 20 25 30
Tid (x104) [s]
Figur 3 Jamforelse mellan ofiltrerad dynamisk last (SMPa, 2 ms) och filtrerad

last ddr frekvenser hogre dn 750 Hz tagits bort.

Comparison of unfiltered dynamic load (5 MPa, 2 ms) and filtered load
where frequencies higher than 750 Hz have been removed.

5.2 Dimensioneringsstrategi

Rekommendation &r att anvdnda en dimensioneringsstrategi ddr forkommande dimens-
ioneringssituationer indelas i tva kategorier av tekniska 16sningarna, typlosningar och
objektspecifika 16sningar. Grundldggande for utformning av bada kategorierna av
tekniska 16sningar &r att tillimpa principerna for Observationsmetoden (Peck, 1969)
eller den likvardiga metodik som i Sverige bendmns Aktiv Design (Stille, 1986).

Utgdende ifran administrativa, tekniska och platsspecifika krav och forutséttningar
klargors vilka dimensioneringssituationer som behover beaktas i dimensioneringen. I
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praktiken innebdr detta att man genomfor en problemanalys utifran projektforutsatt-
ningarna. Det principiella tillvigagangséttet vid dimensionering av bergkonstruktioner
visas i Figur 4.

Administrativa, tekniska
samt platsspecifika krav,

villkor och forutsattningar
]

‘ Problemanalys }&

v

‘ Dimensioneringssituation
v

‘ Dimensioneringsstrategi ‘

v
‘ Dimensioneringsmetod

Oversyn av
teknisk
[6sning

Identifiera
och hantera
osakerhete

Teknisk I6sning klar
for nasta skede

Dokumentation

Figur 4 Det principiella tillvagagéngsittet vid dimensionering av
bergkonstruktioner.

The principal procedure for design of underground excavations.

Observationsmetodens grundldggande intention, tillimpad pa berganldggningar, ar att
den utforda tekniska l6sningen ska vara anpassad till de verkliga bergforhallandena och
att den tekniska l6sningen ska verifieras utgdende fran resultat av observationer som
gors 1 byggskedet. For tillimpning av observationsmetoden krévs, generellt sett, att
potentiella brottmekanismer och brottformer identifieras f6r bergmassa och forstirkning
utifran de olika bergutrymmen eller olika typer bergkonstruktioner som ingér i pro-
jektet. Exempel pa sakfrdgor som behover beaktas for bergmassa och forstarkning samt
for deras samverkan &r:
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— Brottmekanismer, lokal- eller totalstabilitet, barforméga eller oacceptabla
deformationer som beror pa bergmassans hallfasthet, styvhet eller hydrauliska
forhallanden.

— Brott eller deformation i konstruktiva element, bultar och sprutbetong, som beror
pa ingdende materials hallfasthet eller konstruktionens styvhet.

For varje dimensioneringssituation behdver det troliga (typ) beteendet savil som
extrema (min och max) beteenden analyseras. Varje dimensioneringssituation ska
analyseras med relevanta metoder, det vill sdga empiriska, analytiska och/eller
numeriska metoder.

Exempel pa kriterium for tekniska typlosningar eller nér specifika 16sningar ska
tillampas &r angivna. Ett exempel pa ett kriterium for en typlosning dr att bergtick-
ningen ska vara stdrre dn halva spannvidden for tunneln. Fér dimensioneringssituationer
som inte faller inom typforstirkningarnas tillimpningsomrade dimensioneras objekt-
specifika 16sningar utifran de forhallanden som rader for den aktuella dimensionerings-
situationen. I den uppdaterade handboken anges ett antal villkor som bor uppfyllas for
att sdkerstdlla hantering av kvarstdende osékerheter. Till de tekniska 16sningarna kan
ocksé andra villkor ldggas, exempelvis maximalt acceptabelt avstand mellan oforstirkt
berg och tunnelfront eller bergschaktmetod.

Observationsmetoden omfattar tre principiella steg: (i) forutségelse, (ii) observation och
(iii) atgdrd. Inom ramen for planeringsprocessen avslutas det forsta och det tredje av
dessa steg, d.v.s. forutsdgelse och atgérd. De kan anses vara genomforda om typlos-
ningar och objektspecifika l6sningar finns framtagna for alla identifierade dimension-
eringssituationer. Det andra principiella steget, observation, genomfors i byggskedet.
For att utfora observationer, det vill siga métningar, inspektioner och kartering i bygg-
skedet maste kontrollparametrar och grianser for dimensioneringens giltighet uppréttas.
Nagra exempel pa angivna kontrollparametrar &r: bergkvalitet, strukturers orientering
och egenskaper och skador pa forstarkningselement.

6 DIMENSIONERING AV DET BARANDE HUVUDSYSTEMET

T avsnittet dimensionering av det barande huvudsystem beskrivs forst generellt hur
dimensioneringsarbetet bor ske. I handboken rekommenderas att flera olika metoder
nyttjas i samband med dimensioneringen. De vanligaste metoderna kan sorteras i tva
huvudkategorier:

— Empiriska metoder (till exempel klassificering av bergmassan).

— Berikningsmetoder (till exempel analytiska metoder, numerisk modellanalys,
etc.).

Vid praktisk dimensionering bor dessa tva metoder anvédndas tillsammans med
observationsmetoden i syfte att nd en sa optimal utformning som mgjligt. Vad som bor
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ingd som indata till dimensioneringsarbetet, d.v.s. vad dimensioneringsunderlaget bor
innehalla dr beskrivet med bland annat ett exempel pé disposition for ett dimension-
eringsunderlag. Dimensioneringsarbetet bor avrapporteras i en dimensioneringsrapport,
vilket exemplifierats tillsammans med vilka delar av dimensioneringsarbetet som bor
ingd 1 bygghandlingar. I den uppdaterade versionen av handboken beskrivs principer for
vad som bor beaktas vid:

— Dimensionering av forstirkning for bergtunnlar.
— Dimensionering av samverkanskonstruktioner.
— Dimensionering av forstarkning for bergskarningar och slinter.

— Dimensionering av forstirkning for tunnelpéslag.

I bilagorna beskrivs empiriska metoder och de olika berdkningsmetoderna mer nog-
grant. Bland det nya innehallet marks bland annat hur forbultning, dven kallad spiling,
bor dimensioneras enskilt och i kombination med sprutbetongbégar. De olika brott-
mekanismerna for svensk berggrund finns i beskrivande ordalag redovisade i bilaga.

Val av numerisk metod samt om tvddimensionella eller tredimensionella analyser bor
appliceras i en dimensioneringssituation baseras pa ett antal forutsittningar. Analys-
resultaten bor tolkas utifran teoretiska utvarderingskriterier och ingenjérsmissiga
bedomningar. En detaljerad beskrivning av vad som bor beaktas vid dimensionering for
brand- och explosionslast beskrivs, till exempel att bergkonstruktioner kan klassificeras
i tva brandskyddskategorier. Har redovisas bland annat exempel pé villkor for brand-
dimensionering och rekommenderade dimensioneringsregler och arbetsgéng.

7 VERIFIERING AV TEKNISKA LOSNINGAR I BYGGSKEDET

Kunskapen om grunderna fér dimensionering och tillhdrande tekniska 16sningar ska
overforas till den byggledande organisationen. Syftet &r en del i projektets kvalitets-
sakring. Mélséttningen ar att formedla projektorens kunskap om bygghandlingens
innehall och att 6ka byggledningens och eventuellt ocksd huvudentreprendrens
forstaelse for bakgrund och motiv till typldsningar och objektspecifika 16sningar.
Exempel pa punkter som foreslas ingéd i samband med 6verlimnande ér:

— Typlosningar, utférande och eventuella restriktioner.

— Kontrollprogram och eventuella tullgrianser.
Verifiering av bade dimensioneringsforutséttningarna och av att typlosningar och
specifika 10sningar uppfyller de krav som stills pa deras barforméga och funktion bor

genomforas. En procedur for verifiering av tekniska l6sningar enligt observations-
metodens principer i byggskedet visas i Figur 5.
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Figur 5 Observationsmetodens tillampning i byggprocessen.

Application of the Observational method in the construction process.

8 SLUTORD

Arbetet med att fardigstélla uppdateringen av "Projektering av bergtunnlar -
Dimensionering av det barande huvudsystemet" (BVH 1585.36) har pagatt under hosten
2013 och vintern 2014. Inom en snar framtid kommer Trafikverket att presentera den
uppdaterade versionen som en Teknisk rapport med titeln "Projektering av berg-
konstruktioner". Den kommer att finnas tillgénglig via Trafikverkets hemsida
(www.trafikverket.se). Avsikten dr dérefter att rapporten regelbundet ska ses dver och
uppdateras. Exempelvis kan beslut om Eurokod 7 ska tillimpas eller inte kan vara en
viktig framtida uppdatering.

ANSLAGSGIVARE OCH TACK
Arbetet med uppdatering av projekteringsanvisningarna initierades av Trafikverket (Per

Vedin). Trafikverket har finansierat arbetet i sin helhet. Arbetet har skett i en arbets-
grupp som bestér av forfattarna till denna artikel samt av foljande representanter fran
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Trafikverket: Beatrice Lindstrom, Mattias Roslin och Thomas Dalman. Forfattarna
tackar Trafikverket for tillitelse att publicera denna artikel. Ett tack riktas dven till Ake
Hansson (Trafikverket) och till Hans Thunehed (GeoVista AB) for vardefulla kommen-
tarer till avsnitten som behandlar regelverk respektive forundersdkningar.
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PRAKTISK TILLAMPNING AV
OBSERVATIONSMETODEN VID
RIDDARHOLMSSCHAKTEN

Practical use of the observational method at the
Riddarholmen excavations

Lars Hdssler, Golder Associates AB
Anja Olsson, Golder Associates AB
Edward Runsldtt, Golder Associates AB
Jesper Niland, Trafikverket

Sammanfattning

Entreprenaden for Citybanans Soderstromstunnel handlades upp 2008. Projektet bestér
av en sianktunnel i betong mellan Riddarholmen och Soder Milarstrand med
anslutningar mot berg i bada dndar. Denna artikel beskriver bergtunneluttaget pa
Riddarholmssidan med fokus pa nyttan av robusta strategier for genomférandet.

Det speciella med Riddarholmsschakten och de anslutande bergtunnlarna &r att dar
betongtunnlarna ansluter till bergtunnlarna var den forvintade bergtdckningen mycket
liten, att bergtunnlar och schakt bara ligger nagra meter frdn Mélarens stora
vattenvolym och att det i ndra anslutning till bergtunnlarna finns befintliga
konstruktioner som starkt begriansar atkomst uppifran samtidigt som de inte far skadas
av schakt eller tunnelarbeten.

Genomforandet foljde principerna i Observationsmetoden. Tredimensionella
bergmekaniska simuleringar genomfordes inkluderande laster frén de av entreprendren
valda temporira stodkonstruktionerna samt den nya kunskap som man till dess erhallit
under konstruktionsarbetet. De uppskattade deformationerna fran dessa simuleringar
utgjorde basen for framtagande av olika atgérder beroende pa uppmaitta deformationer
och observerad bergkvalité.

Med simuleringarna som bas upprittades ocksa en detaljerad berguttagsplan med
maximalt utnyttjande av betongkonstruktioner som stdod under uttaget. Detta innebar att
berguttag varvades med uppforande av betongkonstruktioner, bade temporéra och
permanenta.

Det hela resulterade till slut i en strategi dér det planerades for det vérsta med

mojligheter till lattnad i hdndelse av positiva utfall. Denna strategi visade sig i slutdndan
lyckosam och tunnlarna kunde tas ut utan nagra storre incidenter.
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Summary

The construction contract for Citybanans ”Soderstromstunnel” was awarded 2008. The
project consists of an immersed concrete tunnel between “Riddarholmen” and
“Sédermaélarstrand” with connections to rock tunnels on both sides. This article deals
with the rock tunnel excavations on the Riddarholmen side with focus on the benefit of
robust strategies for the works.

The unique features of the Riddarholmen excavations and the connecting rock tunnels
were the very limited rock cover where the concrete tunnels connect to the rock tunnels,
the presence of lake Mélaren with its large water volume just a few meters away and the
existence of structures in in close proximity to the rock tunnels that strongly limited
investigations from above and that had to be left unharmed by the excavation works.

The works were performed according to the principles of the observational method.
Three-dimensional rock mechanical simulations were performed including loads from
contractor’s choice of temporary structures and new knowledge achieved from
construction works carried out so far. The estimated deformation values from these
simulations became the basis for setting up different actions depending on the
deformation behaviour and the rock quality encountered during the excavations.

The simulations were also used as the basis for setting up a detailed excavation
sequence with a maximized use of concrete structures as support during the excavation
works. This sequence ended up with rock excavations being conducted concurrently
with the construction of supporting concrete structures.

In the end the result was a strategy planning for the worst with possible reliefs if
positive observations. This strategy proved successful in the end and the tunnels were
finalised without any major incidents

Inledning

Mitt i centrala Stockholm finns entreprenaden for Citybanans Soderstromstunnel, som
handlades upp 2008. Citybanan dr en pendeltadgstunnel som striacker sig mellan
Tomteboda i norr och Stockholm sddra i sdder. Entreprenaden vid Soderstrom bestar av
en sianktunnel i betong mellan Riddarholmen och Séder Mélarstrand med anslutningar
mot berg i bada dndar. Det speciella med Riddarholmsschakten och de anslutande
bergtunnlarna &r att dér betongtunnlarna ansluter till bergtunnlarna var den forvéntade
bergtickningen mycket liten, att bergtunnlar och schakt bara ligger ndgra meter fran
Milarens stora vattenvolym och att det i néra anslutning till bergtunnlarna finns
befintliga konstruktioner som starkt begrénsar atkomst uppifran samtidigt som de inte
far skadas av schakt eller tunnelarbeten.

Utforandet baserades pa observationsmetoden. Observationsmetoden ér en formell
metod som beskrivs i Eurocode och som kan anvéndas nér projekteringen vilar pa
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osikra data och modeller. Enkelt uttryckt krévs for tillimpning av metoden att det finns
en prognos om forvéntad respons hos berget vid uttaget, att responsen foljs upp med
verifierande métningar under berguttaget och att det finns forberedda atgiarder om
miétresultaten ligger utanfor den forvantade responsen.

Kontraktsformer

Den &ppna schakten inklusive betongtunnlar och anslutningar mot tunnelelementen ute i
Riddarfjarden upphandlades som totalentreprenader, i princip fastpris med allt
konstruktionsansvar liggande hos entreprendren. De forsta 20 metrarna av
bergtunnlarna ingick ocksa i entreprenaden men berguttaget var for dessa tunnlar en
utférandeentreprenad som ersattes med enhetspriser.

Oversiktlig geologi

Riddarholmens berggrund utgérs av en gra-rodgrd medel- till grovkornig granit, dven
gradvisa overgéngar till en mer pegmatitisk struktur forekommer. Graniten varierar fran
heterogen till svagt metamorf. Vidare forekommer enklaver av gnejs (metagravacka och
glimmerskiffer) som dr delvis kloritimpregnerad och med inslag av mobilisat. En NV-
ligt strykande svaghetszon korsar hela omréadet for schakten och tangerar
servicetunnelns vistra sida. Bergkvaliteten for bergtunnelsnittet har generellt bedomts
som bra till mycket bra motsvarande bergtyp A enligt Citybanans klassindelning med
undantag frén svaghetszonen dér bergkvaliteten motsvarar bergtyp B. I samband med
borrningar for sekantpéleviggens dragstag patrdffades ocksa vad som tolkades som
sandfyllda “skollor” ovan bergtunnlarna.

Konstruktionsgeometriska utmaningar
Redan under forundersokningsstadiet blev det fastlagt att bergtackningen var délig eller

obefintlig dver servicetunnelns paslag omedelbart vaster om spartunneln. En
svaghetszon var ocksa bedomd att passera detta omrade (se Figur 1).

Figur 1: Ursprunglig layout och &versiktlig geologi 6ver Riddarholmsschakten.
Figure 1: Original layout and conceptual geology of the Riddarholmen excavations.

For att hantera detta projekterades i forfragningsunderlaget ett forslag till utforande dar

servicetunneln skulle placeras djupare dn det lasta laget for spartunnlarna. Nackdelen
med detta var bl a en mera komplicerad betongtunnelkonstruktion dar servicetunneln i
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hojdled gradvis skiljs frdn spartunnlarna nér den dyker strax innan bergtunnelpéslaget.
Den entreprendr som vann projektet valde en ndgot annorlunda 16sning dér foghuset
flyttades norrut medforande att servicetunneln placerades nagot hogre an i
ursprungsforslaget vilket forstas inte forbattrade de bergmekaniska forutsittningarna.

Forfragningsunderlagets forslagsprojektering var ocksé baserad pa konventionell
tatspont i stal. Den entreprenér som vann projektet hade en annan 16sning baserad pa
sekantpdlar dver bergtunnelpéslag och ldngs ldngsidorna pa schakten dir den anslutande
platsbyggda betongtunneldelen skulle byggas. Denna férindring medférde storre laster
pa tunneltaken vid bergtunnelpaslagsomradet 4n vad som hade antagits i den
ursprungliga projekteringen vilket medforde att nya berdkningar behdvde utforas, bade
for att hitta lamplig uttagsmetod for bergtunnlarna (trafikverkets ansvar) och som
underlag for ett observationsprogram.

Andra konstruktionsgeometriska utmaningar var den omedelbara nérheten till Mélaren,
bara ndgra f4 meter fran servicetunnelns véstra vigg, samt befintliga samhallskritiska
konstruktioner som korsar dver blivande bergtunnlar i ndrhet till entreprenadens norra
grans.

D4 entreprenaden Soderstrdm bedémdes som mest tidskritisk av Citybanans olika
delprojekt handlades den upp forst. Speciella sidkerhetskrav fanns for att sékerstélla att
nérliggande hus och konstruktioner limnades oskadade efter arbetets genomforande.
Naturligtvis stélldes ocksa speciella krav for att sdkerstélla att tunnelras med potentiellt
efterfoljande genombrott av vatten fran Mélaren inte intrdffade. Konsekvenserna om
skador uppstod pa samhéllskritiska nérliggande konstruktioner bedomdes som icke
ersittningsbara. Konsekvenserna i hidndelse av stabilitetsproblem med potentiellt
genombrott mot Milaren beddmdes inte bara medfora stor risk for forlust av liv utan
ocksa stora forseningar for hela Citybanan. Sammantaget resulterade alla dessa stora
risker i ett extremt forsiktigt angreppssitt, speciellt for bergtunneldelarna av projektet.

