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FORORD BERGMEKANIKDAGEN 2015

Nu nir vi triffas for den arliga bergmekanikdagen ér det naturligt att kort stimma av ldget i branschen.
Man kan dven denna bergmekanikdag konstatera att planerna for nya infraprojekt dr stora och
langsiktiga och stiller krav pa branschen att 16sa de utmaningar, savil tekniska som
ekonomiska/administrativa, som vi stills infor. Projekt Forbifart Stockholm, ett av Sveriges storsta
infrastrukturprojekt ndgonsin, startar igen efter att ha stoppats tillfilligt av regeringen. Det resulterade
i fyra ménader forsening, men nu fortsétter forberedelserna med savil upphandlingar och forberedande
arbeten. Snart kan undermarksarbetena med 18 km tunnel inledas i det totalt 21 km langa
vigforbindelsen. Den langa strickan i tunnel motiveras av att skona viktiga natur- och kulturvérden i
omradet.

I januari 2014 gick Stockholmsférhandlingen i mal och avtal kunde skriva pa av stat, Stockholms Liéns
Landsting (SLL) och kommunerna Stockholm, Nacka, Jirfilla och Solna. Malet dr att bygga ut ny
tunnelbana och bostidder med en pressad tidplan och en budget pa 6ver 25 miljarder kr. Méanga av véra
branschkollegor dr i full gang med planering och projektering. Utmaningarna, med att bygga i en
kénslig urban miljo med befintliga anldggningar att ta hdnsyn till och dven stora djup med exemplet
station Sofia pa nistan 100 m djup, dr stora.

Projekt Vistldnken ér ocksa ett stort projekt med en pendeltagstunnel under centrala Géteborg med tre
nya stationer. Hir rdknar man med en byggstart under 2018 sa vissa upphandlingar av
entreprenadarbetena dr inledda. Hir stélls bergbranschen infor utmaningen att bygga en anldggning i
heterogena forhallanden med delvis berg och delvis lera. Problematiken &r inte sa vanlig i Sverige och
BeFo har finansierat tva projekt inom detta omrade.

Gruvsektorn lever under samma fysiska lagar som infrastrukturanlédggningar men har bergmekaniska
utmaningar av annat slag. Hir ligger brottgriansen ndrmare nir man bygger och de stora djupen ger
okade spdnningar och gruvinducerad seismik som kviver andra forstirkningslosningar.

Dagens program

Till Bergmekanikdagen 2015 har vi en inbjuden gistforeldsare, professor Ray Durrheim fran
Sydafrika, med specialitet inom gruvrelaterad seismicitet. Har &r engagerad i det storsta internationella
forskningsprojektet kring gruvinducerad seismicitet nagonsin och kommer att presentera highlights
fran detta arbete.

Arets program ir indelat i tre sessioner och ticker bdde gruv- och infrastrukturrelaterade frige-
stdllningar. Den inledande sessionen "Undersokning och beskrivning av berg samt injektering”
handlar om bergbyggandets tidiga skeden och har bland annat tva kortare presentationer som
kombineras med demonstrationer i foajén under dagens pauser. Efter lunch kommer sessionen
”Bergkonstruktioner” med en introduktion av Trafikverkets uppdaterade projekteringshandbok och
projekt med bergmekaniskt intressanta fragestillningar. Dagens sista session #r ”Skador och
bergforstiarkning” och kdnnetecknas av fragor som ror dynamiska laster, forstirkningslosningar och
spriangskador. Avslutningsvis kommer ocksa en kort presentation av det arbete som for nirvarande
bedrivs av FIDIC och ITA for att ta fram en ny kontraktsform.

Under dagen kommer ocksa “Bista examensarbete” och ”Bésta foredrag” att uppmirksammas innan
vi avrundar dagen tillsammans i Norra Latins festliga lokaler under trevliga former.

Vilkomna till Bergmekanikdagen 2015 for utbyte av erfarenheter och kunskap!

Per Tengborg

i Bergmekanikdag 2015






OBSERVATIONAL STUDIES IN SOUTH AFRICAN
MINES TO MITIGATE SEISMIC RISKS

R. J. Durrheim"*?, H. Ogasawara"* and the SATREPS' Research Group

1. JST-JICA Science and Technology Research Partnership for Sustainable
Development (SATREPS)
2. The University of the Witwatersrand, South Africa
3. CSIR Natural Resources and the Environment Unit, South Africa
4. Ritsumeikan University, Japan

Abstract

Mining-induced earthquakes pose a risk to workers in deep mines, while large
earthquakes that occur near plate boundaries (and occasionally in stable continental
regions) pose a risk to the public. A 5-year Japanese — South African collaborative
project "Observational studies in South African mines to mitigate seismic risks" was
launched in 2010. Acoustic emission sensors, accelerometers, strainmeters and
controlled seismic sources were installed in three deep Witwatersrand gold mines to
monitor the deformation of the rock mass, the accumulation of damage during the
earthquake preparation phase, and the propagation of the rupture front. A surface array
of accelerometers was installed in the Far West Rand mining district. These data are
being integrated with measurements of stress, in-stope closure and strong motion, as
well as data recorded by the mine-wide seismic networks. New insights into the physics
of earthquakes have already been gained, and technologies have been developed or
adapted to assess seismic hazard and mitigate rockburst risks.

1. INTRODUCTION

Earthquakes pose a significant risk to workers in deep and overstressed mines (such as
gold mines in South Africa), people residing in mining districts, and inhabitants of
regions close to plate boundaries (such as Japan). While the earthquake hazard is less in
stable continental regions, rare large earthquakes can occur and cause considerable
damage if buildings are not designed to withstand shaking.

The risk posed by seismicity in South African mining districts is exemplified by the
MS5.5 seismic event that struck the North West Province at 12:22 p.m. (local time) on 5
August 2014. Tt was the largest event ever to occur in a South African mining district.
Dwellings and other buildings in the nearby towns of Khuma, Stilfontein and Orkney
suffered extensive damage (Figure 1). Strong shaking was experienced in Johannesburg
and Pretoria, and was felt as far away as Durban and Cape Town. One person died as a
result of the collapse of a garden wall, and many others suffered minor injuries. The
cost of damage was estimated to be R130 million (Manzunzu, Council for Geoscience,
pers. comm., 2015).
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Figure 1: Damage to dwellings in Khuma as a result of the M5.5 earthquake on 5
August 2014 (photographs Prof. Herbert Uzoegbo, University of the Witwatersrand)

A 5S-year collaborative project entitled was launched in August 2010 to gain knowledge
and develop technology to address these risks. It was funded by the JST-JICA Science
and Technology Research Partnership for Sustainable Development (SATREPS). The
project draws on over a century of studies of mining-related and tectonic earthquakes
by South African and Japanese researchers, respectively (Ogasawara et al., 2009;
Durrheim, 2010; Durrheim et al., 2010; Utsu, 2003). The project has four main aims:

1. To learn more about earthquake preparation and triggering mechanisms by
deploying arrays of sensitive sensors within rock volumes where mining is
likely to induce seismic activity. In practical terms, we want to find out if it is
possible to assess seismic hazard better, or even to predict a rockburst.