Observationsmetoden

Principiella krav for anviandande av Observationsmetoden ar att det skall finnas ett
forvintat beteende, ett observationsprogram och en handlingsplan forberedd utifall
observationerna inte stimmer med det som forvéntas. I detta projekt utarbetades en
maximalt forsiktig uttagsordning med succesiv installation av permanenta och
temporéra konstruktioner med uppgift att stotta berguttaget i vintan pa de slutliga slutna
betongtunneltvirsnitten under sekantpaleviggen. I princip sd var maximal forsiktighet
redan planerad fran start s det fanns inga fardiga reservalternativ om deformationerna
mot formodan skulle 6verstiga dtgérdsgrianserna (alternativ finns dock alltid i form av
installation av stdmp och andra liknande atgirder). Daremot fanns det mojligheter for
entreprendren att forenkla och minska antalet byggsekvenser om forhallandena visade
sig vara bittre dn vad som antagits under modellarbetet. I princip kan man sammanfatta
strategin som att entreprenoren fick planera for det virsta fallet men att det fanns
Oppningar for forenklingar.
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Som underlag for att bedoma ldmpligheten i vald uttagssekvens och forvéantade
deformationer utfordes 3-D FEM berdkningar med programmet MIDAS. Sammantaget
utfordes 21 berdkningsetapper enligt Tabell 1, se dven Figur 2.

Tabell 1: Berguttags- och gjutetapper anvianda i simuleringarna.
Table 1: Excavation and casting sequence used in the simulations

Uttagssteg Moment

1 Sekantpéleviggen installeras
2 Berguttag av 6ppna schakten
3 Berguttag. Deformationerna nollstills efter detta steg
4 Gjutning av betong

5 Berguttag

6 Gjutning av betong

7 Berguttag

8 Gjutning av betong

9 Berguttag

10 Gjutning av betong

11 Berguttag

12 Berguttag

13 Berguttag

14 Berguttag

15 Berguttag

16 Gjutning av betong

17 Berguttag

18 Gjutning av betong

19 Berguttag

20 Berguttag

21 Gjutning av betong

/ \N

Figur 2: Visar de 21 uttagssteg som har modellerats. Siffrorna i parentes anger de steg
da betong for respektive sektion gjuts. De tre rdda cirklarna visar var deformationen
loggades i modellen.

Figure 2: The Figure shows the 21 excavation steps that were modelled in the
simulations. The numbers in parenthesis shows the steps where concrete was casted.
The red circles shows where deformations were logged in the simulations.
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For varje berdkningsetapp loggades deformationerna pa 3 platser i modellen enligt Figur
2. Figur 3 visar endast de berdkningssteg dér berguttag sker med start pa uttagssteg 5.
Den beriknade deformationsutvecklingen visas i Figur 3. De maximala deformationerna
i z-led uppkomna under tunneluttaget beréknades till cirka 1,6 mm.

Jamforelse av deformation i z-led for 0,25 MPa. Elastiskt
rgmaterial E=7 GP
O —V_" T T bTeg Tate Ta T7GT a T T 1
0 9 11 12 13 14« 17 19 20
02 -
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S \ == Punkt 2 berdknad
1]
E -1 Punkt 3 beridknad
3
a -1,2
1,4 \\
-1,6
Uttagssteg

Figur 3: Berdknade vertikala deformationer for 0,25 MPa i initialspanning. Negativ
deformation i z-led innebir deformation nedat. Se Figur 2 for métpunkternas position.
Figure 3: Calculated vertical deformations for an initial stress of 0.25 MPa. Negative
values means deformation downwards. See Figure 2 for the position of the measuring
points.

Utifran dessa resultat utarbetades en berguttagsplan med maximalt utnyttjande av
betongkonstruktioner som stdd under uttaget och ett deformationsbaserat
kontrollprogram med métpunkter och olika atgiardsnivéaer. For att i mojligaste man
forhindra sprianginducerade skador pa bergmassan och hélla ned vibrationerna i de
nérliggande samhéllskritiska konstruktionerna (dven den historiska byggnationen i
schaktens direkta omgivning) planerades ocksé att bergkonturer till sa stor del som
praktiskt mojligt skulle tas ut med ségning.
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Genomforande

Under arbetet med byggande av den tdta geotekniska stodkonstruktionen
(sekantpéleviggar forutom ut mot Riddarfjarden) faststdlldes ldget av svaghetszonen i
paslagsomrédet till precis dver taket pa servicetunnelns bergpaslag. Efter
bortschaktningen av det 16sa jordmaterialet kunde det ocksa konstateras att
bergtickningen i detta omrade var mycket lagre dn vad som forvéntats under
projekteringen.

For att hantera situationen byggdes bergtdckningen pa med en enkel betonginfyllnad i
tillrdcklig omfattning for att mojliggéra uppbyggnaden av ett tryckt valv dver
servicetunneln (se Figur 4).

UTTAGSETA®R 2

TAPPER ENLGT RITNING 9525-13-40f)~

Ao L

Figur 4: Det 6ppna berguttaget avklarat. Observera bygget av berg med betong nagot till
vénster om mitten pa bilden.

Figure 4: The open excavation done. Observe the construction of rock with concrete
just to the left of the centre of the photo.

Efter bortschaktningen av de 16sa jordlagren kunde det ocksa konstateras att
bergtickningen i princip var obefintlig vid spartunnelns véstra anfang (se Figur 4).

For att minska risken for blockutfall i tunneltak projekterades en kompletterande spiling
over bade servicetunnel och spértunnel.

Under arbetet patrdffades ocksa vad som tolkades som stora sandfyllda uppbrutna
skollor pa flera platser utanfor sekantpéleviggen. For att hantera risken for
vattengenombrott via dessa strukturer iscensattes ett omfattande injekteringsprogram
fran markytan. Injekteringsprogrammet gav inte bara ett titare berg utan ocksa en béttre
uppfattning av bergtickning och bergkvalité.
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Det forsta av de ursprungliga kraven som kunde léttas var kravet att ta ut servicetunneln
innan den vertikala forskarningen for spartunneln togs fram. Det andra kravet som togs
bort var att uttag av spartunnelns dstra pilot tilléts ske fore uttaget av servicetunneln.
Bada dessa ldttnader harrdrde fran att bergmassan under bergschaktuttaget generellt
bedomdes vara likartat eller battre 4n vad som antagits under projekteringen samtidigt
som uppmatta deformationer var laga.

Den ursprungliga planen var att uttaget av servicetunneln skulle stoppas nér man natt
fram till ovanforliggande sekantpalevigg. D& uppmatta deformationer var mattliga och
tunneln i det ndrmaste helt torr tilldts man passera sekantpéaleviggen innan gjutning av
tvérsnittet och kunde pa sé sitt slippa en tidskrdvande gjutomgéang. Samma sak géllde
for uttaget av spartunnelns bada piloter. Spilingen fungerade som avsett, berget var
nagot béttre dn antaget under projekteringen och uppmatta deformationer var sma vilket
medforde en hel del forenklingar och reduceringar, speciellt avseende antalet
gjutomgangar. Se Figur 5, 6 och 7.

Figur 5: Den &stra spartunneldelen utspriangd och arbete med servicetunneln paborjat.
Observera den stéttande bergpelaren mellan spartunnel och servicetunnel.

Figure 5: The eastern part of the train tunnel excavated and work with the excavation
of the service tunnel started. Observe the supporting rock pillar between the train and
service tunnels.
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Figur 6: Spéartunneln 6stra del och servicetunneln uttagna och fardigstéllda. Observera
den stottande temporidra betongviggen som haller upp den gjutna dstra halvan av
blivande betongtunnelinkragning som gér in ungefdr 5 m i bergtunneln.

Figure 6. The eastern part of the track tunnel and the service tunnel constructed.
Observe the supporting temporary concrete wall that supports the constructed eastern
half of the concrete tunnel that goes in around 5 m into the rock tunnel.

Figur 7: Berguttaget for den vistra delen av spartunneln paborjat.
Figure 7: Rock excavation for the western part of the track tunnel begun.

91 Bergmekanikdag 2014



Berdknade och uppmadtta deformationer
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Figur 8: Jamforelse mellan berdknade och uppmaétta deformationer.
Figure 8: Comparison between calculated and measured deformations.

Det kan konstateras att dverenstimmelsen mellan forvintade och observerade
deformationer &r god.

Avslutningsvis

Det kan konstateras att det komplicerade berguttaget vid Riddarholmen fungerade bra
och att tunnlar och schakt kunde konstrueras utan nagra storre missdden. Den
“omvénda” observationsmetoden fungerade alltsé i detta fall. Det bor ocksa noteras att
totalentreprenaden, som efter en del problem omvandlades till ett arbete mera pa
l6pande rakning, resulterade i en vil fungerande samverkan mellan entreprendr och
bestillare. Denna vil fungerande samverkan med kompetent personal pa bada sidor var
sannolikt ocksa en starkt bidragande faktor till det lyckosamma berguttaget men det &r
en annan historia.
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INVERKAN FRAN SKALA OCH PASSNING PA
SKJUVHALLFASTHETEN FOR BERGSPRICKOR

Influence from scale and matedness on the peak shear strength
of rock joints

Fredrik Johansson, KTH
Sammanfattning

Det ér idag allmént accepterat att skjuvhallfastheten for bergsprickor paverkas av skalan.
Ett brottkriterium som beskriver hur sprickans skjuvhallfasthet paverkas av skala och
passning till f6ljd av fordndringar i kontaktpunkternas storlek och antal utvecklades av
Johansson och Stille (2014). Enligt denna modell bor skaleffekten inte existera for perfekt
passade sprickor. Vidare indikerar modellen att sprickans passning bor vara av storre
betydelse for skjuvhallfastheten dn provets skala. I syfte att studera hur inverkan frén skala
och passning paverkar skjuvhallfastheten har en serie skjuvforsok utforts dér resultaten
sedan jamforts med berdknad skjuvhéllfasthet enligt den konceptuella modellen. Resultaten
stodjer teorin i den konceptuella modellen som visar att ingen skaleffekt existerar for
perfekt passade sprickor samt att sprickans passning har en stor inverkan pé
skjuvhéllfastheten.

Summary

It is today accepted that there exists a scale effect in the peak shear strength of rock joints.
A criterion that describes how the peak shear strength is affected by scale and matedness
due to changes in the size and number of the contact points on the joint surface was
developed by Johansson and Stille (2014). According to this model, the scale effect should
not exist for perfectly mated joints. Furthermore, the model indicates that the matedness of
the joint has a significant effect on the peak shear strength and that this effect is larger than
the scale effect. In order to study how scale and matedness affect the peak shear strength
fifteen shear tests have been performed. Thereafter, the results from these shear tests have
been compared against the peak shear strength calculated with the conceptual model. The
results from the tests support the conceptual model which suggests that no scale effect exist
for perfectly mated joints. The results also show that the matedness has a significant impact
on the peak shear strength.
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1. Inledning

For att kunna analysera bergmekaniska problem ar det vésentligt att kunna uppskatta
skjuvhéllfastheten for sprickplan i bergmassan. Ett antal olika brottkriterier har foreslagits
for att uppskatta skjuvhallfastheten for raa, ofyllda sprickor. En begrinsning med dessa
kriterier &r att de i forsta hand &r framtagna for mindre sprickplan i laboratorieskala.

Det &r idag allmént accepterat att skjuvhallfastheten for bergsprickor paverkas av skalan.
For att beakta denna skaleffekt foreslog exempelvis Barton och Bandis (1982) att
héllfastheten ska reduceras ner till ett sprickplan som kan antas motsvara den
genomsnittliga blockstorleken i bergmassan. Den storsta nackdelen med ovanstaende metod
ar att den i forsta hand &r baserade pa empiriska samband. Under vilka forutséttningar som
de kan anvindas &r oklart eftersom en detaljerad forstdelse om de grundliggande
mekanismerna bakom skaleffekten saknas.

En konceptuell modell som beskriver hur sprickans skjuvhallfasthet paverkas av skala och
passning till foljd av fordndringar i kontaktpunkternas storlek och antal utvecklades av
Johansson och Stille (2014) for att studera ovanstaende fragestillning. Enligt denna modell
bor den direkta skaleffekten vara relativt liten. Istdllet bor sprickans passning vara av storre
betydelse for skjuvhallfastheten. Modellens forméga att uppskatta skjuvhallfastheten vid
varierande skala och passning har emellertid inte analyserats mot genomforda skjuvforsok.
I foljande artikel presenteras resultaten fran ett projekt dér detta genomforts. Inledningsvis
beskrivs den konceptuella modellen. Dérefter foljer en beskrivning av projektets metodik.
Uppskattning av skjuvhéllfastheten enligt den konceptuella modellen beskrivs i det
efterfoljande kapitlet, vilket foljs av resultat fran utforda skjuvforsok. Slutligen genomfors
en jaimforelse mellan resultaten frén berdkningar och provning och slutsatser presenteras.

2. Konceptuell modell

For att oka forstdelsen for hur skala och passning paverkar skjuvhallfastheten for ofyllda
och raa sprickytor utvecklades en konceptuell modell av Johansson och Stille (2014).
Modellen baseras pa adhesionsteori och forstaelse kring olika brottmekanismer f6r enskilda
oregelbundheter pa sprickytan. Utdver detta baseras den dven pa en idealiserad beskrivning
av sprickytans rahet baserad pa fraktalteori, hur storleken pé kontaktpunkterna foriandras till
foljd av skala och passning samt hur dilatationsvinkeln fordndras i kornskala. Modellen
beskriver hur sprickytans tryckhallfasthet och réhet tillsammans med sprickans passning
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samverkar for att forma skjuvhallfastheten under en konstant normalspénning. Modellen
foreslar dven en forklaring till skaleffekten. Den konceptuella modellen tecknas med
foljande ekvationer:

4, = +i, (1)
kH -k
i, = arctan tan(i ) L 2)
g Lg
logi—”’—]og/{n
I =0 =10 0, 3)
Dar:

¢p=total friktionsvinkel (°)

pvr=basfriktionsvinkel for en torr och ségad yta(°)
i,=dilatationsvinkel i provskala (°)
i;=dilatationsvinkel i kornskala (°)

O*=uppmiitt lutningsvinkel mot skjuvriktningen pé ytans oregelbundheter i kornskala (°)
enligt Grasselli (2001).

Hur en skjuvrdorelse, u, paverkar passningskonstanten, &, beskrivs med f6ljande ekvation:

. logu—logL,

= . 4
log L, —log L, @

Det bor noteras att viardet pa k dr kopplat till skjuvdeformationen for den maximala
skjuvhallfastheten. Detta innebér att dven en perfekt passad spricka &r associerad med en
viss skjuvrorelse.
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3. Metodik

I syfte att studera hur inverkan fran skala och passning péverkar skjuvhallfastheten for
bergsprickor samt om den konceptuella modellen kan anvéndas for att forutsdga inverkan
fran dessa parametrar har en serie skjuvforsok utforts dér resultaten sedan jamforts med
berdknad skjuvhaéllfasthet enligt den konceptuella modellen.

Den oOvergripande metodiken for detta arbete kan beskrivas i foljande punkter; (1)
Utarbetande av forsoksuppstéllning, (2) Framtagning av stenprover, (3) Optisk scanning av
sprickytor fore skjuvforsok, (4) Berdkning av skjuvhallfasthet for prover med konceptuell
modell, (5) Skjuvforsok, (6) Optisk scanning av sprickytor efter skjuvforsok, (7)
Jamforande analys mellan berdknad och uppméitt skjuvhéllfasthet.

Skjuvforsoken har utfors i tva olika skalor, L,=60 mm och L,=200 mm. For varje skala
utfors forsoken dels med perfekt passning och dels med en initiell forskjutning pd 5 mm
mellan provets 6vre och undre del, vilket motsvarar ett k pa 0,48 for 60 mm provet och 0,38
for 200 mm provet. Totalt 12 stycken skjuvforsok har utforts under en normalspanning pa 1
MPa, sex stycken i skalan 60x60 mm och sex stycken med skalan 200x200 mm. I varje
skala utfors tre forsok med perfekt passning mellan sprickans dver och underyta och tre
prover med 5 mm initiell relativ forskjutning mellan sprickans Over- och underyta.
Dessutom utfordes tre skjuvforsok pd plana sagade ytor for bestimning av sprickytans
basfriktion.

4. Uppskattning av skjuvhéllfasthet

I syfte att uppskatta skjuvhallfastheten med den konceptuella modellen har sprickytorna pé
de provkroppar som ska skjuvas forst uppmétts med optisk scanning. Baserat pa dessa data
togs parametrar som beskriver raheten fram och darefter bestdimdes skjuvhéllfastheten for
provkropparna med den konceptuella modellen fér den normalspénning som anvénds vid
skjuvforsoken.

For att ta fram provkroppar inkdptes granit fran VE sten i Stockholm. Stenarna kommer
ursprungligen frén stenbrottet i Flivik mellan Oskarshamn och Véstervik. Bergarten utgors
av medel- till grovkornig granit. For att erhélla en spricka med perfekt passning spriacktes
forst de sdgade bergblocken
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For att kunna uppskatta skjuvhallfastheten med den konceptuella modellen kravs kunskap
om sprickytans rahet i kornskala for fyra olika parameterar, 6*,,x, C, 4, och H. For att
mojliggdra bestdmning av ovanstdende parametrar har sprickytorna for samtliga prover
uppmitts med optisk scanning. Scanningen utfordes av Kenneth Strand pa Swerea i Lulea
med systemet ATOS III.

Data fran den optiska canningen anvindes for att generera sprickytorna med en uppldsning
pa 0,5x0,5 mm. Det har i detta arbete antagits att denna skala kan approximeras med
granitens kornskala. Aterskapandet av sprickytan och dvriga analyser av data har utforts
med programmet MATLAB (Mathworks 2011). Baserat pa de aterskapade ytorna togs
parametrar som beskriver ytraheten fram.
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Figur 1 Lutningvinklar mot skjuvriktning for undre delen av prov 15.

Baserat pa resultaten fran analysen av sprickytornas rahet tillsammans med data avseende
normalspédnning, sprickytans enaxiella tryckhéllfasthet, passning och friktionsvinklens
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basfriktion har den totala friktionsvinkeln for proverna uppskattats med den konceptuella
modellen enligt ekvation 1 till 4.

Basfriktionsvinkeln antogs initiellt till 33 grader baserat pd de vidrden som anges av Barton
och Choubey (1977). Normalspidnningen for samtliga prover uppgar till 1 MPa. Den
enaxiella tryckhallfastheten &r satt till 125 MPa baserat pa resultat fran Schmidt rebound
index utforda pa sprickytorna enligt Barton and Choubey (1977). Medelvarden pa 4,, C,
6*max och H for varje prov baserad pa data fran optisk scanning anvindes for beskrivning
av ytrahet i kornskala. Resultaten fran berdkningarna presenteras i Tabell 1.

Tabell 1 Berdknad mobiliserad friktionsvinkel enligt konceptuell modell.

Perfekt passning
Prov
Ppeak Skala 60 mm | @yeq Skala 200 mm
! 65,0° 67,6°
2 68,7° 69,2°
3 66,1° 64,6°
Delvis opassade (5 mm forskjutning)
Prov
Ppeak 60 mm Ppeak 200 mm
! 49.8° 47,7°
2 48,9° 47,7°
3 39,9° 53,1°

S. Skjuvprovning

Skjuvforsoken i skala 60x60 mm har utforts pa SP, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, i
Borés och skjuvforsoken i skala 200x200 mm har utforts p4 Complab vid Luled Tekniska
Universitet. Orsaken till detta ar att skjuvboxen i Luled dr mer lampad for provning i storre
skala medan skjuvboxen i Boras dr mer lampad for provning i mindre skala.

Vid SP skjuvades de sex proverna med dimension 60x60 mm samt de tre proverna som
utfordes for att bestimma basfriktionsvinkeln for en plan sagad yta. Vid Complab i LTU
skjuvades de sex proverna med dimensionen 200x200 mm. Skjuvforsdken utfordes med en
konstant normalspanning pa 1 MPa.

Bergmekanikdag 2014 98



Som tidigare beskrivits har skjuvforsdken indelats i fyra grupper (exklusive proven med
sdgad yta) med tre prov i varje grupp; (1) 60x60 mm med perfekt passning (2) 60x60 mm
med 5 mm initiell forskjutning mellan éver och underyta (3) 200x200 mm med perfekt
passning och (4) 200x200 med 5 mm initiell férskjutning mellan ver och underyta.

Under skjuvforsoket loggades normalspénning, o, skjuvspanning, 7, skjuvdeformation, d,
samt normaldeformation, 9, Dilatationsvinkeln under forséket berdknades med
nedanstaende ekvation:

i =arctan A%, &)
Ao,

Dér A9, dr okningen i normalriktningen for en given 6kning av skjuvdeformationen, Ads.
Okningen i skjuvdeformationen valdes till 0,1 mm. Skjuvhastigheten i forsoket valdes till
0,1 mm/min och data loggades 10 ganger per sekund. Under skjuvningen sker en reduktion
i total kontaktarea mellan provets under och 6veryta vilken successivt medriknades genom

att kontinuerligt uppdatera arean, vilket ddrefter anvinds for berdkning av normalspanning.
Skjuvforsoket utfordes med en skjuvdeformation pa minst 5 mm. Resultaten presenteras
med en maximal mobiliserad friktionsvinkel @y, 1 Tabell 2.

Tabell 2 Maximal mobiliserad friktionsvinkel uppmaditt vid utférda skjuvforsok.

Perfekt passning
Prov
Ppeak Skala 60 mm | P, Skala 200 mm
! 65,0° 67,6°
2 68,7° 69,2°
3 66,1° 64,6°
Delvis opassade (5 mm forskjutning)
Prov
Ppeak 60 mm Ppeak 200 mm
! 49.8° 47,7°
2 48,9° 47,7°
3 39,90 53,1°
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6. Jimforelse mellan uppmiéitt och uppskattad skjuvhéllfasthet

I syfte att undersoka om den konceptuella modellen pa ett korrekt sitt kan uppskatta
skjuvhéllfastheten for sprickor vid olika skalor och med olika passning har en jamforelse
utforts mellan uppskattad och uppmatt skjuvhallfasthet. Jaimforelsen har utforts mellan de
viarden som uppskattats med den konceptuella modellen pa de tolv provkropparna och de

viarden som erhallits pd motsvarande provkroppar i skjuvforsok. Resultaten fran denna
jamforelse redovisas i Figur 2.
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Figur 2 Jimforelse mellan uppskattad och uppmiditt total friktionsvinkel.

Resultaten visar pa en god Overensstimmelse mellan uppskattad och uppmitt
skjuvhéllfasthet for de perfekt passade proverna. Ingen skillnad i hallfasthet kan observeras
mellan det lilla och det stora provet, vilket ar i linje med de principiella beteende som
forutsags med den konceptuella modellen.
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For de delvis opassade proverna dr dverensstimmelsen sdmre. For fem av sex prover ér de
uppskattade totala friktionsvinklarna cirka 8 grader hogre dn de uppmitta. For det sjétte
provet dr avvikelsen hogre med en avvikelse pa 12 grader. Orsaken till denna avvikelse &r
oklar. Det dr mojligt att mindre, delvis opassade prover, har farre kontaktpunkter vilket
innebdr att en storre variation i skjuvhallfastheten kan uppstd och att den uppmitta
avvikelsen skulle kunna vara en effekt av detta. Fler prover behover emellertid genomforas
innan nagra slutsatser kan dras huruvida sa &r fallet. Trots avvikelsen &dr emellertid det
principiella beteendet korrekt med en sdnkning av skjuvhallfastheten pa grund av den
forsdmrade passningen.

Ingen skaleffekt har observerats, varken for de prover med en perfekt passning eller for de
prover med sdmre passning. Detta var i linje med det principiella beteendet enligt den
konceptuella modellen. Resultatet vicker dock fragan vilken parameter som &r av intresse
for att uppskatta skjuvhéllfastheten. I dagsldget finns det en allmént utbredd acceptans att
det existerar en skaleffekt for skjuvhallfastheten for bergsprickor. De erhéllna resultaten
innebir att detta kan ifrdgasittas. Ar det en ren skaleffekt som har observerats i tidigare
analyser av exempelvis Bandis et al. (1981), eller dr det en effekt av en sdmre passning for
storre sprickor, vilket bl.a. foreslagits av Zhao (1997). I Figur 3 redovisas total
friktionsvinkel fran de utforda skjuvforsoken mot provskala.
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Figur 3 Observerad total friktionsvinkel mot skala.
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I figuren har dven en korrigering for skala enligt Barton och Bandis (1982) lagts in. Linjen
utgdr fran en total friktionsvinkel pd 65° i skalan 60 mm, dér basfriktionen antagits till 30°.
Studeras linjen for skalkorrigering kan det observeras att den sammanfaller relativt vél
6verens med resultaten for proverna i skala 200 mm med en relativ forskjutning pd 5 mm
mellan 6ver och underyta. Detta stddjer mdjligheten att tidigare observationer av en
skaleffekt istéllet kan vara en effekt av en forsdmrad passning. Om sé &r fallet bor aperturen
eller passningen finnas med i de kriterier som uppskattar skjuvhallfastheten for
bergsprickor om den ska kunna uppskattas pa ett korrekt sitt.

Proverna i denna studie utgjordes av sma prover i skala 60 och 200 mm som provats i
laboratorium. Det dr emellertid dven viktigt att kunna bestimma skjuvhéllfastheten for
naturliga sprickor i félt med hénsyn till deras storskaliga ondulation. Den konceptuella
modellen som anvints i denna studie for att uppskatta skjuvhéllfastheten &r uppbyggd av
tva delar med avseende pa skala; en antagen kornskala baserad pa optisk scanning samt en
konstant, H, som beskriver hur forhallande mellan hojd och lingd fordndras vid olika skalor
for oregelbundheterna pa sprickytan. Med parametrarna 4, och 6* i kornskala beskrivs
potentiell kontaktarea mot skjuvriktningen for en scannad yta. Detta innebdr sannolikt att
storre oregelbundheter kan beaktas om sprickytan har scannats och medrdknats i dessa
parametrar. Det dr emellertid tveksamt om det praktiskt kan genomforas for naturliga
sprickor i bergmassan. Mgjligen kan exponerade sprickytor scannas, vilket kan generera
mdjliga intervall for att beakta inverkan fran storskaliga oregelbundheter. For réheten har
det emellertid observerats i studier av exempelvis Fardin et al. (2004) att det kan existera
stationdra trosklar. I studierna av Fardin et al. (2004) observerades en stationér troskel vid
skalan 3 m. Detta skulle innebéra att modellens giltighet skulle gélla upp till dessa skalor.
Mer forskning behdvs emellertid innan det med storre sédkerhet gér att bestimma troliga
virden pa den stationdra trosklen for raheten.

7. Slutsatser

En konceptuell modell for skjuvhallfastheten for raa och ovittrade sprickor i hart berg
utvecklades av Johansson och Stille (2014). Modellen foreslar att ingen skaleffekt bor
observeras for sprickor med perfekt passning eller med en initiell konstant passning. I syfte
att undersoka ovanstdende pastdenden genomfordes totalt tolv skjuvforsok, sex stycken i
skala 60 mm och sex stycken i skala 200 mm. I varje skala genomfordes tre skjuvforsok
med perfekt passning och tre skjuvfoérsok som var delvis opassade. Slutsatserna fran studien
visar att:
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e De erhallna resultaten stodjer teorin i den konceptuella modellen som visar att ingen
skaleffekt existerar for perfekt passade sprickor samt att sprickans passning har en stor
inverkan pé skjuvhéllfastheten.

e Fortsatt forskning bor undersdka om sprickans apertur dr en mer relevant parameter an
sprickans skala da skjuvhallfastheten ska bestimmas.

e Fortsatt forskning behdvs dven for att med storre sékerhet bestimma mdojliga varden pa
den stationdra troskeln for sprickors rahet i syfte att bestimma modellens giltighet i
storre skalor.
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GRUNDLAGGANDE EGENSKAPER FOR INJEKTERING
OCH INTRANGNING AV BRUK

Fundamentals around grouting and penetration of grout

Johan Funehag, Chalmers tekniska hogskola
Johan Thorn, Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Injektering i hart berg inkluderar bland andra vetenskaper som flode av vitskor, reologi,
hydrogeologi, materialkinnedom och geologi. Att faktiskt forstd och ha en kénsla for
hur flode fungerar i sprickor &r viktigt. Detta kan 14tt glommas av och energi laggs allt
som oftast pa andra delar, exempelvis pa materialkéinnedom. Denna artikel syftar till att
beskriva hur flode sker i sprickor och bér kunna bidra till en kénsla av hur flodet av
bruk faktiskt sker. Artikeln utgar fran framtagna samband for spridning baserat pa
Binghamfloden for att beskriva hur yttre hdndelser som kan upptrdda vid vanlig
injektering kan paverka spridningen. En verifiering av intrdngningslangder i en nyligen
tillverkad sprickmodell anvénds for att visa hur ett Binghamflode beter sig. Bade
spridning och hur ett sambandshél paverkar spridningen visas samt hur detta kan
paverka designkriterier.

Presentationen innefattar filmvisning av injekteringsflode i sprickmodellen syftar till att
belysa hur teoretiska berdkningar kan anvindas som modeller for bruksspridning
(filmerna halls tillgédngliga pa www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering).

Abstract

Grouting of hard rock involves sciences like fluid-flow, rheology, hydrogeolology,
material science and geology. Lately, it sometimes seems like that we have forgotten
how fluids behave in fractures and more efforts are spent on the other sciences. The aim
of this paper is to show fluid flow behavior. The paper use penetration equations for
bingham flow to assess circumstances encountered in real grouting works. A
verification of the spreading of grout in a geometrically known replica is shown and
used to address the basics of a bingham flow. Both spreading and how a connected
borehole affects the penetration will be discussed. How grouting works can be adapted
to fulfill the requirements of spreading will be concluded.

The movies of the spreading that is shown during the presentation will bring light to the

concepts of theoretical grout spread (available afterwards at
www.chalmers.se/hydrogeology-grouting)
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Inledning

Injektering i hért berg innefattar ménga olika &mnesomraden; materialkunskap,
hydrogeologi, maskinkunskap, flodesegenskaper etc. For att f& en effektiv och
fungerande injektering behdvs viss forstaelse inom alla omrédden. Forskningen och
forstaelsen som ofta baseras pa redan befintligt kunnande/utférande har kommit langt.
Vi kan nu beskriva en bergmassa passande injektering, vi kan bestimma egenskaper pa
bruk och vilken brukstyp som &r lampligast for ett aktuellt jobb, vi kan sitta, till viss
del, krav pa utrustning som bor anvéndas. Att beskriva vad som sker inne i sprickan &r
vi sémre pa. Daremot for att kunna optimera injekteringen behovs forstaelse om flode i
sprickor samt vilka begrénsningar och problem som kan uppsta vid injektering.

Ett antal olika “fenomen” som faktiskt héinder i varje tunnelprojekt dr utgdngspunkt for
denna artikel. De fenomen som hanteras hér ar specifikt ytlickage och sambandshal.
Vidare kommer erosion av injekteringsbruk att belysas mer dversiktligt. Med ytlickage
menas att injekteringsmedel kommer via en spricka tillbaka in i tunneln. Med
sambandshél menas att medan injektering sker i ett borrhal sa kommer
injekteringsmedel ut i ett annat borrhdl. Med erosion av injekteringsmedel menas att
bruket under pagéende injektering p& négot sitt eroderas (minskar i utbredning) eller
spéds ut.

Grundliggande samband

En del av injekteringsbranschen véljer att folja konceptet/metoden for ett bruks
intrdngningslingd. Det grundldggande &r att den maximala intringningsldngden beror
av palagt tryck, Ap [Pa], sprickvidden, b [m] samt skjuvgriansen pa bruket, 7, [Pa]
(Lombardi, 1985, Hassler, 1991). Som noteras sa ér inte tiden en del av denna
grundlidggande konceptualisering. Forstdelse for hur dessa parametrar paverkar
intrdngningsldngden kommer ganska enkelt, till exempel dkar sprickvidden blir
intrdngningsldngden langre och gors bruket styvare sa blir intraingningslangden kortare.

Injekteringsdesign baserat pa intringningslingd for cementbruk

Det &r latt att inse att tiden for injektering har en stor paverkan pa intrdngningslédngden.
I numeriska berdkningar kan tiden létt inkorporeras som en faktor. For att 16sa detta sa
togs binghampluggens tillvixt in. Antagandet var da att nir binghampluggen vuxit till
sd den 4r lika bred som sprickvidden sa stannar bruksflddet av, se bland annat (Héssler,
1991). For att analytiskt rakna ut intringningsldngden ar det lite mer komplicerat.

Den flodesrelaterade parameter som har en tidskomponent ar viskosititen med enheten
Paxs. Gustafson och Claesson (2004) och Gustafson et al. (2013) beskriver hur
intringningsldangden beror av tiden. Harledning av sambanden aterfinns i dessa. De mest
anvéndbara slutsatserna ar foljande:

Den maximala intrangningsldngden, .y cemens SOM kan nas utan begransning av den
effektiva injekteringstiden kan berdknas som:
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Ap-b (ekv 1)

max,cement
2z,

Att nd full intringningslédngd enligt ekvation 1 dr endast mojligt om man bortser frén att
att bruket hirdar, och den effektiva injekteringstiden for att nd dit skulle bli mycket
lang. Intrangningen sker snabbast i borjan av forloppet och den beror av den effektiva
injekteringstiden i enlighet med nedanstdende ekvationer (2-4).

611, - Ap (ekv 2)
IOZT
0

to dr en karakteristisk tid som relateras till brukets viskositet, ug, och flytgrans, 7, samt
till injekteringsévertrycket, Ap. Den karakteristiska tiden har enheten sekunder. For att
kunna berdkna intrdngningsldngden omvandlas den karakteristiska tiden till en
dimensionslos tid, #p, genom att relatera den effektiva injekteringstiden, ¢, till den ovan
beskrivna karakteristiska tiden.

t (ekv 3)

Genom att ansétta en 6nskvérd effektiv injekteringstid, fas ett virde pa den
dimensionsldsa tiden. Denna anvinds i ekvation 4 for att ta fram berdkningsfaktorn for
tvdadimensionellt flode och ansatt effektiv injekteringstid, 8-p samt for endimensionellt
flode (flode i kanaler), 0;p

t) i (ekv 4)

0,=—2  p@,=— 2
P T0G+t,) P T (0,6+1,)

Berdkningsfaktorn, 8, anvéinds sedan for att berdkna den dimensionslésa
intrdngningslingden for tvAdimensionellt fldde och ansatt effektiv injekteringstid, /p.

1,=/0"+40 —0 (ekv 3)

Den dimensionsldsa intrangningsldngden beskrivs med ett viarde mellan 0 och 1 som
sedan anvinds for att utgdende frdn den maximala intrangningslangden, ax cemen: €Nligt
ekvation 1. D& erhélls for den ansatta effektiva injekteringstiden den aktuella
intrdngningsldngden I>p med enheten meter;

IZD = ID,ZD x [max.cement (ekv 6)
Det inses latt att ndr hinsyn tas till den effektiva injekteringstiden blir
intringningsldangden alltid kortare &n den maximala berdknade intrdngningslangden.
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Innebérden

Nir ett borrhal injekteras fas intrdngning i alla sprickor samtidigt mdjligen undantaget
det ovanliga fallet att en spricka som korsar borrhélet har en storre sprickvidd dn
borrhélet i sig sjélv.

Relaterar man intréngningslangden till sprickvidd sé &r den relativa intringningsldngden
alltid lika 1ang i alla sprickor, Ip= konstant. Som ett exempel, ekvation 1 ger att om
sprickvidden dkas fran 100 till 200 pm med tryck och skjuvgrins konstanta blir den
maximala intrangningen dubbelt s& lang i 200 um jamfort med 100 pm.

Viskositeten , alltsa trogheten, styr hastigheten pé intringning. en. En hog viskositet ger
en langsammare intrdngning, en snabbare tryckuppbyggnad vid pumpen och mer
motstdndskraftig mot utspadning. Det motsatta géller ocksa.

Skjuvgrdnsen bestimmer i princip hur lang intrdngningsléngd man far. En hog
skjuvgrins ger kortare intraingning och ddrmed mindre brukséatgang.

Anvinda i designarbete och uppféljning

Forinjektering innebér traditionellt sett att 20-25 m langa injekteringshél borras framfor
tunnelstuff med ett stick pa 4-5 m. Denna geometri anvinds oftast oavsett vilken
riktning de vattenforande sprickorna har. Vid svarare passager och harda krav pé
inlidckage till tunneln kan ett lingre 6verlapp mellan skdrmarna dn de vanliga 5 m
anvéndas. Design av forinjektering kan goras pa foljande sétt:

Utifran upprattad geohydrologisk prognos for berget fas information om vilket
tithetskrav som ér stillda pa tunneln och vilka injekteringsmedel som bor vara mest
lampliga for tunneln.

Berget- sprickvidder och grundvattentryck ger minsta erforderliga spricka som ar
nodvindig att tita for att klara inldckagemalet. Detta uppnds genom att anpassa
nedanstaende grupper av designparametrar inom deras respektive rimliga/mdjliga
granser.

e Skidrmgeometrin- Antal borrhél, borrhalens spridning och riktning, stick,
spetsavstand.

o Injekteringstekniken- injekteringstryck och injekteringstid. L&dmplig
utrustning.