2. To learn more about earthquake rupture and rockburst damage phenomena by
deploying robust strong ground motion sensors close to potential fault zones and
on stope hangingwalls. In practical terms, we want to establish parameters for
the design of rockburst-resistant support systems.

3. To upgrade the South African surface national seismic network in the mining
districts. In practical terms, we want to determine the dynamic loads that surface
structures are likely to experience so that design codes can be formulated.

4. To develop human capacity and research infrastructure in South Africa.

It is anticipated that the knowledge of the physics of earthquakes gained during the
project, the technologies that are developed or transferred, and the new infrastructure
that is installed will mitigate the risks posed by mining-induced earthquakes.

2. METHODOLOGY

Research sites were established at three deep gold mines in the Witwatersrand basin of
South Africa: Cooke #4 Shaft (previously Ezulwini mine), Hlanganani and Moab
Khotsong (Durrheim et al., 2012). Boreholes were drilled to accurately locate faults that
were considered capable of producing mining-induced seismicity. Acoustic emission
(AE) sensors, strain- and tilt meters, and controlled seismic sources were installed to
monitor the quasi-static deformation of the rock mass, the accumulation of strain and
damage during the earthquake preparation phase, and changes in dynamic stress
produced by the propagation of the rupture front (see Figure 2 and Table 1).
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Research plan Surface strong-mation national net (CGS)

Multidisciplinary proximate sensitive sensor array + assessment.
Better understanding of earthquake preparation & generation
Improve the accuracy of strong motion prediction.

Stope (1m high

Sensitive strainfilt
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compared with stress

Mobile strong motion modeling.
and stope closure Dynamic
menitoring (CSIR). stress change at
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Stress measurement.

Fault transmitted wave

(Jpn).
Borehole radar (CSIR).

Access tunnel

Figure 2: Schematic illustration of the research design. Jpn - Japanese researchers;
CSIR - Council for Scientific and Industrial Research; CGS - Council for Geoscience

The sensors used to monitor the faults have greater sensitivity and dynamic range than
those typically used in civil or mining engineering applications, which makes it possible
to record very small changes in stress and strain, as well as the violent motions
associated with large seismic events. These sensors are fixed for the duration of the
experiment. In contrast, the in-stope sensors measuring stope closure and stope strong
motion are moved as mining progresses. Significant difficulties were experienced at the
Moab-Khotsong site. Previously unknown faults were revealed by the drilling of
boreholes and the mining plan was changed, with the result that the target fault would
not be subjected to significant stress changes during the project period. Many of the
boreholes drilled for acoustic emission sensors deteriorated before the sensors could be
installed, and some of the sensors that were installed failed. Thus the effort to record
AEs at Moab-Khotsong was abandoned.

The Council for Geoscience (CGS) deployed 10 surface seismic stations in the Far
West Rand (FWR) district. The CGS also manages a 25-station network established in
the Klerksdorp district (where the Moab-Khotsong mine is situated) by the Department
of Mineral Resources that recorded the 2014 M5.5 Orkney event. SATREPS provided a
Kinemetrics Antelope Seismic Processing System to handle the large volume of data.
SATREPS also provided an excellent algorithm to automatically pick P- and S-arrival
time (Horiuchi et al. 2011).
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Table 1: Experimental design

Gold Mine Cooke #4 Moab Khotsong Hlanganani
Owner Sibanye Gold Anglogold Ashanti Sibanye Gold
Ore body at Several reef Single thin tabular Single thin tabular

experimental site

packages 10s of
metres thick

reef (<2 m), many
faults

reef (<2 m), few
faults

Mining scenario Extraction of Extensive scattered Sequential grid
400 m diameter mining mining
shaft pillar
Depth About 1 km About 3 km About 3 km
Concern Instability of faults Instability of large Instability of dip
in the shaft pillar  faults pillar
Fault Fault gouge a few  Fault zone a few 10s  Fault gouge a few
characteristics 10s of cm thick of meters thick cm thick
Applicability of Final stage mining Mining in highly Sequential grid
research to mining  e.g. shaft pillars faulted districts mining at depth
Japanese Contributions
Acoustic emission A few 10s of A few 10s of -
sensors sensors, abandoned
Strain 2 strainmeters 3 strainmeters 3 strainmeters
Velocity 1 Tx, 3 Rx -

Rupture dynamic
stress

Slow fault slip

Stress
measurements

3 sensors near
fault

1 sensor

Completed
near a M2.8.

Completed
just above a M5.5.

4 sensors near fault

Completed
at a deepest level.

South African Contributions

Borehole radar
Tilt
Stope closure

Stope ground motion

Survey completed
2 tilt meters
1 set

1 set accelerometers

2 tilt meters
1 set

1 set accelerometers

Surface ground JICA FWR New DMR network  JICA FWR network
motion network
Bergmekanikdag 2015 4



Sophisticated system to automatically pick up P- and S- wave arrival-time

3. GEOLOGICAL SETTING

The Witwatersrand Basin and the Paleoproterozoic Transvaal Basin that overlies it have
a lengthy tectonic history. Dankert and Hein (2010) identified fold-thrust events that
terminated the deposition of the Witwatersrand Basin at ca. 2.7 Ga and the Transvaal
Basin at 2.2-2.0 Ga. Four basin-forming events occurred between 2.7 Ga and 2.0 Ga,
resulting in the deposition of the volcanic-sedimentary sequences of the Klipriviersberg
Group, and the sedimentary Platberg, Chuniespoort and Pretoria Groups. These basin-
forming events exploited pre-existing structures such as feeder dykes, thrust faults,
normal-listric faults, and growth faults. Several 3D reflection seismic surveys that cover
the West Rand and Far West Rand goldfields acquired between 1988 and 2003 were
recently merged, reprocessed using modern techniques (such as attribute analysis) and
reinterpreted by Manzi et al. (2012), yielding new insights into the tectonic evolution of
the basin (Figure 3).

y SOUTH
Libanon r DEEPS
anticline BLOCK

West Rand Fault

Transvaal Supergroup ==
BLR (dolomitellava contach)

—

Kiip lavas
e

40
VCR

50 CRG

Depth (km)

80 BF /JZ ez
(b) = e R

Figure 2. Seismic model across the Far West Rand goldfields (Manzi et al., 2013).
(a) 3D regional seismic model showing the geometry of West Rand Fault, Bank Fault
and Libanon Anticline. (b) Regional crossline seismic section through Western Ultra
Deep Levels (WUDLs), Driefontein, Kloof and South Deep mines showing the West
Rand Fault (WRF), Bank Fault (BF), Tandeka Thrust (TT) and Jabulani Thrust (JT).
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BLR - Black Reef, VCR - Ventersdorp Contact Reef, B Shale - Booysens Shale, WRG -
West Rand Group, CRG - Central Rand Group, Klip — Klipriviersberg Group.

The gold-bearing conglomerates of the Archean Witwatersrand Basin (locally termed
“reefs”) typically vary in thickness from a few decimetres to several metres, and extend
for many kilometres along strike and down dip. Most reefs are encased by quartzitic
host rocks that contain occasional shale bands. The geology at the two sites where most
data have been recorded is described below.

3.1. Hlanganani Shaft research site

The Carbon Leader Reef (CLR) is mainly mined at the Hlanganani Shaft research site.
The CLR lies at the base of the Central Rand Group of the Witwatersrand Supergroup,
and dips to the south at 23°. It is a clast- to matrix-supported conglomerate containing
small to medium rounded vein quartz pebbles in a pyrite-rich matrix. Typically two or
three conglomerate beds, generally less than 50 cm thick, are separated by quartzite
beds. The gold is concentrated in the conglomerates, with the lowermost bed being the
most consistent in value. The uppermost conglomerate is overlain by a siliceous
quartzite, which in turn is capped by the argillaceous “Green Bar”. The mining method
seeks to keep the siliceous quartzite as a competent hangingwall beam, although the
Green Bar is occasionally exposed in the roof of the stope (Figure 3a). The target
Leeupoort Fault is a few centimetres wide and has a throw of about 2 m.

3.2. Cooke #4 Shaft research site

The ore-body mined in Cooke #4 Shaft is part of the Elsburg Formation, which lies near
the top of the Central Rand Group. Both massive and individual conglomerate reefs are
being exploited. The reefs comprise mainly small to large pebbles of white vein quartz
set in a pyritic matrix, and dip at 20°. A prominent characteristic that usually indicates
higher gold grades is the occurrence of shiny, rounded “buckshot” pyrite grains up to
10 mm in diameter. Quartzite forms both the foot- and hangingwall of the Elsburg
individual reefs. The target Zebra Fault is a few decimetres wide and has a throw of
about 40 m. A quartz vein occupies the fault zone (Figure 3b).
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Figure 3. (a) Carbon Leader Reef stope at approx. 3 km depth in Hlanganani Shaft.
(b) Zebra Fault in a stope at approx. 1 km depth in Cooke #4 Shaft.

4. RESULTS
4.1.  Stress measurements

Reliable evaluations of seismic hazard depend on reasonably accurate descriptions of
the initial stress conditions, either as an input to numerical modelling, or as in-situ
stress information. The importance of a knowledge of the in-situ stress increases when
numerical modelling cannot predict stress well in extensively mined and highly stressed
ground. However, stress measurements are rarely carried out in South African mines,
mainly because of poor cost- and time- effectiveness. The drilling diameter required for
conventional overcoring (92 mm NXCU) is much larger than the diameters used for
regular geological drilling (48mm AX or 60mm BX) and the drilling of NXCU holes is
slow and expensive. A single overcoring measurement may take several days to
perform.

The Compact Conical-ended Borehole Overcoring (CCBO) technique determines the
3D stress tensor by a single overcoring of a strain cell consisting of 16 or 24 strain
gauges (Sugawara and Obara, 1999). However, CCBO was designed for NX holes
(76mm diameter). Ogasawara et al. (2012) reduced the overcoring and associated tools
to BX size while keeping the aspect ratio unchanged so that the published strain
coefficients could be used.

This modified method was tested at 3 km depth at Moab Khotsong, beneath which a
MS5.5 took place later, and, after further improvements, at 3 km at TauTona, when three
overcoring measurements were made within two shifts (Ogasawara et al., 2013 and
2014). Further measurements are being carried out, for example, at the deepest mining
levels at Mponeng and Driefontein mines (3.4 and 3.2 km depths, respectively), in the
shaft pillar at Cooke #4 (where a M2.8 event subsequently occurred), and in pillars in
platinum mines. Taking into account the size effect on strength, it was also confirmed
the BX CCBO suitable for highly stressed ground.

4.2. Measurement of rock properties and numerical modelling

Some 80 boreholes totalling more than 2.8 km in length were drilled at project sites to
locate fault zones accurately and to deploy sensors. The tensile strength, uniaxial and
triaxial compressive strength, Young’s modulus and Poisson’s ratio of the strata
surrounding the research sites at Cooke #4 and Hlanganani shafts were measured and
These parameters are being used as input for numerical simulations of the stress
changes associated with mining at the research sites (e.g. Mngadi, 2015).
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4.3. In-stope geotechnical monitoring and mapping

The objective of in-stope geotechnical monitoring and mapping is to improve our
understanding of the factors that affect the vulnerability of a stope to seismic shaking,
and to develop practical systems to monitor and map the stope and guide proactive
interventions to reduce the rockburst risk. In contrast to most hard rock mines around
the world, the miners in Witwatersrand gold mines work inside the stope. The in-stope
environment is particularly demanding, as it is constantly changing and subject to high
mining-induced stresses. The methods currently used to mine the Witwatersrand ore
bodies are described by Vieira et al. (2001). The narrow shallowly-dipping reefs and
strong, brittle and abrasive rock make the mechanization of rock-breaking operations
difficult. Typically the stoping crews drill short (1.1 m) blast holes in panels that are
about 1.5 m high and 30 m long. Following the blast, the broken ore is removed by
scrapers or water jets. The hangingwall is scaled using a handheld pinchbar, and then
support elements (pre-stressed packs and elongates, roofbolts and nets) are installed.
Regional pillars and backfill are used to limit convergence.