¢ Injekteringsmaterialet- Cement (och/eller silica sol/annat fintdtningsmedel),
viskositet (-viskositetstillvixt), skjuvgrins (geltid).

De ovanstdende faktorerna dr summerade i Figur 1. Slutmélet i designarbetet ar att
berdkna fram en intringningslédngd i den dimensionerande sprickvidden. Den
dimensionerande sprickvidden dr den minsta sprickvidd som behover tétas for att nd
tathetskravet som stéllts pa tunneln. Den kan identifieras exempelvis genom analyser av
platsspecifik kdrnkartering med tillhdrande hydrotester och anviandning av pareto-
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fordelningen (se Gustafson et.al 2004 och Claesson et.al 2013). Fransson et al. (2012)
ger en sammanfattande beskrivning av delstegen.

Dimensionerande Intréngningslangd, /

sprickvidd, b,
¢ - avstand,
borrhal

Figur 1. Schematisk bild ver hur design av en injektering med dess ingédende faktorer
askéadliggors.
Figure 1. Sketch visualizing grouting design parameters.

Ett 6verlapp av injekteringsmedlet i den dimensionerande sprickan antas, sig 50% och
via detta kan ett c- avstand mellan borrhalen beriknas som I=1,25x0OL (OL=6verlapp).
Givet den erforderliga intringningslangden kan tryck och tid berdknas.
Bruksegenskaperna kan viljas for att minimera brukséatgdng och dven sé att utspadning
och erosion minimeras, se vidare Axelsson (2009).

Beskrivning av ytlickage och sambandshal

En spricka som mynnar ut i tunnelfront kan ge upphov till ett ytlickage. Sjalvklart kan
det ocksé ske via flera konnekterade sprickor. I nedanstaende figur visas schematiskt
hur ett ytlickage sker (figur 2).

Spridning av Spricka /’:d::k)\
2 . / A ™™ -
injekteringen ~ d = ,
— e L- ;
I"
Injekterings _ - _i
-borrhal p X
/ i
4
e
Ytlackage i

tunnelfront
Figur 2. Schematisk bild dver ytlickage, véanster samt en beskrivning av forutsittningar
for ytlackage, hoger.
Figure 2. Left: Sketch of surface leakage. Right: a description of the conditions for a
surface leakage.
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I hogra delen av Figur 2 ser vi att vid intringningsldngd, /; har ytlickaget &nnu inte
nétts, alltsa ar den radiella spridningen opédverkad av ytlickaget. Vid intringningslangd,
I, har en viss del av injekteringsmedlet runnit ur via ytlickaget, ndmligen andelen
Asy/As. Diér A, dr cirkelsegmentets area och 4, ér hela cirkelns area. Avstandet L, ar
det vinkelrita avstandet mellan ytlickaget och borrhalet. Denna anvénds for att
bestdmma arean av cirkelsegmentet.

Om sprickans vidd varken paverkas av injekteringstrycket eller att 6ppningen pa
sprickan ar storre mot tunnelfront kommer andelen som rinner ut via ytlackaget vara
lika liten hela tiden sa lénge intréngning sker. Séledes kan forhéllandet mellan
injekteringsvolym och volymen som rinner” ut via ytlickaget bestimmas. Ju nirmare
borrhalet dr ytldckaget ju storre blir volymen som rinner ut men blir aldrig storre &n
halva volymen. Detta forutsétter dock forenklingen att den hydrauliska gradient in mot
tunneln ar noll vilket aldrig &r fallet, men for fallet forinjektering med en salva 6verlapp
av injekteringsskdrmarna kan gradienten atminstone bli 14g. I figur 2 antas ocksa
gradienten vara noll, annars skulle spridningen anta en oval form.

Ett sambandshal fungerar i princip pa samma sétt som ett ytlickage men borrhalet dr en
punktkélla. Sambandshélet star i kontakt med atmosfarstryck vilket far antas vara
konstant. Konceptuellt skulle det fungera enligt nedanstaende figur (Figur 3).

Sprickplan /j ;
| \ A

Injekterings | 7 \ \l V
-borrhal & < Sambandshal
/ -1
Spridning av
injekteringe

Figur 3. Principiell bild 6ver hur ett sambandshal paverkar injekteringsflodet.
Figure 3. Sketch of the influence from connected boreholes on the grout spread.

Intréngningslangden, / i bilden ovan forhaller sig /3>1,>1; och tidsteget 4r lika stort
mellan dem. Létes intrdngningen fortsitta kommer injekteringsflodet att sluta sig bakom
sambandshalet. P4 samma sétt som for ytlickage kan den paverkade volymen berdknas
geometriskt men berdkningen blir hér svarare. Det kan dock ségas att den paverkade
volymen &r betydligt mindre &n for ytlickage.

Bade ytldckage och sambandshal exemplifieras i Figur 4 dir ett sambandshal av
storleken 3x200 mm modellerades pa ett avstand 0,5 m fran det injekterade borrhélet, se
Funehag (2007), det r alltsa att betrakta som ett jattestort sambandshal eller ett litet
ytlackage. Det aktuella forsoket utfordes med silica sol och brukets intrdngning
modellerades som for en newtonvitska med tillvixt av viskositet. Formen av
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spridningen i Figur 4 liknar ett dpple. Injekteringstiden dr 24 min och spridningen &r ca
0,75 m i en sprickvidd pa 50 pm och ett Gvertryck pa 2 bar. For ytterligare data hinvisas
till Funehag, (2007). Virt att ndmna &r att spridningen till sambandshalet tog ca 2,5 min
och titningen i sprickan kunde bekriftas genom borrande av ytterligare kdrnborrhal
tillsammans med hydrauliska tester.

40

30

RN

T
0 10 0 30 a0 Ps

Figur 4. Berdkningen i FDM for spridningen av injekteringsbruk (silica sol) runt ett
injekteringsborrhal och paverkan av ett storre sambandshal. Vinster, x-y diagram av
spridningen dér 0 linjen motsvarar injekteringsfronten, sambandshélet ar i ovankant.
Hoger, tryckfordelningen over det injekterade omréde, sambandshélet dr sett snett nerat
och at hoger i bilden.

Figure 4. A finite difference model (FDM) for grout spread (silica sol) around a
grouting borehole and the effect of a large connected borehole. The left-hand part is a
contour plot of the grout spred where the pressure = () contour represent the grout
front. The right-hand part is a 3D representation of the pressure (connected borehole in
the lower-left portion of the cone)

Inneboérden

Den praktiska inneborden &r att ett ytlackage “stjél” inte allt bruk. Om trycket kan
bibehallas och den méngd bruk som rinner ut infe utgdr ett hinder mot vad som tillats
enligt arbetsmiljon och miljépolicyn for projektet bor injekteringen fortga tills
designkriterier uppnas.

Sambandshal eller liknande stjél inte heller allt bruk. De kan istéllet anvindas som
observation och bevis att intringningen nétt en viss langd. En hantering for att kunna
nyttja sambandshdlet for fortsatt injektering kan utarbetas. Det dr inte nodvandigt att
forkasta borrhélet och se det som misslyckande. Injektering bor dven hér fortga tills
designkriterier uppnatts.
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Sprickmodell

Att verifiera intringningslingden av cementbruk radiellt har ldnge varit en fraga for
forskningen. Tidigare har en sprickmodell byggt och anvénts for hydraulisk
karakterisering och beskriva vattnets eroderande krafter (Fransson, 2001 resp Axelsson,
2009). Den befintliga modellen hade en verklighetstrogen variation av sprickvidden,
men for stor hydraulisk sprickvidd for att kunna noggrant berdkna spridningen (det
krévdes vildigt 1aga injekteringstryck). En ny storre planparallell modell byggdes pa
Chalmers (Johan Thorn) under varen 2013. Sprickvidden kan dndras genom att montera
brickor (shimsbrickor) av kédnd tjocklek (0,100, 0,050 respektive 0,025 mm) mellan tva
plexiglasskivor. Hér anvéndes flera bultar och tjocka plexiglasskivor for att férhindra i
rimligasta man utvidgning av sprickvidden under injektering. Injekteringen gors via ett
hal (diameter 50 mm). I Figur 5 visas storleken pé sprickmodellen samt ett av forsdken
med bruksspridning. Uppstroms (hdger i figur 5) och nedstréms (vénster i figur 5) finns
kanaler med en vidd pé flera mm. Dessa anvinds for att samla upp bruket samt simulera
ytlackage. Nedstromskanalen &r ansluten till en slasktank som kan tryckséttas, och
uppstromskanalen dr ansluten till en vattentank. Vidare finns ett hal pa ett avstand pa ca
80 cm frén injekteringshélet som efterliknar ett sambandshal. Detta kan antingen
stingas eller héllas dppet.

Rengdring av sprickan gors genom att spola vatten fran uppstromssidan vilket eroderar
bruket och rengdr sprickan. Den palagda strdmningen av vatten anvénds for att erhalla
en viss gradient (vilken kan bestimmas) 6ver sprickan. Detta anvinds ocksa for att
demonstrera hur intrdngningen paverkas om den utfors i ett gradientfilt. Innan varje
injektering gors en hydraulisk karakterisering av sprickan med hjélp av en vattenforlust-
matning. Fran vattenforlustmétningen bestdms den hydrauliska sprickvidden vilken
utgor en ingdngsparameter till val av intrdngningsldngd att studera.

Resultat

Resultaten baseras pa verifikationer av intringningsldngder av cementbruk for att
askadliggora noggrannheten i de anvinda parametrarna samt hur intrdngningslangden
eventuellt paverkas av ytlickage, sambandshél och erosion.

Brukets egenskaper och injekteringstekniken som anvindes for spridningen i Figur 5
var foljande; Cementa injektering 30 blandat till VCT = 0,8, som gav viskositet = 18
mPas och skjuvgrins = 3 Pa. Injekteringsévertryck = 0,5 bar och en fran vattenforlust-
maitning framréknad hydraulisk sprickvidd om 220 pm (specifik kapacitet och kubiska
lagen). Spridningen visar att det gér snabbare i borjan for att sedan sakta ner. Detta &r
det uppbyggda motstandet i sprickan som blir allt storre vilket ger en langsammare
intringning. Ett stopp fas pa intraingningen nir det padrivande injekteringstrycket star i
jamvikt med den uppbyggda “friktionsmotstandet”. Skjuvgridnsen pé bruket gor att ett
distinkt stopp erhélls. Utan en skjuvgréns hade intringningen skett i odndlighet men géatt
véldigt langsamt. Den uppmatta medelintrangningen vid olika tidpunkter har plottats i
nedanstaende diagram (Figur 6). Medelintrdngningen anvénds eftersom en helt rund
form pa spridingen &r svér att i (ndgot ojimn vidd pa sprickan). Samtidigit ses att
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sprickvidden har en stor inverkan pa intrdngningen. I aktuellt fall kan den fysiska
sprickvidden variera ca 50 um runt medelsprickvidden (den hydrauliska sprickvidden)

220 pm.
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Figur 5: Brukets spridning vid 5, 10, 20, 30, 40, 50 och 60s efter injekteringen

paborjades.

Figure 5: The grout spread at 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 s after that grouting started.
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Figur 6: Brukets medelintrangning vid 5, 10, 20, 30, 40, 50 och 60s efter injekteringen
paborjades, jamfort med teoretiskt berdknad intringning enligt ekvationerna ovan.
Figure 6. The average grout spread at 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 s after grouting
started compared to spread calculated according to the equations above.
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Figur 6 visar att den uppmétta intringningen (kryss) stimmer mot den teoretiskt
berdknade (heldragen linje). Berdkningen visar ocksa att den maximalt mdjliga
intrdngningslingden &r ca 1,8 m givet uppsattningen av parametrar vilket verkar vara en
rimlig spridning.

Ett flertal koérningar har gjorts och flera av dem har filmats. Filmer med forklarande
texter kan ses pa http://www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering. Dar kommer inom
en snar framtid dven ses hur designverktyg for injektering kan anvéndas samt diverse
resultat fran injekteringar som gjorts.

Slutsatser

Att forsta hur flode i sprickor sker, dr en grundlaggande forstaelse som bor finnas hos
alla i injekteringsbranschen. I denna artikel beskrivs ett antal reflektioner relaterade till
hur ett injekteringsflode paverkas av yttre omstindigheter. Vidare har de initiella
laboratoriestudierna visat att intringningsldngden radiellt verkar stimma mot de teorier
som dr framtagna
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DOMINERAR DEN STORSTA SPRICKAN
VATTENFLODET?

Does one fracture dominate the borehole transmissivity?

Lisa Herngvist, Sweco Environment
Vioir Einarsson, Istak
Anna Hoglund, Statens Vegvesen

SAMMANFATTNING

I bergprojekt undersoks bergmassans vattenforande egenskaper med hjélp av
hydrauliska tester, exempelvis vattenforlustmétningar, i borrhl. Borrhalen testas ofta i
sektioner av en viss langd, t ex 3 m. Testresultaten utvirderas sedan med avseende pa
transmissiviteten 7, en parameter som ger en beskrivning av bergmassans vattenforande
forméga och som kan ridknas om till hydraulisk sprickvidd, b. Detta ger information som
ar funktionell for inflédesberdkning och injektering.

Vid sektionsvisa borrhalstester tillimpas ofta synsittet att den storsta sprickan i
sektionen star for huvuddelen av vattenflodet. Ibland raknas sektionstransmissiviteten
om till hydraulisk sprickvidd som om den vore en spricktransmissivitet. Ibland anvénds,
i svensk tunnelbyggarbransch, tumregeln att den storsta sprickan star for 80 % av
vattenflodet i en borrhalssektion.

I denna studie har analyser gjorts av hur stor andel av transmissiviteten, eller flodet, den
storsta sprickan i en sektion star for, baserat pa hydrauliska tester i sé korta sektioner att
de enskilda sprickorna kan urskiljas. PFL-data (Posiva Flow Log) med 0,1 m
upplosning fran ONKALO i Finland har anvénts. Olika aspekters padverkan pa
fragestéllningen har studerats, t ex borrhélsorientering, sektionsldngd, sprickfrekvens
och djup ner i berggrunden.

Studien visar inget stod for att den mest vattenforande sprickan bidrar med > 80 % av
sektionsflodet (80 %-regeln”). I korta testsektioner kan den storsta sprickan anses bidra
med > 50 % (750 %-regeln”). Studien visar darutover intressanta resultat om hur
forhallandet paverkas pé olika sétt av dvriga studerade aspekter.
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SUMMARY

In construction work in rock, the hydraulic properties of the rock mass are investigated
by hydraulic tests, such as water pressure tests, in boreholes. The boreholes are often
tested in sections of certain lengths, e.g. 3 m. The test results are evaluated with respect
to the transmissivity 7, a parameter which describes water-bearing properties and which
can be used to calculate hydraulic apertures, b. This provides information useful for
inflow prediction and for grouting design.

It is often assumed that the largest fracture of a tested borehole section contributes most
of the water. Sometimes a hydraulic aperture is calculated from the section
transmissivity as if it were a fracture transmissivity. Sometimes a rule of thumb, saying
that 80 percent of the flow of a tested section can be assigned to the fracture with the
largest flow, is used.

In this study analyses have been performed on how large part of the flow, or the
transmissivity, is provided by the largest fracture , based on hydraulic tests in sections
short enough for individual fractures to be distinguished. PFL-data (Posiva Flow Log)
with 0.1 m resolution from ONKALO in Finland has been used. Investigations have
been done of the influence of some different aspects on the problem, such as the
borehole orientation, the length of the test sections, the fracture frequency, and depth
below the ground surface.

The study shows no support for the suggestion that the largest fracture contributes with
> 80 % of the section flow ("the 80 %-rule”). In short sections the largest fracture can
be said to contribute with > 50 % of the section flow (“the 50 %-rule”). The study also
shows interesting results about how this relation is affected by the other studied aspects.

INLEDNING

Denna artikel sammanfattar ett examensarbete som utfordes pa Vectura (nuvarande
Sweco) och Chalmers under varterminen 2013. Hernqvist formulerade
problemstéllningen och initierade och handledde examensarbetet, som utfordes
huvudsakligen av Einarsson och Hoglund (Einarsson & Hoglund 2013).
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INTRODUKTION

Vid konstruktionsarbete i berg under grundvattenytan ar hydrogeologi en viktig aspekt
att ta hansyn till. En vanlig metod for att reducera inflode av vatten till en acceptabel
niva ar titning av sprickor i berget genom injektering. For att kunna prognosticera
inldckaget och gora en bra injekteringsdesign behdvs kunskap om sprickornas
sprickvidder. Den fysiska sprickvidden varierar ldngs en spricka och kan inte maétas i
praktiken. I stillet anvénds ofta den hydrauliska sprickvidden, som representerar den
Oppna delen av sprickan dir vatten kan floda. Den hydrauliska sprickvidden kan
utvirderas fran flodet Q via transmissiviteten 7' till den hydrauliska sprickvidden b
genom den kubiska lagen (Snow 1968) ur data fran hydrauliska test. 7 och Q star i
linjart férhallande till varandra, t ex genom approximationen 7'~ Q/dh (Fransson 2001),
och i det hir arbetet anvinds uttryck som “dubbelt sa stort flode” och ”dubbelt sa stor
transmissivitet” pa ett likvardigt sétt.

Hydrauliska test utfors i borrhalssektioner, vars langd typiskt varierar fran 3 m till hela
halets langd. Detta ger inte information om hur flddet &r fordelat mellan de individuella
sprickorna inom testsektionen.

For att sprickvidden i de enskilda sprickorna ska kunna berdknas behdver
transmissivitetsfordelningen vara kénd. Teorier finns om att transmissiviteterna i stora
dataméngder &r paretofordelade (t ex Gustafson 2012, Fransson 2001), men forfattarna
kéanner inte till nagra studier baserade pa faktiska sprickdata 6ver hur det forhaller sig i
korta borrhalssektioner.

Syfte
Studiens huvudsyfte ar att undersoka om det, baserat pa i studien analyserad sprickdata,
finns stod for ndgon av f6ljande tva hypoteser:
e Den mest vattenforande sprickan bidrar med 50 procent eller mer av det totala
flédet i en sektion, Tjsrgesr = 50 % av Tior (750 %-regeln™)
e Den mest vattenférande sprickan bidrar med 80 procent eller mer av det totala
flodet i en sektion, Tigrgesr > 80 % av Tior ("80 %-regeln™)
Dessutom avser studien att undersoka inverkan pa huvudfragestillningen fran foljande
variabler: Langd pa analyserad borrhalssektion; sprickfrekvens; borrhéalsorientering
(vertikal vs. horisontell); djup under markytan; och storlek pa testsektionens totala
flode.