The rock mass surrounding deep stopes is intensely fractured as the mining-induced
stresses exceed the strength of the rock (Figure 4(a)). We surveyed the stopes close to
the target faults to provide baseline data that can be used to assess the quasistatic and
dynamic response of the rock mass to mining (Durrheim et al., 2013; Mngadi, 2015).
Rock types, joints, faults, veins and stress-induced fractures were recorded (Figure
4(b)), as well as the types and performance of the installed support units. Any
anomalies between the observation points (e.g. faults, dykes, brows) were mapped, as
well as any falls-of-ground.

Shallow. Flat
Shear dipping
, [
Stope
Primary
Secondary - \
EXTENSION
(@) (b)

Figure 4. (a) Generalized model of stress fracturing around a deep gold mine stope
(Ryder and Jager, 2002) (b) Mapping joints and fractures in a stope in Cooke #4 Shaft.

Furthermore, instruments were installed at the research sites to monitor the behaviour of
the rock mass surrounding the stopes:
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e Tiltmeters were installed in boreholes at sites in tunnels within 10s of meters of
the stope to measure quasi-static deformation. Accelerometers were also
installed to correlate the rate of tilt with seismic activity. This was done to test
the hypothesis that larger tremors are preceded by a change in the rate of tilt.

e Sensors were installed inside the stope. Closure meters were used to monitor the
changes in distance between the foot- and hangingwall caused by the elastic
deformation of the rock as the stope span increases and the inelastic bulking of
the rock surrounding the stope caused by stress-induced fracturing and test the
hypothesis that larger tremors are preceded by a change in the rate of closure.
Strong motion sensors were installed to correlate closure with seismic activity,
and to obtain parameters such as the peak particle velocity and peak ground
acceleration that are used to design in-stope support elements and systems. A
large part of the research effort was devoted to making the sensors and data
loggers mine-worthy, as the stope environment is dusty, hot, humid and
corrosive. Another important constraint is the fact that units often cannot be
easily accessed. Thus it is desirable that they have a long battery life and that it
is possible to download data wirelessly. Units must also be relatively cheap, as
some in-stope instruments will inevitably be damaged.

Lastly, efforts are being made to develop technology to map the fragility of the
hangingwall prior to the entry of the stope crew. Our vision is to develop a suite of
instruments that can be mounted on an autonomous robotic platform. We are still in the
stage of developing and testing technology demonstrators. The electronic sounding
device, thermal imager, and positioning system are described by Brink (2010), and the
robotic platform by Teleka et al. (2011). A simulated stope has been constructed at
CSIR to test the stope mapping system.

4.4.  Acoustic emission monitoring

Masao Nakatani (Earthquake Research Institute at Tokyo University) and his team
installed a network of 28 50 kHz acoustic emission (AE) sensors in a volume spanning
95 m (N-S) x 50 m (E-W) x 30 m (depth) at a depth of about 1 km at Cooke #4 mine
(Naoi et al. 2014). The network was sufficiently sensitive to locate events as small as
M,,-5 (Figure 5).

Data acquired by the network has already been analysed to investigate several
fundamental questions relevant to the feasibility of earthquake prediction (see Durrheim
and Ogasawara, 2012). For example:

e Over what magnitude range do earthquake phenomena scale? This is useful in
determining the applicability of laboratory investigations (10 to 10° m scale)
that often exhibit precursors to failure, to the monitoring of mining-induced
earthquakes (10° to 10° m scale) and tectonic earthquakes (10° to 10° m scale),
where reliable precursors have not yet been identified.

e s there any temporal or spatial change in seismicity prior to a large event? For
example, acceleration in the rate of seismicity, a change in the frequency-
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magnitude distribution, a clustering in space indicating nucleation, or a critical
size of the preparation zone. All these parameters have been suggested as
possible precursors to large seismic events. If measureable changes are found to
occur reliably, they could be used to provide a warning of an impending event.

Aug. 17 ~ Sep/ 23, more than 220,000 AEs (P pick 2 10, RMS residual £ 0.2 ms)

AEs in front of mining face
200,000 events; 909 B

planai AiE
distributions

up
North

West

(a) (b)

Figure 5. (a) Plan of Ezulwini mine. The shaft pillar (white circular area in the middle) is
about 1 km deep and surrounded by old stopes that were not back-filled. The location of
the AE network of Nakatani (2013) is shown by a small rectangle; (b) planar structures
delineated by AE monitoring. A sophisticated automatic location algorithm (Horiuchi et al.
2011) was used because the number of AEs was too large to process manually.

Two recently published results are summarised below.
4.4.1. Frequency-magnitude analysis

Naoi et al. (2014) investigated the frequency-magnitude distribution (FMD) of acoustic
emissions (AEs) that occurred between 8 August 2011 and 10 August 2011. A data set
comprising 365,237 events that had at least 10 P-wave traveltime readings and root-
mean-square (rms) arrival-time residuals of 0.2 ms or less were used in the analysis.
Once the events due to the blasts were removed, the FMDs of AEs were found to obey a
Gutenberg-Richter (GR) law. The b-value was found to be independent of time from 1
minute to more than 30 hours after the blast. This result suggests that even the very
small seismic events that occur immediately after blasting, which are thought to be
mostly produced by the generation of new fractures in the intact rock, have the same
FMD as events that occur several tens of hours after blasting, which are thought to be
mainly events caused by slip on pre-existing weak planes. The AE catalog showed that
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the GR law with b~1.2 was valid between My -3.7 and My 0 for AEs around the mining
front. The range of the b~1.2 law was extended to My 1 by the seismic catalogue
produced by the mine-wide network, which covers the same area but over a longer time
period.

4.4.2. Delineation of structural planes

The monitoring system automatically located 40,555 AE that occurred in the period 30
September to 5 October 2011, some of which were located by Moriya et al. (2012)
using the joint hypocenter location and the “collapsing” method (Figure 5). Moriya et
al. (2012) applied multiplet and the double-difference analysis to determine the
orientation of eight structural planes characterised by similar AE events (Figure 5). The
structural planes are sub-parallel to the mining front and dip steeply (>70°). In the
eastern part of stope the structural planes were found to expand downwards; while in
the western part of stope the structural planes were found to expand upwards.

S. CONCLUSIONS

We are in the final phase of a project that is, to our knowledge, the largest and most
ambitious mine seismology project ever attempted. It has largely gone according to plan
over the past 4' years, despite many uncertainties and challenges. For example:
e Changes in mining plans and schedules owing to geological factors (e.g. faults,
ore grades, the occurrence of earthquakes),
e Changes in mining plans owing to business factors (e.g. fluctuations in the gold
price, industrial action),
e Changes in research capacity owing to restructuring at the CSIR and the Council
for Geoscience, and
e The tractability of the scientific problem.

We encountered significant problems installing the acoustic emission array at Moab
Khotsong mine owing to the closure of the boreholes before sensors could be installed,
the failure of many of the sensors that were installed, as well as changes in the mining
plan owing to geological complexities. Consequently efforts to record AEs and
associated activities at this site were abandoned.

Nevertheless, the objectives of the research project have largely been achieved:

e Some 80 boreholes with a combined length of about 2.8 km were drilled at three
research sites. Rock mechanical testing of core samples was carried out.

e Acoustic emission sensors, accelerometers, strain meters and tilt meters were
installed near capable faults, and closure meters and strong motion sensors were
installed in stopes. Data has been collected, processed and analysed.

e A ten-station surface accelerometer network has been installed in the Far West
Rand mining district. Data has been collected and analysed using a SATREPS-
supplied Kinemetrics Antelope system. SATREPS also supplied sophisticated
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automatic location software developed by Horiuchi et al (2011) especially for

the South African National Seismograph Network. The software successfully

delineated the aftershock activity of the 2014 Orkney MS5.5 earthquake. The
surface accelerograms together with the SATREPS underground straingrams
and in-situ stress information will contribute to reveal the mechanisms of the

MS5.5 event in detail. The network will continue to be operated by the Council

for Geoscience after the termination of the project.

e New insights into rock failure processes in deep and overstressed mines have
been gained, although it is difficult to predict whether forerunners that reliably
occur before mining-induced seismic events will be identified.

e Progress has been made in the development of several new technologies that
will mitigate the risk posed by rockbursts. For example:

*  The Compact Conical Borehole Overcoring (CCBO) stress measurement
technique. About 20 South African technicians, practitioners and scientists
have been trained to use them for routine monitoring and research in South
African mines.

*  Assembly of a suite of tools to map the vulnerability of the hangingwall to
strong motion, and

*  An autonomous robotic platform that will eventually have the capability to
gather information, scale the hangingwall and install support without
exposing humans to harm.

e Several young South African researchers have visited Japanese research
institutes.

e The research findings have been presented at many conferences and numerous
papers describing the work have been published.
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SEISMIC LANDSTREAMER FOR URBAN
UNDERGROUND INFRASTRUCTURE PLANNING
PROJECTS - A CASE STUDY FROM VARBERG

Modern seismisk landstreamer for forundersokning av
underjordisk infrastruktur i urban miljé — en fallstudie frin
Varberg

Alireza Malehmir, Emil Lundberg, Mahdieh Dehgahnnejad, Fengjiao Zhang, Bojan
Brodic, Joachim Place / Uppsala University
Olof Friberg, Christin Dose, Mats Svensson, Henrik Moller / Tyréns

Summary

As a part of the TRUST (TRansparent Underground STructure), an industry-academia
partnership project, a multicomponent broadband based on digital sensors, seismic
landstreamer system has been developed. The system is particularly geared for noisy
environments and areas where high-resolution images of the subsurface are needed. The
streamer has been tested in various locations (e.g. parts of Stockholm Bypass project)
and for various other targets one of which was the planned underground train tunnel in
the city of Varberg, southwest Sweden. Potential targets were bedrock surface and
weakness zones, such as fracture and shear zones. During nearly three weeks, 25
seismic profiles totally about 7.5 km long, using a source and receiver spacing of 2-4 m,
were acquired. A novel approach in the data acquisition was to combine the
landstreamer with wireless sensors in areas where accessibility was restricted and, to
provide crucial information seismic sensors had to still be placed but not in the form of
streamer. Although the area is highly noisy especially in the city center and areas close
to the train station, the seismic data successfully allowed mapping the bedrock surface
and its undulation and areas where potentially rocks have poor quality. Based on these
results and modeling work conducted in the area, a detailed and complementary
investigation has been recommended and optimal locations for a second phase drilling
campaign have been identified. Complementary to this study, new approaches to
quantify uncertainty in the seismic data, models and interpretations were developed and
tested. The uncertainty estimates and the seismic results are currently being used in
BIM (building information modeling) together with geotechnical and geological
observations and serve as one of the main ingredients for the planning and construction
of the tunnel.

Sammanfattning

Som en del i TRUST (TRansparen Underground STructure), ett samarbetsprojekt
mellan akademin och néringslivet, har ett modernt seismiskt landstreamer-system
utvecklats. Systemet &r baserat pa digitala trekomponentssensorer med bred bandbredd.
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Landstreamern &r sérskilt anpassad for brusiga miljéer dér hdgupplosta bilder av mark
och berg efterfragas. Landstreamern har testats pa olika platser och med olika mal,
bland annat inom projektet Forbifart Stockholm. I detta fall anvéndes landstreamern i
forundersokningarna infor ett planerat tdgtunnelbygge i Varberg i sydvéstra Sverige.
Milen dér var berggrundsytan samt svaghetszoner sdsom sprick- och skjuvzoner i
berget. Under néstan tre veckor inhdmtades data fran 25 profiler med en sammanlagd
langd av cirka 7.5 km. Avstdnd mellan sensorerna och mellan skottpunkterna var 2-4
meter. Under datainhdmtningen anvéndes en kombination av landstreamern och tradlosa
sensorer. Detta nya tillvigagingssitt gav okad flexibilitet vid placerande av sensorer,
dven dér landstreamern ej kunde placeras. Det gjorde det mojligt att inhdmta data fran
bland annat vigkorsningar och tagkorsningar, med streamern pa ena sidan och tradlosa
enheter pa den andra sidan. Datakvalitén var mycket bra trots den hoga brusnivan i
nérheten av stadskédrnan och tagstationen. Berggrundsytan och dess topografi samt
zoner med potentiellt 1ag bergkvalité kunde kartldggas. En rekommendation for en
andra fas med undersdkningar och borrningar har anpassats utifran modellering av alla
resultat och dér har seismik och borrhal varit viktiga komponenter. Som komplement
till undersdkningarna har tester, delvis nya, utforts for att kvantifiera osidkerheterna i de
seismiska modellerna och darmed forbattra tolkningarna av dessa. De seismiska
resultaten och dess osdkerheter har implementerats i BIM (Building Information
Modeling) tillsammans med geotekniska och geologiska observationer och fungerar
som ett av huvudinslagen i planerandet och infor konstruerandet av tunneln.