Avgrinsningar

Analysen i detta arbete baseras pa data frén endast ett omrade, vilket gor det svért att
veta 1 vilken grad slutsatserna &r platsspecifika eller generella. Endast oinjekterat berg ér
studerat. Borrhalssektioner utan fldde &r inte inkluderade i analysen.
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METOD

Borrhélsdata delas upp i sektioner. For varje sektion berdknas den kumulativa sektions-
transmissiviteten genom att summera vérdet for varje spricka, 7,,,=» Ty;. Denna
summering gors under antagande om oberoende fldde i sprickorna. Genom att jamf{ora
varje ingéende spricktransmissivitet 7;; med sektionstransmissiviteten 7y, erhalls
sprickans andel av flodet. Inom varje sektion sorteras sedan sprickorna efter deras
relativa bidrag till Ty,.

Resultaten presenteras i stapeldiagram dar borrhélssektioner av samma ldngd jamf{ors
med varandra langs x-axeln. y-axeln visar fordelningen av de enskilda sprickornas
bidrag till T}, sé att den storsta (mest flodande) sprickans bidrag dr rod, den nist storsta
ar bla, den tredje storsta ar gul, och resterande sprickor saknar farg. De ar sorterade
langs x-axeln i ordning efter den storsta sprickans bidrag. Diagrammens utseende
exemplifieras i Figur 1.

1 000/0 ||| |l A I Ifl" e
90% - -
: | |||| i
Bt

1
M21314151617181971091121314151617181920212223242526 2728298081321

B Storsta sprickan M Nast storsta sprickan © Tredje storsta sprickan

Figur 1: Exempel pa fordelning av hur stor andel av 7}, som utgors av storsta, niist storsta
respektive tredje storsta sprickan i ett urval testsektioner.

Figure 1: Example of a distribution showing the percentage of T,,, contributed by the largest, the second
largest and the third largest fracture in a sample of test sections.

Ju storre det roda faltet 1 diagrammet &r, desto storre andel av testsektionernas
transmissivitet utgdrs av den storsta ingédende sprickan. Ju storre del av det roda féltet
som gar dnda upp till 100 %-kanten i diagrammets hogra del, desto storre andel av test-
sektionerna har bara en vattenférande spricka som alltsa star for hela flodet. I exemplet i
Figur 1 stér storsta sprickan for 100 % i 13 % av testsektionerna (41 av 328 test-
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sektioner), avdelat med heldragen linje. Nést storsta sprickan star for minst 80 % i 39 %
av testsektionerna (125 av 328 testsektioner), markerat med streckad linje. Tredje
storsta sprickan star for minst 50 % 1 77 % av testsektionerna (250 av 328 testsektioner),
markerat med prickad linje.

For att undersoka eventuell inverkan pa resultaten fran ett antal variabler jamfors och
analyseras borrhélssektioner med olika forutsittningar separat. De variabler som har
undersokts édr sektionsliand; sprickfrekvens; borrhalsorientering; djup ner i berggrunden;
och storlek pa testsektionens totala flode.

Endast ett litet urval diagram é&r inkluderade i denna artikel. For den kompletta
uppsittningen diagram hénvisas till Einarsson & Hoglund (2013).

DATA
Till denna studie har data fran Posiva anvénts, fran borrhal pa Olkiluoto pé Finlands
sddra véstkust. De dominerande bergarterna pa Olkiluoto dr gnejser av varierande

mineralsammansittning och textur vilka genomkorsas av brantstdende diabasgangar
(Mattila et al. 2007).

Data fran 69 borrhal har anvints i analysen. Dels borrhal fran ytan, OL-KR 1-57, med
stupning mellan 45° och 89°, ca 300 - 1000 m langa, ner till 800 m djup (Mdnkkdnen et
al. 2012); dessa bendmns i arbetet som “’vertikala”. Dels subhorisontella (stupning 4° till
6,5°) pilotborrhal OL-PH 1 och ONK-PH 2-14 frain ONKALO-tunneln, fran nagra
tiotals meter till ndgra hundra meters ldngd, till ett djup av 400 m (Posiva Oy, 2003);
dessa bendmns som “horisontella”.

Da analysmetoden kraver finupplost data dér enskilda sprickors bidrag till flodet kan
urskiljas, har PFL-data (Posiva Flow Log) med en upplésning pa 0,1 m anviénts. Kort
matsektion kombinerat med mattlig sprickfrekvens gor det rimligt att anta att varje
sektion representerar max en spricka (Ohberg et al. 2006). Utvirderade PFL-
transmissiviteter for alla vattenférande sprickor och BIPS-data (Borehole Image
Processing System) innehéllande information om samtliga sprickor (dven icke vatten-
forande sprickor) utgdr tillsammans indata till analysen i denna studie.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Den storsta sprickans bidrag till det totala sektionsflodet har studerats i borrhéls-
sektioner av olika ldngd, orientering, djup osv. Analysen delas upp sé att paverkan av en
av dessa variabler studeras i taget. De huvudsakliga resultaten sammanfattas och
diskuteras i respektive avsnitt.
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Borrhdlsorientering

De analyserade borrhalen klassificeras som “vertikala” respektive horisontella” enligt
beskrivningen i Data-avsnittet. Borrhalens orientering paverkar vilka sprickor de korsar.
Vertikala borrhal har hog sannolikhet att korsa horisontella sprickor, och vice versa.
Eftersom sprickor med olika orientering kan ha olika bakgrund och olika egenskaper &r
det intressant att undersdoka om detta har nagon paverkan pa arbetets fragestillning.

Mediantransmissiviteten for vertikala testsektioner ar stdrre dn for horisontella (7 eqn, v =
7 Tnean,rr TOr 20 metersektioner och Tyuean, v = 4* Tnean, 17 TOr 5 metersektioner). Detta tyder
pa att de hydrauliska egenskaperna skiljer sig mellan vertikala (generellt torrare) och
horisontella sprickor (generellt mer vattenforande).

Andelen av den storsta sprickans bidrag till testsektionens totala transmissivitet i
vertikala borrhal &r storre dn for horisontella hal (stérre andel rott i figuren till vénster
an till hdger i Figur 2). Denna skillnad minskar med kortare testsektion.

Dessa tva observationer tyder tillsammans pa att det &r vanligare att subhorisontella
sprickor har forhallandevis stort flode, dn subvertikala.

Transmissivity distribution, 20m sections, vertical Transmissivity distribution, 20m sections, horizontal
boreholes boreholes
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70%
60%
50%
0%
30%
20%
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Percentage of Ty,
Percentage of T,

Sections sorted by Tiyges . from smallest to largest Sections sorted by Ty, g, . from smallest to largest

mlargestfracture  W2ndlargest fracture = 3rd largest fracture mlargestfracture  M2nd largest fracture  © 3rd largest fracture

Figur 2: Transmissivitetsfordelningar for vertikala (till viinster) respektive horisontella (till hoger)
20 m borrhalssektioner.

Figure 3: Transmissivity distributions for 20 m sections with different orientation, vertical on the left and
horizontal on the right.

Sektionslingd

Inverkan av testsektionens lingd pé transmissivitetsfordelningen &r analyserad.
Fordelningar for sektionslangder pa 100 m, 50 m, 20 m och 5 m i vertikala hal visas i
Figur 3. Information for dessa, samt for sektionsldngder pa 20 m, 5 m och 3 m
sammanfattas i Tabell 1.

Andelen hél dér den storsta sprickan star for hela flédet, Tjqgesr = 100 % av T}, Okar ju
kortare testsektionen dr, vilket dr ett véntat resultat. Andelen testsektioner som uppfyller
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kriterierna Tjgrgess = 50 % och Tigrgess = 80 % Okar ocksd med kortare testsektion. Dessa

resultat giller &ven for horisontella borrhal.

Transmissivity distribution, 100m sections, vertical
boreholes
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Transmissivity distribution, 5m sections, vertical boreholes
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Figur 3: Transmissivitetsfordelningar for sektionslingder 100 m, 50 m, 20 m och 5 m i vertikala

borrhalssektioner.

Figure 2: Transmissivity distributions for different section lengths, 100m, 50m, 20m and 5m, vertical

borehole sections

Tabell 1: Procentandel av testsektioner dar T,geq > 50 %, Tigrgesr =8 0% and Ty = 100 % @V Tyoe

for olika sektionsléingd, i vertikala respektive horisontella borrhal.
Table 1: Percentage of sections where Tigrgeq = 50 %, Tiargess = 80 % and Tiurgess = 100 % of T,y fOr

different sections lengths, both for vertical and horizontal boreholes.

Procent av Vertikala borrhal Horisontella borrhal
T 100 m 50 m 20 m 5m 20 m 5m 3m
fot sektioner | sektioner | sektioner | sektioner | sektioner | sektioner | sektioner
Tlargest 2 50% 73% 7% 80% 93% 60% 88% 93%
Tiargest = 80% 29% 39% 50% 65% 20% 52% 64%
Tiargest = 100% 6% 13% 25% 44% 9% 30% 41%

Antalet vattenforande sprickor per sektion minskar med kortare sektionslingd. Med
farre vattenforande sprickor per testsektion 6kar ocksa sannolikheten att den storsta
sprickan star for det mesta flodet. For 5- och 3-meterssektioner ér det endast en liten
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andel sektioner som har fler dn tre vattenforande sprickor (vilket syns pa att rod/blé/gul
stapel oftast nér 100 %-kanten).

Om 50 %-regeln” anses giltig nér den giller for minst 80 % av sektionerna, indikerar
studien att den dr giltig for 5- och 3-meterssektioner och for vertikala 20-meters-
sektioner. 50 %-regeln” stdds inte for ndgot dataset.

En annan slutsats fran studien av sektionslangder ar att vattenforande sprickor verkar ha
en tendens att forekomma 1 kluster.

Sprickfrekvens

Andelen sektioner med Tjyrgesr = 100 % av T}, minskar med 6kad sprickfrekvens. Detta
dr ett véntat resultat. Samma tendens, men mindre tydlig, syns for 77,.gess = 80 %, och
fOr Tiargess = 50 % dr den dnnu svagare. Detta kan utldsas av datasammanstillningen i
Tabell 2.

Tabell 2: Procentandel av testsektioner dar 7),,geq = 50 %0, Tjargesr = 80 % and Tiype, = 100 % av Ty
for olika sprickfrekvenser.

Table 2: Percentage of sections where Tgges > 50 %, Tigrgess = 80 % and Tigrges = 100 % of Ty for 5 m
sections in vertical boreholes sorted by total fracture frequency.

Procent av 0-1 1-2 26 619 Alla
T sprickor | sprickor | sprickor | sprickor sektioner
fot per m perm perm perm
Tlargest 2 50% 95% 95% 92% 89% 93%
Tiargest 2 80% 76% 69% 63% 59% 65%
Tiargest = 100% 65% 52% 40% 34% 44%
Djup

For vertikala borrhalssektioner 6kar andelen testsektioner dér storsta sprickan dominerar med
okat djup ner i berggrunden. Detta exemplifieras med testsektioner av 20 m langd sorterade pa
djup, som sammanfattas i Tabell 3

Tabell 3. (Exemplet dr valt da det dr relevant for injekteringsborrhél som ofta dr ca 20 m
langa.) Bland dessa testsektioner forekommer inga dér den storsta sprickan star for hela
flodet 1 de oversta 50 metrarna (djup relevanta for de flesta infrastrukturtunnelprojekt).
Vid &kat djup gar denna andel upp till 12 — 29 %. Aven andelen testsektioner dir den
storsta sprickan star for 80 % respektive 50 % av sektionsflodet dkar med djupet. Den
generella slutsatsen dr att for grunda borrhél ar den storsta sprickans bidrag till flodet
mindre &n pa storre djup.
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Tabell 3: Procentandel av testsektioner dir Tjype = S50 %o, Tygrges = 80 %o and Tiypgese = 100 % for

20 m sektioner pa olika djup.

Table 3: Percentage of sections where Tigrgeq = 50 %, Tiargest = 80 % and Tiurgess = 100 % for 20 m sections
sorted by depth.

Djup pa Djup pa Djup pa Djup pa
Procentav Tt | 0" 50m | 50-100m |100-150 m | 150 - 200 m
Tiargest 2 50% 60% 72% 76% 84%
Tiargest 2 80% 32% 39% 44% 49%
Tiargest = 100% 0% 12% 12% 29%
Totalt sektionsflide

Hér jamfors dataset inkluderande alla testsektioner med dataset dér testsektioner med
lagt totalt flode har exkluderats (d v s ”hdga” T},). Horisontella och vertikala borrhal
behandlas separat, da grinsen for vad som i det hér fallet bedoms som “1agt” har satts
olika for de tva kategorierna. For horisontella hél har grinsen sitts lagre 4dn for vertikala,
beroende pa att de har generellt lagre Tj,,.

For vertikala borrhél jamfors dataset inkluderande alla testsektioner med dataset dér
testsektioner med 7}, < 10" m%/s har exkluderats. Jimforelsen exemplifieras med
vertikala 100 meterssektioner i Figur 4, ddr endast sektioner med stort flode visas till
vénster, och samtliga sektioner visas till hoger. Andelen sektioner for vilka den storsta
sprickan star for 80 % respektive 50 % av flodet skiljer sig inte pd nadgot avgdrande satt
(gdllande samtliga sektionslangder). Diaremot dr andelen sektioner dér den storsta
sprickan star for hela flodet klart mindre for sektionerna med enbart hoga floden,
skillnaden varierar mellan en faktor 2 till 6, ju lingre sektionslangd desto storre
skillnad.

Transmissivity distribution, 100m sections with Ty > 10°¢, Transmissivity distribution, 100m sections, vertical
vertical boreholes boreholes
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Figur 4: Transmissivitetsfordelningar for 100 meterssektioner. Till vinster endast sektioner med
”stort flode” (7, > 10° ), till hoger alla sektioner.

Figure 4: Transmissivity distributions for 100 m sections. Left: sections with “large flow” only (T, > 10
%). Right: all sections included.
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For horisontella borrhal jamfors dataset inkluderande alla testsektioner med dataset dér
testsektioner med 7, < 10 m%s har exkluderats (d v s ’hoga” Ty,). Precis som for de
vertikala halen finns ingen tydlig skillnad, forutom att for andelen sektioner dir den
storsta sprickan star for hela flodet klart mindre for sektionerna med enbart hoga floden.
For 20 meterssektioner saknas sektioner med endast en vattenforande spricka bland
sektionerna med enbart hoga floden, medan skillnaden for kortare sektioner ar liten.

Studien pekar pa att det finns ett samband mellan hog sektionstransmissivitet och fler
vattenforande sprickor.

SLUTSATSER

Studiens mest generella slutsats dr att sannolikheten for en dominerande spricka &r
storst for korta sektioner, vilket dr ett véntat resultat. I sektioner pa upp till 5 meter
giller 750 %-regeln”. Dédremot har inget stdd for 80 %-regeln” hittats baserat pa
studerad data.

Nagra av de tydligaste slutsatserna, gillande &vriga studerade aspekter vars inverkan pa
fragestéllningen sammanfattas:

Borrhélens orientering har stor betydelse for resultaten. Andelen av den mest vatten-
forande sprickans bidrag till testsektionens totala transmissivitet i vertikala borrhal &r
storre dn for horisontella hal. Denna skillnad minskar med kortare testsektion.
Sannolikheten for en dominerande spricka ér alltsa hogre i vertikala hal, vilket tyder pa
att transmisssivitetsfordelningen dr ojimnare i subhorisontella sprickor én i
subvertikala.

En slutsats fran studien av sektionsldangder &r att vattenférande sprickor verkar ha en
tendens att forekomma i kluster. Analysen visar ocksa de helt vintade resultaten att
antalet vattenforande sprickor minskar med kortare sektionsldngd, och att med farre
vattenforande sprickor per testsektion dkar sannolikheten att den stérsta sprickan star
for det mesta flodet.

Sprickfrekvensen har viss betydelse for andelen sektioner dar 7j,ges: > 80 % och
Tlarges: = 100 % av Ty, vilka minskar med okad sprickfrekvens.

Vid analys av betydelsen av djupet dras slutsatsen att for grunda borrhal dr den storsta
sprickans bidrag till flddet mindre dominerande &n pa storre djup.

Det totala flodet i de analyserade sektionerna har ingen betydande paverkan pd andelen
sektioner for vilka den storsta sprickan star for 80 % respektive 50 % av flodet.
Diremot édr andelen sektioner dir den storsta sprickan star for hela flodet mindre nér
sektioner med litet totala flode exkluderas.
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VIDARE FORSKNING

Da detta arbete baseras pa data frdn endast ett omrade vore det av stort intresse att
vidareutveckla arbetet genom att analysera data fran andra omraden, for att undersoka i
vilken man slutsatserna &r generella eller platsspecifika. Det vore sérskilt intressant att
inkludera borrhal fran infrastrukturprojekt, som ofta byggs i berg emd mindre idealiska
egenskaper dn bergprojekt for kirnbransleforvar (som bergmassan i denna studie).

Det vore ocksa intressant att jimfora sprickdata (t e x fran PFL som i denna studie) med
data fran sektionstester (t ex vattenforlustméatningar) i borrhal dir de bada testerna ar
mojliga att relatera till varandra ldngs borrhélens lingdmaétning.
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LCC ANALYSER FOR VATTENAVLEDNINGS- OCH
BERGFORSTARKNINGSSYSTEM

LCC analyses for drainage and reinforcement systems

Magnus Eriksson, Statens geotekniska institut

Martin Edelman, Ramboll Sverige AB

Sammanfattning

Livscykelkostnader (LCC) anvinds vid investeringsbedomningar och syftar till att viga
in samtliga kostnader som uppstér under en produkts hela livscykel.

Artikeln presenterar en LCC studie som utforts pé vattenavlednings- och
bergforstiarkningssystem. Syftet med studien &r att inkludera alla kostnader som
upptrdder, dvs dven indirekta samhillskostnader, och se hur olika kostnadsposter
péaverkar resultatet. Studien har gjorts pé en dvergripande niva med syftet att visa vilka
faktorer som &r viktiga att inkludera i en LCC analys.

Resultaten av studien visar att kostnader som tillkommer i samband med underhall, dels
direkta underhéllskostnader, dels indirekta kostnader for trafikomlédggning kan bli lika
stora eller storre dn investeringskostnaden.

Studien visar ocksé att, inom de val av tunnelmiljoer som beaktats, &r inte bergets
egenskaper styrande i hog grad. En analys pa system for vattenavledning och
forstarkning kan dérfor goras tidigt i processen dven om systemen inte ar fullt
dimensionerade.