Introduction

Authorities in Sweden, among other countries, are expected to invest significantly on
infrastructures specially those that are environmentally friendly and aim at reducing
CO; emission. Due to limited surface accessibility in major cities, the country will
particularly construct and develop more and more subways, train tunnels, underground
highways and bypasses in order to facilitate the daily life and transportation. The degree
to which we can understand geological conditions where these structures are going to be
constructed also has great economical and environmental effects. What, however,
makes urban environment challenging target for geophysical investigations is the
various sources of noise and restriction both in time and space, which require the
equipment to be versatile and to produce minimal disruption (e.g. Pugin et al., 2004,
Martinez et al., 2011, Inazaki, 2012; Krawczyk et al., 2012).

In an attempt, to overcome issues with the cultural noise (except vibration) but also to
provide sensors that are sensitive to weak signals, we developed a multicomponent
broadband, based on MEMs (micro-electro mechanical systems) sensors, seismic
landstreamer (see Malehmir et al., 2015, Brodic et al., 2015) that was for the first time
used for the planning of a major urban underground infrastructure in the city of Varberg
in southwest Sweden (Fig. 1). During nearly three weeks totally about 7.5 km long
seismic data were collected with the main goals of (1) obtaining information about
depth to the bedrock specially at where drilling was limited due to access limitations
and pipes, (2) providing information about potential weakness zones that may be crucial
for the planning and construction of the tunnel, and (3) optimizing the number of drill
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points and locations for a follow-up and second-phase investigation. Complementary to
these goals, we also developed and evaluated a series of approaches that allow
quantifying uncertainty with respect to the quality of the data, tomography models and
their interpretations.

Varberg train tunnel

The Swedish Transport Administration (Trafikverket) is the authority responsible for
the planning and the construction of the Varberg tunnel (Fig. 1). According to the
Trafikverket website (http://www.trafikverket.se), the existing train track, when
completed (expected in 2024), will be doubled (a portion will be single track) through
the entire west coast of Sweden. This will then allow an efficient, environmentally
friendly transport and possibility for rail freight. This upgrading to double tracks will
also increase the technical standard of the entire West Coast Line. This means that
speed can be increased, which reduces travelling time, and greater reliability is
provided. When the tunnel is built, a better contact between the city and the sea is
possible. A new underground train station and freight yard will also be built that will
free up the current rail yard for other developments such as green space and park at the
same time.

a

Study area

Glacial tills Loose sediments B Gneissic granite, granodiorite and tonalite [l Charneckite

Figure 1. (a) Sketch showing the planned Varberg train tunnel and (b) expected
geological units (simplified) to intersect the tunnel. Modified from the Swedish
Transport Administration (http.//www.trafikverket.se). Sketch shown in (b) is vertically
exaggrated.

About 3 km of the train track will be built in crystalline bedrock in the form of tunnel
(Fig. 1); the rest will be open concrete (cutting/trench) and concrete tunnel. The
planning has started and the tunnel is expected to be ready by 2024. According to the
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Trafikverket, the whole project is estimated (in 2009) to cost about 3 billion Swedish
krona, which is a significant infrastructure project.

Geologically, the study area is situated within a highly metamorphosed, granulite facies
region of Sweden known as the Varberg-Torpa charnockite-granite association
comprising magmatic Varberg charnockite and the Torpa granite (Harlov et al., 2013).
Charnockite also occurs as inliers within the granitic-granodioritic-migmatitic
orthogneisses rocks. According to the existing geological maps (e.g. Harlov et al.,
2013), the new tunnel track will be built within a sequence of gneiss and charnockite
(Fig. 1). Recent drillings in the area, carried out within this phase of investigations,
suggest that charnockite can be massive (Tyréns, personal communication 2014).
Sometimes, however, it is difficult to separate charnockite from gneiss, because of high
granulite facies metamorphism resembling gneiss mineralogically to be similar to that
of charnockite. The gneiss is older than the charnockite. Major and regional scale
lineaments are inferred to strike from north-northeast towards south-southwest of the
area (Harlov et al., 2013). This implies that there might be weak zones partly
intersecting the planned tunnel track. There are also reported subhorizontal
displacements in the area (dipping 0-30°; Tyréns, personal communication 2014).

The planned tunnel will start from the northern side of the city some 700-800 m north of
the current train station as a concrete trench and will go down as a concrete tunnel for
about 300 m after which the bedrock level is high enough to allow a conventional tunnel
in the rock. The conventional tunnel comes out in the southern part of the city at where
rocks are outcropping. Bedrock level and potential weakness zones within it are
important along and in the close vicinity of the planned tunnel, as this may have
environmental and engineering-design implications. The undulating surface of the
bedrock is important to be delineated since this may indicate weak zones in the bedrock
but also important for ground support and stability issues. Existing boreholes and our
field observations in the city suggest bedrock depth varying from exposed to about 15 m
sometimes within short distances.

Seismic data acquisition

Our recently developed, especially geared for urban environment, seismic landstreamer
system (Malehmir et al., 2015, Brodic et al., 2015) was used for the data acquisition.
The current landstreamer configuration consists of three segments each with twenty 3C-
sensors 2 m apart and an additional segment, fourth one, with twenty 3C-sensors 4 m
apart, giving a total streamer length of 200 m. These segments in a combination with
synchronized wireless- and cabled-sensors can address a variety of field issues (e.g.
road or train crossings or providing longer offsets for deeper investigations) and
complex geological problems (e.g. delineating steep structures). A thorough reliability
test of the streamer compared with planted geophones and similar type sensors but
planted was carried out by Brodic et al. (2015) and also partly illustrated by Malehmir
et al. (2015) from an exploration case study in northern Sweden. In this study, we used
the four segments and an additional of 36 wireless single component 28-Hz sensors.
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Occasionally, 5 additional 3C-MEMs sensors, similar to those used in the streamer,
were also planted or used to provide a link between the segments especially at street’s
crossings. The acquisition system, a Sercel Lite 428, uses GPS signal for both data time
stamping and sampling and thus the GPS times can easily be used to extract active-
source data from the wireless sensors (were set to record continuously, passive, during
the data acquisition). The streamer sensors have no sensitivity to electrical noise and
measure sensor tilt that can be compensated for during the acquisition (if desired),
potentially important in rough terrains and for multicomponent studies. Figure 2 shows
a collection of field photos of the streamer and wireless sensors from a few lines in
Varberg (this study).

o~

KL

\Weight:drop

A

Figure 2. Field photos showing (a) seismic source (a 110-kg accelerated weight drop)
used in this study to generate seismic signal and a close-up of a 3C sensor mounted on
the sled, (b-c) example field and ground conditions in the city of Varberg and (d)
combined wireless and streamer sensors (see lines 2 and 3 in Fig. 3).