Sammanfattningsvis gors bedomningen att vid val av vattenavlednings- och
forstarkningssystem bor systemets totala kostnadsbild beaktas i en LCC-studie. Det
beddms samtidigt att det vore fordelaktig att utveckla en enklare modell for detta som
kan tillimpas i projekten. Ett forslag i rapporten &r att bygga en sddan modell baserat pa
AHP (Analytical Hierarchy Process).

Abstract

Life Cycle Cost (LCC) is a method to estimate the total cost of a product during its
entire life span, i.e. including not only the investment cost.

In this study, the use of LCC analyses for selecting system for drainage and
reinforcement for a tunnel is studied. The study aims to include all associated costs
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including investment, maintenance and the indirect costs to society from disturbances
on the traffic system. The study is a general study and the purpose is to give insight in
governing aspects rather than give bases for choice of system for a specific project.

Five different systems for drainage and reinforcement are studied in respect of
investment costs, maintenance need and cost. These are studied in four different cases
of tunnel scenarios, differing in terms of rock mass quality and water ingress. The
different scenarios on tunnels are chosen to reflect most of the tunnel environments
occurring in Sweden. Traffic intensity is studied for a high and a low intensity case. The
different combinations are simulated in Excel and all associated costs are modelled for
each case. Future costs are recalculated to present value based on an estimated interest
rate. The estimated interest rate is based on the recommendations given in ASEK.

The result of the study show that costs that adds on due to maintenance and disturbance
on traffic may be equally large or larger than the investment cost. Additional to this it is
shown that the impact on traffic should be recognized, especially in tunnels with high
traffic intensity.

The study also shows that the cost only marginally is affected by the ground conditions.
It is therefore possible to determine system relatively early in a project without a
detailed design as bases.

In summary it is found important to include all costs before choosing system for
drainage and reinforcement in a LCC study. However, it is recommended to develop a
more easily handled model to be used on a project level. The suggestion is to use AHP
(Analytical Hierarchy Process) for such a model.

Inledning

Tunnlar for transportinfrastuktur kostar mycket pengar att bygga och underhalla och en
forbattring eller effektivisering i byggprocessen, i material som anvénds eller
byggteknik kan manga ganger ge en betydande besparing. Foljande studie avser
kostnader férknippade med vattenavledning- och forstarkningssystem i tunnlar.

Bakgrunden till studien dr behoven av effektivisering inom anlédggningsbranschen vilket
initierat forskning och utredning hos BeFo sévil som inom Trafikverkets program PIA.
Utgangspunkten &r att utreda och utféra LCC-analyser for ett antal olika tekniska
system for vattenavledning respektive forstarkning med malséttningen att dels definiera
och redogdra for en metodik avseende LCC-analyser, dels redovisa LCC-analyser for
system for vattenavledning och forstarkning i vigtunnlar. Arbetet dr presenterat i sin
helhet i Eriksson & Edelman (2014).

Studien behandlar fragan hur man ska beakta livscykelkostnaden for en tunnel med
avseende pé vattenavledning och bergforstarkning. Bor man ta hiansyn till kostnader
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som uppstér for underhéll och reparation i samband med investering eller ricker det om
man beaktar investeringskostnaden for systemen da dessa @nda dr dimensionerade for
vissa grundldggande krav pé livsldngd och sdkerhet etc? Hur kan man ta hénsyn till
indirekta samhéllsekonomiska kostnader for paverkan pa trafik i samband med
underhall?

Flera tidigare studier har pa olika sétt diskuterat LCC-analyser for anldggningar i
allméinhet och for tunnlar i synnerhet. Exempelvis fick Langdon (2007) i uppdrag av
Europeiska kommissionen att utveckla en europeisk metodik for att tillimpa LCC inom
anldggningssidan. Syftet med det uppdraget var bl a att 6ka konkurrenskraften inom
anldggningsindustrin men det fanns andra mal ocksa sadsom att 6ka industrins
medvetenhet om miljomal kopplat till LCC. Behoven av LCC modeller for tunnlar
beskrevs i Lindqvist et al (1999) dar rekommendationer for en mer strukturerad LCC
process gavs. I forhéllande till den har exempelvis underhallsproblematiken i tunnlar
och dokumentation runt detta diskuterats i Hargelius (2006), Andrén et al (2008) och
Skoglund (2012). Det konstateras bla att dokumentation av kostnader for underhall
saknas vilket forsvarar erfarenhetsaterforingen. LCC analyser for vattenavlednings- och
forstarkningssystem har studerats i négra fall, se tex Fredriksson et al (2006) och
Lindbom & Dalstrom (2014). Resultaten avseende ldgst LCC-kostnad blir dock olika
och ddrmed rekommendationen avseende typ av konstruktionsldsning. Det finns sdkert
flera forklaringar till detta men en anledning kan vara att indata till analyserna &r sé pass
osékra att precisionen i analyserna blir dalig. En annan forklaring kan vara att olika
bergforhéllanden och vattenforhédllanden paverkar resultatet. Utover detta &r det
intressant dr att se hur stor kostnad som samhillet kan drabbas av indirekt via storningar
i trafiken. Fragan dr inte utredd vad vi kénner till men har diskuterats i ndgra forum,
exempelvis i Mattsson & Stille (2010), ddr det anges att trafikantkostnader kan
inkluderas.

Ekvation 1 visar en forenklad LCC formel dér G star for grundinvestering, D for
driftskostnad och U fér underhéllskostnad.

LCC=G+D+U (Ekvation 1)

Berikningen av LCC kostnaden gors vanligtvis som en nuvérdesberdkning, dvs
samtliga kostnader under produktens livsldngd uppskattas och rdknas om till nuvirden
(diskontering) vid investeringstillfillet. Driftkostnader (D) och underhéllskostnader (U)
ska rdknas om till nuvirden vilket sker enligt Ekvation 2 dar nuvérdet (NVXx) av
kostnaden (x) berdknas baserat pa en kalkylréntan (r) Gver t ar.

X

Mo = G

(Ekvation 2)

Av LCC analysens ingdende delar &r investeringskostnaden (G) den som dr enklast att
beddma och den behdver inte rdknas om utan anges i sitt nuvérde. Det kan naturligtvis
vara svart att uppskatta i ett tidigt skede vad investeringskostnaden blir for olika
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alternativt om dessa dr komplicerade system men i forhéllande till att bedoma framtida
kostnader bedoms det enklare.

Drift- och underhallskostnader (D och U) avser periodiskt forekommande kostnader
som krévs for att bibehalla funktionen och verifiera funktionskrav. Dessa kostnader och
insatser for dessa atgérder kan vara omfattande i vissa fall. Underhall definieras i Ansell
et al (2006) som olika metoder for att vidmakthélla funktionsdugligheten. Flera studier
har visat pa stora kostnader for underhall bade avseende forstarkningssystemen och
vattenavledning (se tex Andrén , 2009 och Lindbom & Dalstrom, 2014).

Kalkylrantan baseras pé olika avkastningskrav och alternativa avkastningar men kan
enkelt beskrivas baseras pa mdjlig avkastning och inflation. Om kalkylrdntan inkluderar
inflation kallas den real kalkylrénta och i annat fall nominell. Inflationen far en stor
betydelse pa realrantan och i tider med hog inflation har det hént att realréntan varit
negativ. Det svara dr naturligtvis att gora en prognos infor framtiden.

En kostnad som uppstér i samband med underhallsatgirder ar avstingning av trafik.
Dessa kan omfatta bade direkta och indirekta kostnader. De direkta kostnaderna kan
vara bussning av passagerare da tdgtrafiken hindras pa en stricka, temporira
trafikomlaggningar etc. Indirekta kostnader kan vara ldngre restid, kobildning, stress etc
som resendrer drabbas av men som inte direkt ersatts.

Trafikverket leder ett projekt/arbetsgrupp ASEK som star for ”Arbetsgruppen for
samhéllsekonomiska kalkyl- och analysmetoder inom transportomrédet”. Denna
arbetsgrupp tar fram underlag, initierar utredning och forskning inom omrédet for att
skapa ett gemensamt verktyg och plattform for bedomning av samhéllsekonomiska
kostnader.

I ASEK 5, kapitel 7, ges riktlinjer till ”Aktidsvirden” for olika typer av transporter,
langvéga, kortviga, med bil, farja och for privatresor och transporter etc. Dessa
beskriver dirmed vad en timmes “resa” i ett visst scenario beddms vara vird och dessa
ar framtagna for att kunna gora en lonsamhetsbedomning for samhéllet for investeringar
i transportinfrastruktur generellt.

Trafikméngden &r en annan del av den indirekta kostnaden. Enligt statistik fran
Trafikanalys sa har végtrafiken 6kat runt 100% sen 1970. Prognosen pé fordndring i
persontrafiken &r att bilresandet 6kar med 67% fram till 2050, se Figur 1.

I dagslédget ar det ett antal tunnlar som har en mycket hog trafikintensitet. Enligt en
sammanstillning i Ansell et al (2006) konstateras att en hdgtrafikerad tunnel kan ha en
trafikméngd pa ca 100 000 fordon i arsmedeldygn (AMD) och en lagtrafikerad
végtunnel ca 1000 — 2000 fordon i AMD.
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| 2006] 2050] Okning_|
[l 89189 149206 67 %
14476 26007 80 %
3 10423 | 11982 15 %
3074 5883 91%
3786 4604 22%
120948 197 682 63%

Figur 1 Prognos pa persontrafikutvecklingen (miljoner person km per &r) fram till 2050
(ASEK 5, 2012).

Figure 1 Prognosis on traffic development (million person km per year) until 2050 (ASEK 5,
2012).

Metod

LCC analyserna gors i en modell med parametrar indelade i tre huvudgrupper dir varje
parameter sedan varieras och kombineras till ett antal olika 16sningar som analyseras.

- Tunnelmiljé med varierande bergkvalitet och djup (vattentryck)
- Tekniska system for vattenavledning och bergforstarkning
- Ovriga variabla parametrar sdsom kostnader for trafikavstingningar

Analyserna utfors pa en fiktiv tunnel pa 1000 m. LCC kostnaden beriknas for olika
tekniska system i olika tunnelmiljder avseende bergkvalitet och djup. For de olika
tekniska systemen kommer tvérsnittet att bli lite olika beroende pa platsbehov for
forstiarkning och vattenavledning, men det ska i samtliga fall finnas ett fritt utrymme pa
10*5 m.

Som underlag for titningsinsatsen antas ett krav pa maximalt inldckage pa 5 1/min och
100 m tunnel och att tunneln ar beldgen pa 10 m eller 30 m djup samt att bergets
konduktivitet 4r ca 1-10° m/s.

Bergkvaliteten beskrivs i tvé intervall av Q-virden. En simre bergmassa motsvaras av
0,1<Q<4, och en béttre bergmassa motsvaras av 4<Q<40. Dessa bedoms som
snittviarden pa bergets egenskaper..

Detta ger sammantaget fyra olika tunnelmiljoer enligt Figur 2.
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Tunnelmiljo A forvintas ha ett lagt vattentryck
och litet tatningsbehov, och befinner sig i en
sdmre bergmassa.

Tunnelmiljo B forvéntas ha ett 1agt vattentryck
och litet titningsbehov, men befinner sig i en
bittre bergmassa.

Tunnelmiljo C har ett hogre vattentryck och
storre tatningsbehov, och befinner sig i en sdmre
bergmassa.

Tunnelmiljé D har ett hogre vattentryck och
storre titningsbehov, men befinner sig i en
bittre bergmassa.

0.1<Q<4 4<Q<4
Q-varde
A B Djup 10 m,
K=1-10° m/s

Qtiy 5 1/min/100 m

Djup 30 m,
C D K=1-10"° m/s
Qty 5 1/min/100 m

Djup

Figur 2 Fyra olika tunnelmiljéer - A, B, C respektive D.
Figure 2 Four different tunnel environments in respect of rock quality and depth

Beroende pa forutsittningar och kravstillning lampar sig olika system olika bra for
vattenavledning och bergforstérkning. Systemen samverkar ur ett LCC-perspektiv sa att
t ex en 10sning med drdnerad betonginkldadnad ger ett 14gre behov av traditionell
bergforstarkning med bult och sprutbetong dn vad exempelvis en 16sning med tunnelduk
gor. Man behover alltsa se pa helheten for att pa ett sé korrekt sétt som mojligt bedoma
LCC-kostnaden for systemet. Foljande olika system studeras i denna rapport:

- Injektering, bult, sprutbetong, selektiva isolerade driner

- Injektering, bult, sprutbetong, helinklddnad med tunnelduk

- Injektering, bult, sprutbetong, helinklddnad med kanalnét

- Injektering, dridnerad betonginklddnad

- Odridnerad betonginklddnad (ingen eller begrénsad injektering)

De tekniska systemen dimensioneras, prissétts och beskrivs vad géller underhéllsbehov
och reparation. Respektive system dimensioneras forenklat via Q-systemet och med
utgangspunkt fran tva projekt for System 4 (E6 Dovrebanan i Norge) och 5 (E6 Pélen
Tanumshede i Bohusldn) och injekteringen designas forenklat med antagandet att en
injekteringsomgang ger ca 90% reducering av inldckaget.

I Eriksson och Edelman (2014) redovisas resultat av dimensionering och bedomda
méngder, underhall samt priser for respektive post.

I studien tillimpas 3,5% som kalkylrénta baserat pa ASEK 5. For att visa pa betydelsen
av kalkylrintan och for att hantera den osdkerhet som géller kalkylréntan pa
delmarknader, tex tunnlar eller bergarbeten, sa studeras dven ett fall med lagre

kalkylrinta 2,5%.
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Antaganden om trafik redovisas i Table som ar framtagna med forutséttningen att det ar
en vigtunnel som paverkas. Det framgér av tabellen att det forutsitts att trafik paverkas
endast i fallet stor paverkan och inte i fallet med liten paverkan. Detta gors for att fa en
indikation p& denna parameters betydelse. I ett verkligt fall far naturligtvis en exakt
beddmning goras utifrdn den situation som faktiskt giller, oavsett om detta &r stadsmiljo
eller landsbygd. Utgéende fran ASEK forutsitts samtliga bedomda resor vara av
lokal/regional karaktdr och l&ngvéga resor forutsitts inte paverkas.

For att bedoma kostnader i kronor fran underhallsarbeten antas att en partiell
avstdngning ger en forsening pa 10 minuter och en hel avstingning pa 20 minuter per
fordon under den tid underhéllet pagar.

Tabell 1 Antagna vérde for pdverkad trafik i scenario med stor respektive liten paverkan
Table 1 Assumed values and costs on traffic in case with large and small traffic impact

Scenario Transport typ Medeltrafik Kostnad per Bedomd
(AMD) timme medeltrafik
natt
Stor Personresor med bil, 100 000 300 10 000
(hog trafik- privat och
intensitet) tjansteresor
Varutransporter, bil 2 000 500 1000
eller lastbil
Liten Personresor med bil, | 0 300 0
(1&g trafik- privat och
intensitet) tjansteresor
Varutransporter, bil 0 500 0
eller lastbil
Resultat

Det dr en viss skillnad i LCC kostnad mellan olika tunnelmiljoer vilket framkommer av
Figur 3, dar systemen jamfors i olika Tunnelmiljéer. De skillnader i mangder
bergforstarkning och injektering som dimensionerats i de olika tunnelmiljoerna slar
igenom pa totalkostnaden men skillnaden ér relativt. Storst skillnader noteras i System
1-3 och System 4 och 5 ar mycket lika i de olika tunnelmiljoerna. Totalt sett dr
skillnaden mellan de olika tunnelmiljéerna mycket liten, i storleksordningen 5%.

Tittar man i detalj pa dessa och ser hur stor andel som ar investeringskostnad och hur
stor del som dr &vriga kostnader sa skiljer det sig stort mellan systemen, se Figur 4.

Hogst totalkostnad har System 1 och investeringskostnaden ar endast ca 25% av
totalkostnaden, 75% beddms uppkomma senare. Detta visar att lagst
investeringskostnad kan vara en suboptimering av LCC kostnaden. I system 4 och 5 ar i
princip hela kostnaden investeringskostnad.
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600 000

500 000
<
=
T 400000
‘E B Tunnelmiljo A
% 300 000 M Tunnelmiljé B
E ® Tunnelmiljo C
:g 200000 B Tunnelmiljé D
3
I~
100 000
0

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Figur 3 Jamforelse av beraknad LCC-kostnad for olika tekniska system i olika tunnelmiljder i
fallet med stor trafikpaverkan och med en kalkylrénta pa 3,5%.

Figure 3 Comparison of each system in different tunnel environments in cases with large
traffic impact and an interest of 3.5%.

Tunnelmiljé A

600 000

500 000

400000 -

300000 - "
W Ovrigt
200000 - M Investering
100 000 -
0 -

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Beddomd LCC-kostnad [kkr]

Stor paverkan

Figur 4 Bedémda LCC kostnader for de olika systemen i Tunnelmiljo A.
Figure 4 Calculated LCC cost for the systems in tunnel environment A.

Hur indirekta kostnader fran trafik och hur kalkylrantan paverkar kostnaderna framgér
av Figur 5. Indirekt kostnader ser man genom att jamfora resultaten for stor respektive
liten paverkan. Kalkylrdntan paverkar bara direkta och diskonterade kostnader, dvs i
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detta fall kostnader for underhall. Det framgar exempelvis att dessa bada faktorer
paverkan totalkostnaden for System 1-3 i hog grad men ger endast marginell effekt i
System 4 och 5.

Tunnelmiljo A

600 000

500000

k=

=

k] 400000 M Liten 3,5%
c

% 300000 B Liten 2,5%
-

E = Stor 3,5%
£ 200000

e M Stor 2,5%
“ 100000

0 -

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5

Figur 5 Bedomd LCC kostnad i Tunnelmiljo A i fall med 3,5% och 2,5% kalkylrénta for fall
med stor och liten trafikpdverkan.

Figure 5 Calculated LCC cost for the systems in tunnel environment A and comparing cases
with large and small traffic impact and cases with 3.5% and 2.5% of interest.

En faktor som slar igenom betydande pa LCC kostnaden &r underhall och effekt av
underhall. Det dr samtidigt ndgot som dr svért att beddma hur stor mangden underhéll
blir i de olika systemen.

En kénslighetsstudie gors dar mangden underhall 6kas och livslangden for
vattenavledningen minskas i férhallande till grundalternativen. Utgangspunkten ir att
mingden underhall &r ritt bedomd relativt mellan systemen men att den totala miangden
underhall kan variera. En orsak till detta skulle exempelvis kunna vara hur bra
injekteringen har lyckats i en tunnel.