About 9000 source gathers (or about 2400 source points), 25 profiles (Fig. 3) and totally
about 7.5 km long seismic data were recorded during 19 days of data acquisition (totally
about one full-day delay due to heavy rain). At least three repeated shots were produced
at every shot location in order to increase signal-to-noise ratio.
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Figure 3. Aerial photo showing the location of the seismic profiles with respect to the
planned tunnel in the city of Varberg. A novel approach in the data acquisition was to
combine the streamer with wireless sensors (yellow points) in areas where accessibility
was limited for the streamer but crucial information had to be gathered. Inset figure
shows a close-up of a few lines close to the train station and how parts of the lines had
to be moved from one side of the street to another (e.g. line 21).

A differential GPS system (DGPS) was used for the surveying of every receiver and
source position with an accuracy of less than a few centimeters for the coordinates. At
some locations especially where covered by large number of trees and high buildings,
the coordinates of a few sensors had to be interpolated but this was not a big issue given
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the fixed and known distances between the sensors in the streamer. Possible surveying
errors and their contributions to the results will be discussed later.

After merging the raw streamer data with the wireless stations, the combined data were
vertically stacked for the repeated shots and then used for picking the first arrivals. First
arrivals were first picked automatically and then inspected and corrected manually
where needed. The quality of the first arrivals varies from line to line and this was also
considered during the interpretation of the tomographic results. Figure 4 shows a few
example shot records.
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Figure 4. Example source gathers (a-b) from lines 2 and (c-d) 22 (see Fig. 3 for
locations) before and after vertical stacking of at least three repeated shots. Line 2 (and
line 3) was collected using a combination of streamer and wireless sensors (b). An
example shot gather from the southernmost end of line 22 (Fig. 3) where wireless
sensors were used on both sides of the shot (e) before and (f) after vertical stacking.
Note the reflection marked as R in (d) and the improved quality of the first arrivals in
the vertically stacked shot gathers.

Seismic results

To overcome issues with complex geology and crooked source and receiver geometries
especially when wireless sensors were used, we carried out 3D travel time tomography
to the first arrivals (Tryggvason et al., 2002). This is required if a thorough comparison
between borehole data and where additional investigations should be carried out. A
good example of complex seismic line geometry is shown in Figure 3 (see the inset
figure) for line 21 and why a 3D tomography is required. Tomography results for a
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collection of seismic lines from the northern, city center, and southern parts of the study
area are shown in Figure 5. The tomography results were used to define the depth to
bedrock and to identify regions where rocks potentially have poor quality.

Bedrock: 10.:4 m .
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Figure 5. Tomography results visualized in 3D with respect to the location of the
planned tunnel and cultural features observed on the aerial photo. Note how existing
boreholes correlate with the tomograpy results. Note also how the tomography results
are consistent at the crossing point of the seismic lines (e.g. lines 18 and 20 or lines 2, 3
and 4;see the inset figures). Boreholes 430KR and 435KR were recently drilled and a
comparsion between the velocity information and core photos from these boreholes are
presented later.

Uncertainty quantifications

A fundamental question arises here and in similar type studies: where is the bedrock
surface in the tomographic results? One would expect good quality rocks in a
crystalline environment to have velocities more than 5000 m/s (e.g. Barton 2007).
While certainly these velocities are indicative of bedrock materials (sometimes should
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be normalized for the density e.g. for mafic and ultramafic rocks), this cannot be used as
a threshold for the identification of bedrock level. Taking this threshold velocity would
lead to misleading results and no low-velocity zones within the bedrock can then be
inferred. On the other hand, normally consolidated glacial and post-glacial sediments
are unlikely to have velocities more than 2000 m/s (e.g. Malehmir et al., 2013).
Tomographic inversions often use smoothing constraints to speed up the inversion. This
implies that bedrock would never be a shape velocity boundary and rather a transition at
where low velocities rapidly increase to high velocities (e.g. Fig. 5).

We checked several threshold velocities in comparison with the existing boreholes (Fig.
5) and noticed that a bedrock level is often better found if a velocity threshold of 1800-
2000 m/s is used. This would also help to identify regions where potentially rocks have
poor quality and hence low velocity. Figure 6 shows four scenarios for the bedrock level
based on four different velocity thresholds (i.e. 1600-1800 m/s, 1800-2000 m/s, 2000-
2200 m/s and 2200-2400 m/s). After a careful inspection of these results against
borehole data, we found that the estimated depth to bedrock shows generally large
errors when the chosen velocities are higher than 2000 m/s.

Figure 6. Bedrock level surfaces generated using four scenario velocity ranges (a)
1600-1800 m/s, (b) 1800-2000 m/s, (c) 2000-2200 m/s and (d) 2200-2400 m/s.
Tomography results in the city center are visualized in 3D with the four scenario
surfaces (see Fig. Sa).

In order to provide some statistical measures from this analysis, we used the existing
borehole data from the study area (32 boreholes) and searched for velocities from these
four ranges that best fit the bedrock level and their corresponding depths (closest to
what the nearest borehole suggested). A search radius of 20 m was used in order to
obtain results in case the borehole did not intersect the tomographic section. Then the
difference between the actual bedrock depth and what tomography was suggesting
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based on these velocities was taken as an estimate for the error for a particular velocity
range (Fig. 7).
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Figure 7. Correlation between borehole data and the four velocity ranges used to
define the bedrock level (see Fig. 6) shown for (a) velocity versus bedrock depth color
coded based on the estimated error and (b) bedrock depth versus error color coded
based on the velocities used to find the bedrock level. These plots suggest that a bedrock
level automatically defined using a velocity range between 1800-2000 m/s provides the
least error and best matches the existing boreholes. (c) Histogram of the error for each
particular velocity range further illustrating why a choice of 1800-2000 m/s is
statistically the best for picking the bedrock surface. It provides the least average error
and lowest standard deviation; compare this with the histogram of 2200-2400 m/s. Nine
classes were used for the histogram plots.

A careful inspection of the results suggests that a velocity range between 1800-2000 m/s
provides a good match with the bedrock level. Velocity range 2200-2400 m/s provides
the least match and hence the largest error. A couple of extreme error values appear in
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the results, which is due to a shallow bedrock level (1-2 m depth) that is not resolved by
the seismic data and tomography (Fig. 7).