Livslédngden for system 1 minskas med 20% d& det inte bedoms rimligt att livsldngden
ar mindre dn 24 &r. For system 2 minskas livsldngden med ca 30%. System 3 dr oprovat
men uppges ha en livsldngd pa 120 ar. Det bedoms genomforbart att byta system for
vattenavledning om det efter ett antal ar skulle sluta fungera tillfredstdllande. For
kénslighetsstudien pafors darfor ett byte av system efter 60 ar. For system 4 och 5 ér
livslangden satt till 120 ar och det forutsitts att byte av vattenavledningssystem inte
kommer att kunna ske.

For system 1-3 pafors en generell 6kning om 30% for underhéll av driner och
jourarbeten. Eftersom ingen justering av livsldngen utfors for system 4 forutsétts istillet
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att man far ett ytterligare utdkat underhéll gentemot 6kningen for system 1-3. For
system 5 som dr odrdnerad och dar underhall av dréner i grundalternativet ej utfors
forutsétts istéllet att man efter 60 ar far utfora underhall av tidtningen motsvarande en
viss del av tunnelstrackan per ar.

Resultaten bekriftar att mangden underhallsbehov och livsldngden &r kritiska faktorer
vid en LCC-studie och detta motiverar att gora kinslighetsstudier och specifika
feltradsanalyser och inspektionsprogram tidigt i designprocessen (se Fredriksson et al,
1997).

Tunnelmiljé A - kanslighetsanalys

700 000
600 000
= 500000
B M Liten 3,5%
£ 400000
2 M Liten 2,5%
-
T 300 000 m Stor 3,5%
He)
8 200000 W Stor 2,5%
[-+]
100 000

0 -

System 1 System 2 System 3 System 4 System5

Figur 6 Tunnelmiljo A fran kanslighetsanalys visande kalkylrantans och samhéllskostnadens
inverkan p8 LCC-kostnaden.

Figure 6 A sensitivity analyses where the maintenance has been increase and life span been
lowered.

Diskussion och rekommendationer

Studien visar att LCC-analyser (Livscykelkostnadsanalyser) bor tillimpas for att
beddma alternativa l9sningar pa vattenavlednings- och forstarkningssystem i tunnlar
utifran ett totalkostnadsperspektiv. Forutom investerings-, drifts- och
underhéallskostnader kan eller bor dven indirekta kostnader beaktas eftersom dessa
paverkar samhéllsekonomin.

Framtida kostnader dr mer osdkra dn investeringskostnaderna och darfor studeras med
ett storre osdkerhetsintervall. En kdnslighetsstudie pd mangden underhall visar i denna
studie att inom ett rétt litet osdkerhetsintervall (+30%) &r méngden underhéll styrande
for lagst berdknad LCC-kostnad.
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Indirekta kostnader kan bli betydande vilket motiverar att i tunnlar med hog trafik och
dér en omlaggning av trafiken far effekt pa restid etc, sa bor ett system som innebér lite
underhéll och atgérder viljas. I det omvénda fallet, nér trafiken ar begransad och
omliaggning kan goras utan for stor paverkan, blir de indirekta kostnaderna sma och
paverkar LCC kostnaden lite.

Studien visar pa liten skillnad mellan de tekniska systemen for de fall pa tunnelmiljoer
som studerats. Darmed ar det mojligt att val av system kan goras tidigt i
planeringsprocessen vilket kan ge underlag till tidiga kalkyler bade pa
anldggningskostnad och framtida driftskostnader utan detaljerad kunskap om mark och
bergforhallanden.

Avseende fortsatt arbete s& rekommenderas en bredare bedomning av underhall i
tunnlar dn avseende forstiarkning och vattenavledning. Forvisso dr dessa betydande
system men underhall gérs dven av andra system och det rekommenderas en
overgripande studie av tunnelunderhall som tar in alla tekniska system, el,
kommunikation mm och dven behov av tvitt etc. Med en sadan studie tillgénglig gér det
bittre att bedoma betydelsen av underhéll av forstirkning- och vattenavledningssystem.

Det rekommenderas vidare att ta fram en enkel och tillimpbar modell for bedomning av
systemval pa projektniva. Att tillimpa en LCC-analys baserat pa nuviardesmetoden blir
komplicerat dd méanga osidkra och i viss mén subjektiva steg kravs. Som alternativ till
LCC modell foreslas att arbeta vidare pa underlag i denna rapport och att utifrdn en
AHP-struktur (Analytic Hierarchy Process) ta fram en beslutsmodell for inriktning pa
systemval som inkluderar livscykelkostnaden. Behoven av en annan modell for LCC-
analyser &n traditionell nuvardesanalys understryks bla i Gluch & Baumann (2004) som
anger metoden ofullstdndig ndr relevanta indata saknas vilket leder till subjektiva
virderingar.
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MILJODATABASEN CGW - UPPFOLJNING AV
MILJODOMAR I STORA INFRASTRUKTURPROJEKT
CGW, database for managing environmental data in major
infrastructure projects

Anna Almerheim, Bergab — Berggeologiska Undersokningar AB
Erik Meland, Bergab — Berggeologiska Undersokningar AB

Sammanfattning

I databasen CGW (Citybanan geoweb) samlas stora mangder data. CGW mojliggor
effektiv styrning av atgérder for att halla villkoren i miljddomen. Systemet ar skapat for
att snabbt ta fram underlag i form av standardiserade rapporter och grafer. Erfarenhet
fran Citybanan visar att det ofta &r béttre och effektivare att anvédnda enkla grafer for
analyser én avancerade analysverktyg bade for att styra bygget och for att pedagogiskt
presentera métresultaten. CGW utfor bland annat berdkning av grundvattennivaer
utifran nedmétningar samt summering av inldckagepunkter for att erhalla inldckage pa
de delstrackor som definierats i miljdodomen. Nar ett gransvarde dver- eller underskrids
larmar systemet via mail eller sms. Hela kedjan &r kvalitetssékrad genom specifika
rutiner vid métning, granskning av data samt loggning av hdndelser i systemet.

Pendeltagstunneln Citybanan dr ett av Sveriges storsta infrastrukturprojekt. For savil
bygg- som drifttiden krévs tillstdnd enligt miljobalkens elfte kapitel for att leda bort
inldckande grundvatten fran anldggningen. Trafikverket har dven fatt tillstind att
tillfalligt sdnka av grundvattennivéer samt att infiltrera vatten i marken for att
upprétthalla nivaer. For att folja upp tillstand for vattenverksamhet finns
kontrollprogram framtagna, vilka godkénts av tillsynsmyndigheten, Lansstyrelsen.
Uppfoljningen kraver att miljodata, s& som grundvatten- inldckage- infiltrations- och
sattningsdata, samlas pa ett effektivt och tillgangligt sétt. Databasen underlattar dven
formedlande av data till byggledning och berérda fastighetsdgare. CGW har under
byggtiden av Citybanan anvints som analysverktyg och arbetsredskap med gott resultat.

Abstract

In the database CGW (City Line geoweb) a large amount of data is collected. CGW
makes possible an effective control of actions for maintaining the conditions in the
environmental judgement. The system is created for a rapid production of standardized
reports and graphs. Experience from the City Line Project shows that it is often better
and more effective to use simple graphs instead of advanced analysis tools both for
control of the construction process and for a pedagogical presentation of the measuring
results. CGW performs among other things calculation of groundwater levels from
recordings and summation from leakage points in the tunnel, in order to obtain the
leakage of groundwater from sections, which are defined in the environmental
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judgement. When a value exceeds or falls below a preset limit value the system sends a
warning as an e-mail or an SMS. The whole chain is quality assured through specific
routines for recording, data checking and event logging in the system.

The commuter train tunnel, Stockholm City Line, is one of the largest infrastructural
projects in Sweden. For both the construction period and the operating time a
permission is required according to the eleventh chapter of the environmental Code for
draining off incoming groundwater from the tunnel system. The Swedish Transport
Administration also has a permission to lower groundwater tables temporarily and
infiltrate water into the ground in order to maintain groundwater levels. For the follow-
up of permissions, control programs has been produced, which has been authorized by
the supervision authority, Lansstyrelsen. The follow-up requires that environmental data
concerning leakage of groundwater and groundwater levels are collected in an effective
and easily accessible way. The database also facilitates the distribution of data to the
construction management and concerned house owners. During the construction period
of Stockholm City Line, CGW has been used both as a tool for analysis and daily work
with very good results.

Bakgrund — Citybanan och miljodomar

Citybanan dr en sex kilometer lang pendeltagstunnel, som stracker sig fran Tomteboda
till Sédra station i Stockholm. Arbetet med tunneln inleddes ar 2009. Nér den tas i drift
ar 2017 kommer sparkapaciteten genom Stockholm att férdubblats. Tunneln byggs
mestadels 1 berg men med ett par passager som betongtunnel. Projektet omfattar dven
byggnationen av tvd nya stationer, Stockholm City och Stockholm Odenplan samt en ny
jérnvigsbro mellan Alvsjo och Arstaberg. Citybanan har en beriiknad livstid pa 100 &r.

Under bade bygg- och drifttid behover inlickande grundvatten ledas ut ur anldggningen.
Bortledning av grundvatten utgdr vattenverksamhet, vilket kréver tillstdnd enligt
miljobalkens elfte kapitel. Trafikverket har av Mark- och miljédomstolen, férutom
tillstdnd till detta, dven fatt tillstand att tillfalligt sinka av grundvattennivaer samt att
infiltrera vatten i marken for att upprétthalla grundvattennivier om sa behovs.
Miljodomen innefattar ett flertal villkor under vilka tillstdndet for vattenverksamhet
giller. Villkoren reglerar exempelvis hogsta tillatna inldckage i tunneln, omraden dar
aktiv avsdnkning far ske och till vilka nivaer samt hur mycket vatten som ska infiltreras.
Lénsstyrelsen &r tillsynsmyndighet for vattenverksamhet och har till uppgitt att se till att
villkoren i miljodomen efterlevs. Trafikverket har for detta andamal tagit fram
kontrollprogram vilka godkints av tillsynsmyndigheten. Kontrollprogrammen beskriver
vilka typer av mitningar som ska utforas och i vilken omfattning. Redan i ansdkan om
vattenverksamhet definierades for Citybanan ett influensomréde inom vilket pdverkan
fran byggnationen inte kunde uteslutas. Detta influensomrade aterfinns i
kontrollprogrammen och utgor det omrade inom vilket flertalet av méatpunkterna
aterfinns. Aven utanfér influensomradet finns métpunkter for omgivningskontroll.
Mitningar inom projektet utfors av ett stort antal aktdrer. Sedan Citybanans byggstart
har Trafikverket regelbundet &terkopplat byggstatus samt eventuell miljopaverkan fran
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vattenverksamheten till Lénsstyrelsen. Detta sker vid sa kallade tillsynsméten. Infor
varje tillsynsmote tas rapporter fram vilka med text och grafer beskriver
grundvattennivder inom influensomradet, omfattning pé rddande inldckage samt
utstrickning av pagdende infiltration.

Syftet med miljodomen och villkoren for vattenverksamhet ar att minimera skador pa
byggnader och anldggningar inom influensomradet. Som naturligt vid ett omfattande
infrastrukturprojekt i en stadskérna finns ett stort antal sakédgare sa som fastighetsigare
och myndigheter. Det stora behovet av att analysera och presentera miljodata for
berdrda parter sa som tillsynsmyndighet och sakédgare, men dven internt, i ett projekt
som Citybanan kréver att matdata samlas in och tillhandahalls pa ett effektivt och
tillgangligt sitt. For detta andamal skapades databasen Citybanan geoweb, CGW.

Utveckling av CGW

Behovet av att samla miljodata dr mer eller mindre utpriglat i de flesta stora bygg- och
anldggningsprojekt. Nér arbetet med tunneln genom Hallands as aterupptogs ar 2003, 14t
dévarande Banverket utveckla databasen HASP (Hallandsés Projektdatabas). HASP &r
en tydligt projektinriktad databas utifran den typ av tunneldrivning (TBM) som
anvindes i projektet, med funktioner for exempelvis planering och uppfoljning av
tunnelringar. HASP &r en fullstdndigt dynamisk databas dér i stort sett vilka
matningstyper som helst kan laggas till. Nar Banverket stod infor uppgiften att ta fram
en databas for Citybanan efterfragades ett system som var hardare uppstyrt &n HASP,
mer forenklat och anvdndarvinlig samt med mojlighet att exportera standardiserade och
kvalitetssidkrade grafer och rapporter. Med HASP som grund utvecklades en ny databas
med ett tydligt syfte; uppfoljning av Citybanans miljddomar. Resultatet blev databasen
CGW.

Rutiner for miitning och granskning av métdata

I CGW finns Over tre tusen métobjekt av typerna grundvatten, rorelse, tunnelvatten och
inldckage. Nar Citybanans berguttag var som storst inkom varje manad tusentals
maétvarden till databasen genom mestadels manuella méitningar men dven automatiska.
Mitningar med automatisk métutrustning och elektronisk overforing till CGW anvénds
i matpunkter dér ett tatt mitintervall kravs eller dar tillgdngligheten till matobjekten &r
lag. Manuella méitningarna utfors av ett stort antal aktorer, varfor rutiner for
samstdmmiga mitningar behdvs. Rutinerna dr framtagna av Trafikverket och beskriver
hur métning av de olika typerna ska utforas, men dven hur métpunkter ska
funktionstestas och underhéllas samt hur installation av nya méatpunkter ska ske.

Mitrutinen innebér dven att faltprotokoll, som genereras av CGW, ska anvindas vid
maitning. Filtprotokollen, som kan skrivas ut fran databasen, innehaller dels relevant
information om métobjektens lokalitet och placering, dels métvérdet fran de tre senaste
maétningarna inrapporterade i databasen. Den sistndmnda informationen mojliggdr en
forsta relevanskontroll av det nyss uppmatta vérdet i forhallande till tidigare vérden,
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vilket ger personen som utfér métingen mojlighet till en direkt ommétning om det forsta
mitvirdet inte verkar rimligt.

Av samma anledning som rutiner for métning tagits fram, har dven rutiner och en
funktionalitet for granskning av méitdata i CGW framtagits. Granskning sker efter att
matvarden rapporterats in till databasen. Mitdata visualiseras bést i grafer och i CGW
kan data ritas upp i en speciell granskningsgraf. Genom att exempelvis rita upp
mitserier for ett antal grundvattenrdr, som anvéinds for méitning inom samma
grundvattenmagasin (och darmed vanligen samvarierar), syns tydligt om ett métvirde
for nagot métobjekt avviker fran resterande mitserier. Data kan godkidnnas genom en
knapptryckning i grafvyn och om ett métvirde bedoms vara felaktigt kan det
felmarkeras. Felmarkerade méatvirden visas sedan inte i systemets dvriga grafer och
rapporter. Métvirden kan dven korrigeras om en felskrivning skett vid inldsning. Om en
ny bedomning gors, att ett sedan tidigare godkant matvarde trots allt anses felaktigt, kan
detta felmarkeras i efterhand. M6jlighet finns dven att skriva en kommentar om varfér
en ny beddmning gjorts.

Berikningar i systemet

Inom ramen f6r Citybanans kontrollprogram for vattenverksamhet utfors flera typer av
matningar. Det uppmaitta vardet dr dock inte alltid det relevanta virdet att visa i grafer
och rapporter, utan en viss berdkning krivs for att sétta vérdet i sitt sammanhang.
Manuella métningar av grundvattennivéer utfors med ett ljud- eller ljuslod bestaende av
ett centimetermarkt band pa rulle med en sond i den yttre &nden av bandet. Sonden
vevas ner i grundvattenrdret och avger vid kontakt med vattenytan en signal. Métvirdet
i detta fall utgdrs av den avlasning som gors fran lodets band i jaimnhojd med
grundvattenrdrets overkant. For att kunna relatera métvérden fran flera olika ror till
varandra krdvs att matvirdena fran respektive ror raknas om i samma hojdsystem.
Denna berdkning skulle kunna goras manuellt utanfor systemet, men for att undvika att
felaktigt berdknade vdrden hamnar i databasen, gérs dessa berdkningar automatiskt i
CGW. Hojdsystemet som anvinds i projekt Citybanan ar RH00. Den avvigda nivan i
radande hojdsystem, for 6verkanten pa varje mitobjekt av typen grundvatten, utgor en
sé kallad grunduppgift, utan vilken méatobjekt inte kan sparas i databasen. Vid inldsning
av uppmatta mitvarden utfor CGW for varje méatobjekt berdkningen ror dverkant —
uppmditt virde = berdknad niva. Detta ar en berdkning, som trots sin enkelhet, minskar
den manuella hanteringen med ett steg och dédrmed risk for felaktigheter for all
grundvattendata, som sparas i databasen. Bade det uppméitta vérdet och det berdknade
vérdet sparas i CGW, men det &r det berdknade vérdet som visas i grafer och i rapporter
genererade av systemet.

Ibland behdver grunduppgifter sd som niva for rorets overkant dndras. Detta blir
exempelvis aktuellt om ett grundvattenror behover kapas for att kunna forlaggas i
betdckning. CGW hanterar detta genom en versionshantering av grunduppgifter som
anvénds vid berdkningar. Utifrdn det datum som anges nér en ny uppgift sparas skapas
en ny version. Berdkning for nyinkomna métvirden sker alltid utifran den senaste
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versionen. Om métvirden redan har inrapporterats till systemet efter det datum som
valts som nytt versionsdatum, sker en omrikning av alla matvarden, som inkommit efter
detta datum.

Sattningsmétningar utfors genom inmétning av dubbar och peglar med en sé kallad
totalstation. Genom att inledningsvis rikta in totalstationen mot en i sammanhanget fast
punkt, sé kallad fixpunkt (exempelvis en dubb placerad pa en bergvigg med kénd niva i
det aktuella hojdsystemet) och ddrefter vrida totalstationen mot en dubb placerad pa en
byggnad, kan en inmétning av den senare dubben goras. Genom att upprepa denna
inmétning vid aterkommande tillfdllen kan smé och langsamma rorelser, sa kallade
sattningar eller hdvningar uppmaitas for byggnaden. Till skillnad fran vad som géller for
grundvatten &r det for séttningsrorelser inte den aktuella nivan som &r det mest
relevanta, utan férdndringen frén tidigare méitningar. CGW utfor ingen berdkning vid
inldsning av séttningsdata (dar uppmitt niva sparas), ddremot vid presentation av en
eller flera métserier i grafer. Ett visst datum utgér startdatum i grafen da alla métserier
far virdet 0. Ovriga virden riknas om frén uppmitt niva till fordndring i mm fran
startdatumet, vilket tydligt visualiserar storleken pa eventuella rorelser for grafens
ingdende mitobjekt. Vilket startdatum som anvénds kan justeras i grafvyn.

For uppfoljning av villkor for infiltration och inldckage avldses inom projekt Citybanan
regelbundet ett stort antal summaflddesmatare, vilka rapporteras in i CGW. Relevant
information i detta sammanhang dr oftast inte métarstillningen i sig, utan medelflodet
for en viss period, perioden mellan tva méttillfallen. Vid inldsning av métvirde av typen
medelflode dr det métarstéllningen som ldses in och utifrdn skillnaden fran féregdende
inrapporterad matarstdllning samt tiden som passerat mellan de tva mittillfallena
berdaknar CGW ett medelflode. Bade den avldsta matarstdllningen och det berdknade
medelflodet sparas i databasen, men endast det berdknade vérdet visas i grafer. For
métning och berékning av inldckage fran lanshédllningsvatten och processvatten krévs i
regel avldsning av ett flertal flddesmaétare. Inldckaget berdknas sedan som skillnaden
mellan total volym vatten ut ur tunneln och total volym vatten in i tunneln. For detta
dndamal finns i CGW en funktion, ddr métvérden fran tva eller flera métpunkter (i detta
fall punkter for vilka ett medelflode berdknas) ingér som positiva eller negativa termer i
en berdkning av ett nytt matviarde. Detta kallas i CGW att berdkna inldckage for en
virtuell métpunkt, som kan representera exempelvis en delstricka som anges i
miljodomen.

Effektiv uppfoljning av villkor och styrning av atgérder

En viktig del av Citybanans kontrollprogram fér vattenverksamhet ar att det beskriver
vilka &tgérder som ska tas till om métningar visar att nagot villkor riskerar att inte
hallas. For att sékerstélla att planering och atgérder utfors pa ett riktigt sétt har sa
kallade atgardsnivéer faststillts. Teoretiskt sett utgors en atgérdsniva av ett numeriskt
griansvirde, som skrivs in och sparas i CGW i anslutning till ett métobjekt. Vardet kan
sparas som typen minvérde eller maxvéarde. Nar métvarden inkommer till ett matobjekt i
CGW, som har gransvirden kopplat till sig, larmar systemet om métvérdet dverskrider
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ett maxvéarde eller underskrider ett minvarde. Larmet bestér av ett epostmeddelande
och/eller SMS, som skickas till berérda personer. Av larmtexten framgar vilket
mitobjekt larmet géller, vilket gransvirde som passerats samt vilket det aktuella vardet
var som utldste larmet. I databasen samlas alla larm i en larmlista dér behdriga personer
sedan kan ga in och kvittera och atgérda larmet.

For inldckage ar atgirdsnivaer kopplade till de inldckagevillkor som beskrivs i
miljodomen. Tva typer av atgirdsnivéaer ar definierade, dar atgérdsniva 1 motsvarar
riktvdrdet for hogsta tillatna inldckage under drifttiden och atgirdsniva 2 hogsta tillatna
inldckage under byggskedet. Om atgérdsniva 1 dverskrids innebér detta att behovet av
kompletterande titning av tunneln ska ses 6ver och om atgédrdsniva 2 overskrids innebér
detta att kompletterande tatning ska utforas.

For grundvattennivaer &r atgardsnivaer kopplade till objekt som ér kédnsliga for
grundvattennivasankning. Exempel pa sadana objekt ar byggnader med grundléggning
som ir kénslig for grundvattennivasinkning, s som rustbidd eller tripalar. Aven
byggnader dir servisledningar ligger pa lermark anses som kiinsliga. Atgirdsnivaer for
grundvatten definieras i de flesta fall genom en analys av historiska grundvattennivéer.
Atgirdsniva 1 motsvarar en normal lagvattenniva for ett grundvattenmagasin och
atgérdsniva 2 definieras som ldgsta uppmatta grundvattenniva i samma magasin. Om
grundvattennivan underskrider atgdrdsniva 1 ska en utredning om anledningen till de
laga nivéerna goras. En direkt atgédrd kan dven vara att métningarna i det aktuella
magasinet fortdtas for att snabbt kunna identifiera en fortsatt sénkning. Om en
atgirdsnivé 2 for grundvatten underskrids innebér detta att skyddsinfiltration av vatten
till grundvattenmagasinet ska pabdrjas. Mojligheten att larma pa passerade gransvirden
anvinds dven vid infiltration. I detta fall ldggs en maxniva for grundvatten in i systemet
utifran exempelvis lagsta kdllargolvsnivaer i omradet ndrmst infiltrationspunkten.
Denna typ av larm utgor en sdkerhetsatgérd for att inldckage till kéllare inte ska intrdffa
med anledning av att infiltration pagar.

Atgirdsnivaerna i CGW styr inte endast larm utan fyller dven en visuell funktion i
grafer. Nér data fran métobjekt med atgirdsnivéer ritas upp i systemets genererade
grafer finns mojligheten att tinda upp atgérdsnivan som en streckad horisontell linje i
grafen (se figur 1). Detta ar ett sitt att tydliggora data i forhéallande till definierade
atgirdsnivder i kommunikationen med tillsynsmyndigheten, berérda sakédgare samt
inom projektet.
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Figur 1. Grundvattengraf dér de streckade linjerna utgor atgardsnivaer for matobjektet. Groundwater
level graph with horizontal lines showing action levels for the preparation and starting of induced
infiltration of water respectively.

Exempel fran Citybanan

Att tillstand for vattenverksamhet fran miljodomstolen krévs for ett stort tunnelprojekt
som Citybanan &r en sjdlvklarhet. I betydligt mindre byggprojekt hinder det att tillstand
inte soks, pa grund av okunskap eller missbedémning av huruvida arbetet innebar en
betydande miljopaverkan eller ej. Grundlaggningsarbeten for exempelvis nya byggnader
innebdr ménga génger schaktning under grundvattennivé, dir den tdnkta
konstruktionsmetoden inte alltid ger den tithet som beréknats, eller kan genomforas sé
snabbt som planerat. Nar flera byggprojekt pagar inom samma grundvattenmagasin,
men endast en av parterna innehar en miljodom, uppstéar problem i ansvars- och
atgirdsfragor. I en storstadsmiljo som Stockholm, med ett relativt stért hydrogeologiskt
system, kan avancerade analysverktyg vara svéara och tidskrdvande att tillimpa. En
minsklig beddmning av enkla och tydliga grafer dr ofta en effektivare metod for att
analysera paverkan.

Under 2008 visade Citybanans grundvattenmétningar i omradet kring Torsgatan i
Stockholm pa sjunkande nivéer. Drivningen av Citybanans arbetstunnel i det aktuella
omradet, Torsgatantunneln, var inte pdbdrjad, varfor detta inte kunde vara orsaken till
avsiankningen. I Citybanans kontrollprogram fanns dock atgérdsnivaer for flera av
grundvattenrdren i omradet, kopplade till kdnsliga byggnader. Genom att métpunkter
och miétdata fanns tillgéngliga i CGW, kunde en samlad bild av grundvattengrafer och
mitpunkternas placering snabbt tas fram, vilket visade att avsdnkningen var som storst
vid Norra Bantorget och minskade i riktning véster ut (se figur 2 och 3). Slutsatsen
kunde genom en relativt enkel metod dras, att paverkan kom frén arbetet med att
uppfora en ny byggnad vid Norra bantorget.
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Graf skapad i Citybanan Geo Webb : 2014-01-28
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Figur 2. Graf som visar avsénkta grundvattennivaer vid Norra Bantorget samt atgérdsnivd. Groundwater
level graph showing lowered ground water levels around Norra Bantorget and action levels.

e v

e

e

S————"
o e R

o

eringen av métpunkterna i grafen ovan. Map showing the position of the

Figur 3. Karta som visar pla
groundwater pipes in the graph above.
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P& samma sétt som standardiserade grafer frain CGW anvéndes for att utesluta paverkan
fran Citybanan i exemplet ovan, kunde den ocksa pévisas vid ett senare skede. Nar
arbetet med Torsgatantunneln vil paborjades, visade sig berget vara simre dn
prognostiserat och inldckaget darefter hogre an forvéntat. Detta resulterade i att
grundvattennivan i omradet sjonk. Slutsatsen att det var bygget av Citybanan som
orsakade de sjunkande nivaerna, kunde dras med underlag frdn CGW, déar grafer med
grundvattennivaer och inldckage snabbt kunde skapas. Nér grundvattenmitningar visade
att nivan borjade ndrma sig atgirdsniva, inleddes skyddsinfiltration och
grundvattennivan kunde pa detta sitt upprétthallas (se figur 4).
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from 2008-11-01 tom 2010-04-01
Figur 4. Graf som visar hur inldckaget i Torsgatantunneln 6kar samt hur grundvattennivan inledningsvis
sjunker ner mot atgardsniva, for att sedan stiga till foljd av infiltration. Graph showing how water leakage
into the tunnel increases, how the groundwater level is lowered towards action levels and then is raised
again due to infiltration.

Export av data

Som tidigare ndmnts finns, férutom behovet att samla all miljédata i databasen, dven
behovet att kunna exportera data. Data exporteras ofta i form av grafer som systemet
genererar. I grafvyn finns mojlighet att paverka grafens utseende sa som skala pa axlar,
datumperiod samt mdjlighet att visa atgardsnivaer, nederbord och nivaer for ytvatten.
Export av grafer gors smidigt genom att kopiera till utklipp i grafvyn (se figur 5).
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Figur 5. Grafvyn fran vilken anpassning av graf samt export till urklipp kan goras. The graph view in
which the graph can be adjusted or exported.
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CGW genererar dven fardiga rapporter som kan skrivas ut direkt pa skrivare eller som
pdf. Rapporter som kan genereras dr for métobjekt, dubbgrupp, kvarter och fastigheter.
En mitobjektsrapport innehaller forutom en graf dver méatvirden, diverse information
hiamtad fran méitobjektets grunduppgifter s som bild, karta och beskrivning 6ver rorets
placering samt information om matintervall (se figur 6).

) TRAFIKVERKET

Citybanan i Stockholm
05R_357U  L&ge: Pustegrind 2

Matintervall: 1
3.00 Matintarvall enhet: 30 dagar
L Mitansvarig: Grundvatten
Sider
X: 100725,59
200 | ¥i 7771446
i Status: Aktiv
Grundvattenmagasin: Undre
Referensniva: +4,91
| Spetsnwa -5.09
£ L Marknivd: +4,05
- - = a Gradning [grader, ledrdtt=0
_ - . — = w = || grader): O
‘:_i’ 0.00 Rérlutningsriktning (grader, O
[ grader=nordiig rktning): 0
Rol-dlmensinn: 2 tum
Ip Rir med filtar
Fllter ingd (mj: 1
.00 Ma: Pejlbart Diup (djup, m):
L 10,04
(-3,13)
Filtertyp:
-2,00, Spatstyp!
5] 2 2 -1 g 2 = 2 4|5tatus per: 2014-01-23
il e » L g & b ¥ 4|2endering
g e~ 5 = = b = = 3 |5amtliga mivder dr angivna i
=y = = = = = = 3 héidsvs:em RHOO
2010-11-16
funkunnskommél Ok snabb
Mitdata Se matvarden
Max: 0,69 Antal matningar: 135 Datwm fdrsta m3tning: 2005-04-03
Min: 0,18 Antal matvirden: 123 Datum senaste matning: 2013-12-19
Senaste matning: 0.40
Kommentarer: Atglirgsnivier:
2014-01-23 Kan vara ofja i niret Inga dtgdrdsnivier definierada
2011-02-10 Oversvimmad
2011-03-02 Innerfock fasthrusat
2010-03-09 Hittar ej, tiocks is och snéticke

Figur 6. Mitobjektsrapport for en grundvattenmétpunkt genererad i CGW. Report for a specific

groundwater pipe generated in the database.
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Séttningsmitpunkter som sitter pa ett och samma objekt, exempelvis ett antal dubbar

runt en byggnad, kan i CGW grupperas ihop till en dubbgrupp. En dubbgruppsrapport
utskriven ur CGW innehaller en karta 6ver objektet och dubbarnas placering, samt en
graf for samtliga métpunkter (se figur 7).
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Figur 7. Dubbgruppsrapport genererad i CGW. Report for a spike group recording movements in a
building.
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Under genomgangen av vilka kénsliga objekt som finns inom Citybanans
influensomrade, erhdlls en stor midngd information om byggnader och deras
grundldggning med mera. Denna information finns lagrad i CGW och gar att exportera i
form av byggnadsrapporter. En sadan rapport innehéaller férutom karta och
grundldggningsinformation, dven grafer for de grundvattenrér som med atgérdsnivaer &r
kopplade till byggnaden samt information om vilka séttningsméatpunkter som méts i
syfte att kontrollera rorelser i byggnaden. Kvartersrapporter visar med karta, text och
grafer vilka métpunkter som finns i anslutning till kvarteret.

Data kan dven exporteras i tabellform frain CGW till Excel- och Accessformat for ett
eller flera mitobjekt. Aven information om mitobjekten i sig kan exporteras pa detta
satt, dar de olika grunduppgifterna radas upp i kolumner.

Juridisk hallbarhet och behorighet

Under utvecklingen av CGW var en viktig del att systemet skulle vara juridiskt héllbart.
Vid eventuella tvistemal ska kvalitetssidkrade data kunna hdmtas fran systemet. Data
som en gang lésts in till systemet, kan aldrig raderas, utan endast korrigeras eller
felmarkeras om de skulle vara felaktiga. I praktiken innebér detta, forutom de rutiner
som faststdllts for matning och granskning av mitdata, att all aktivitet i CGW loggas
med datum och anvindare. Loggningen sker dels i form av Zistorik i olika delar av
systemet, dels i tvd mer kodliknande logglistor. Historik aterfinns exempelvis under
grunduppgifterna for alla mitobjekt i databasen, den tidigare nimnda
versionshanteringen, dér information om alla Andringar sparas. Aven information om
sjalva métningen for varje objekt, s& som maétintervall och dndringar av detta, sparas
som historik. Varje métvirde i CGW har en historik, dir det framgar nér méatvardet
inkom till CGW, nir eventuell berdkning i systemet skedde, om korrigering av
maétvardet gjorts samt ndr granskning utfordes. Larm for varje mitobjekt sparas i en
lista, dér all information om métvirde, det passerade gransvirdet, larmsétt (epost/sms),
mottagare och kvittens sparas for varje larm. I de tva logglistorna i CGW, dndringslogg
och berdkningslogg, sparas i stort sett samma information som aterfinns som historik,
men i logglistorna mer samlad och i ett mindre anvindarvénligt format.

CGW har ocksa ett behdrighetssystem vilket gor att anvidndare inte har mer
befogenheter att paverka systemet dn nodvéindigt. Den ldgsta behorighetsnivan ér
webbanvindare, vilket innebér att anvindaren endast kan soka fram, titta pa samt
exportera data. Nésta nivd ar métrapportor, till vilken hor personer som utfor métningar
i projektet och behdver kunna rapportera in dessa till databasen. Webbanvéndare och
miétrapportorer har endast atkomst till granskade och godkidnda méitdata. De kan dven
skapa grupperingar for objekt de ofta soker fram. Anvéndare med de tva ldgsta
behorigheterna har heller inte tillgng till loggad historik. Hogsta nivan for vanliga
anvéndare dr granskare. Anvindare av denna grad har féorutom ovan ndmnda
behdrigheter dven befogenhet att granska och korrigera matvarden samt kvittera och
atgdrda larm. Det dr granskare som styr och dndrar detaljer kring métningar sa som
mitintervall. Granskare kan dven dndra de flesta grunduppgifter for métobjekt samt
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skapa nya métobjekt. Behorighet att &ndra grunduppgifter som anvinds for berékning
har endast ett fatal administratorer. Det dr administratorer som skoter administration av
anvéndare, behdrighetsgrupper och systemet i helhet. En enskild anvindares dtkomst
kan begrénsas till specifika métobjekt i databasen. Ansdkan och behdrighetstilldelning
for tillgang till CGW skots av Trafikverket.

Miljodatabasens framtid

Nyttan med CGW har visat sig stor inom projekt Citybanan. Nér Trafikverket inledde
planeringen av andra stora infrastrukturprojekt, s& som Véstlanken och Forbifart
Stockholm, var det en sjdlvklarhet att en databas for att samla alla miljodata skulle
anvédndas. Tankar finns &ven pa att utveckla en stdrre nationell databas, som skulle
kunna anvindas av alla stora kommande projekt. Processen att skapa en databas som
CGW ir ett tidskrdvande arbete, som kriaver en omfattande kravstillning, utveckling
och testning. Miljodata fran stora infrastrukturprojekt som hinner starta upp innan
négon ny databas finns tillgdnglig kommer darfor inledningsvis att sparas i separata
kopior av databasen CGW, kallade TMO (Trafikverkets Méatdatabas for
Omgivningspaverkan). For att en databas ska kunna leva kvar behovs dven ett visst
underhall i takt med att webbldsare och programvaruprodukter uppgraderas till nya
versioner. Sa linge TMO anvénds i flera projekt kommer medel att finnas for att
underhalla systemet dir CGW utg6r en av de parallella databaserna.

Referenser

Citybanans miljodomar:

MOD 3980-09, M 1659-07, M 2301-07, M 4128-08, M 18324-05, M 1624-07, M 1761-
07, M 16486-05.

Citybanans kontrollprogram for vattenverksamhet:

K. Persson, 2009 (2012), Kontrollprogram vattenverksamhet, Trafikverket P3-
0615 _kontrollprogram Tomteboda-Riddarholmen.

K. Persson, 2009 (2012), Kontrollprogram vattenverksamhet, Trafikverket P3-
0815 kontrollprogram S6dermalm.

Citybanans rutiner for métningar:

B. Winnerstam, 2010 (rev. 2013), Rutiner fér méitning av grundvattenniva och portryck,
Trafikverket 9553-12-025-050.

K. Persson, 2010, Rutiner for infiltration, Trafikverket 9553-12-025-051.

L. Flodmark m.f., 2010, Rutiner fér métning av inldckage och processvatten,
Trafikverket 9553-12-025-047.

L. Flodmark m.f., 2010, Rutiner for sdttningsmétningar, Trafikverket 9553-12-025-048.

Bergmekanikdag 2014 152



EGNA ANTECKNINGAR




EGNA ANTECKNINGAR




EGNA ANTECKNINGAR




EGNA ANTECKNINGAR




EGNA ANTECKNINGAR







Wikstréms, Uppsala 110078
Trycksak. Licens 341 051

v
K4

BeFo
VA

Box 5501 info@befoonline.org * www.befoonline.org ISSN 0281-4714
SE-114 85 Stockholm Besoksadress: Storgatan |9