To summarize this analysis, we show histogram of the error for each scenario with their
related statistics (Fig. 7¢). Out of 32 boreholes, 17 boreholes intersect the bedrock
within 1 m error (tomography cell size in the vertical direction) when a velocity range
1800-2000 m/s is used. An average error of 1.8 m and a standard deviation about 1 m is
observed for this range. When larger velocities are used the average error increases to
more than 2 m and standard deviation reaches to more than 1.8 m (Fig. 7¢). This means
statistically a velocity range between 1800-2000 m/s is best suited for the bedrock level
based the available borehole data. When borehole data are available, this type of
analysis is well suited for engineering applications since it provides better estimates on
uncertainty in defining the bedrock model. The four scenarios (Fig. 6) all suggest that
the planned tunnel will most likely be in the rock except at a few places in the northern
side where, already known, the tunnel will be constructed using concrete cover and
cutting methods. This, however, does not imply that the tunnel will be in good quality
rocks everywhere.

A non-trivial issue that should also be investigated is the quality of seismic data and
their influence on the results. This is particularly important for landstreamer data since
there is a tendency to interpolate for the coordinates given the fixed position of the
sensors. Although the sensors are at fixed positions within the streamer, urban
complexities, combined with inaccurate coordinate surveying close to high buildings,
sometimes dictate different spacing between the sensors. If good coordinates are not
available, an interpolation is considered and the effects of this interpolation (and bad
coordinates) may not thoroughly be investigated. In conjunction with the Varberg
project, we also performed several tests to evaluate effects of bad quality coordinates
and first arrival picks. This was done first by assuming all the data are influenced by
these errors and then by only checking the effects when only parts of the data were
influenced by bad quality coordinates and traveltime picks (latter is not shown here).
The experiment was done assuming first the nature of the error is random following a
normal distribution with a mean of zero and, 3 ms, 1 m and 3 m standard deviations for
the traveltime picks, elevation and XY coordinates (northing and easting), respectively.
We chose these values based on our field and post-field observations for the quality of
the first arrivals and coordinates. These choices are subjective, case and line dependent.

Regardless of what distribution is used and what portion of the data is influenced by
these errors, we find that the largest error in the tomographic results is from bad quality
elevation data (Fig. 8). Influence of the error in the elevation (Fig. 8c) with a standard
deviation of only 1 m is much larger than the influence of error in traveltime picks using
standard deviation 3 ms and XY coordinates using 3 m. Note that the inversion uses 2 x
2 x 1 m cells and is carried out fully 3D and sometimes cells in the crossline direction
(Y) have no influence on the results specially when the lines are fairly straight.
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Figure 8. Uncertainty analysis carried out through synthetic examples and inversions
for line 22 (Fig. 3) showing (a) the inversion result as obtained for the data (F1-F3 are
interprted to represent weakness zones), (b) when traveltime picks are perturbed (mean
0 ms and standard deviation 3 ms), (c) when elevation data are perturbed (mean 0 m
and standard deviation 1 m), (d) when northing and easting coordinates are perturbed
(mean 0 m and standard deviation 3 m). It is striking to observe the effect of elevation
error and how it manifests itself in the inversion results as either undulation in the
bedrock surface or zones of low velocities within it.

Rock quality v.s velocity

Two recent cored boreholes occur near two of the seismic lines (i.e. 430KR and 435KR;
locations are shown in Fig. 5a). The core images (Fig. 9) were made available to us for
a qualitative comparison with the tomographic results. One of the boreholes (430KR)
intersects good quality rocks and corresponds to velocities of about 6000 m/s in the
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tomographic section close to one of the entrances of the tunnel. The other borehole
(435KR) is located close to the central part of line 21 (Figs. 3 and 5a), about a few
meters north of the line, and drilled in the azimuth of the planned tunnel. Assuming that
a direct projection can be made to the seismic result from line 21, relatively poor quality
rocks exhibiting velocities on the order of 3500-4500 m/s would be encountered (Fig.
9d). It is interesting to observe that although rocks exhibit poor quality, velocities are
still on the order of 4000 m/s, more than what consolidated sediments representing and
about 1000 m/s less than in 430KR. These observations may suggest the weakness zone
is small and likely local (not fully resolvable by the method).
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Figure 9. Core photos (wet surface) along portions of two boreholes in the northern
parts of the study area (a) 430KR from 13 to 18.7 m, (b) 430KR from 18.7 to 24.4 m, (c)
435KR from 12.5 to 18 m, and (d) 435KR from 23.28.6 m. A panel showing velocity
data as obtained near these boreholes are also shown (for locations see Fig. Sa).
Boreholes dip about 60 and 50 degrees for 430KR and 435KR, respectively. Note the
good quality rocks observed from 430KR compared with relatively poorer quality rocks
from 435KR and their comparisons with the tomograms.

Other potentials

The Varberg project illustrates the capability of the streamer for urban planning and site
characterization projects. The seismic data are rich in information and only parts of
these data have been presented here. Several reflections are observed on the data (e.g.
Fig. 4), which have also been processed to provide reflection images of the subsurface
and to complement the tomography results. We will also aim at extracting information
from the horizontal components of the seismic data and see if they allow extraction of
shear-wave velocities, which then in combination with P-wave velocities obtained in
this study can be used to estimate the dynamic rock properties. The seismic data
combined with the existing and additional geotechnical boreholes obtained in this
project are currently used in GeoBIM and provide one of the key ingredients for the
planning and construction of the Varberg tunnel and serve basis for defining additional
investigations.
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Sebastian Almfeldt, SAA Konsult
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Sammanfattning

Denna artikel utgér en mycket kort introduktion till ett berdkningsverktyg, med
tillhdrande anvidndarhandledning, for bergkaraktérisering vid injekteringsdesign som
presenteras i monter under Bergmekanikdagen 2015, och sedan halls fritt tillgdngligt via
internet.

Abstract

This paper is a brief introduction to a calculation tool and users guide for rock

characterization during grouting design that is presented during the exhibition at
Bergmekanikdagen 2015, and thereafter freely available from the internet.
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Bakgrund

Under senare ar har tathetskraven vid infrastrukturprojekt skirpts vasentligt. De strikta
kraven har frimst kommit som en foljd av skérpta miljokrav och ett 6kat byggande i
urbana miljéer, men dven funktionskrav fran bestdllare. Detta innebér ett 6kat behov att
tata sprickor med sma sprickvidder.

En designmetodik for injektering som dr framtagen vid Chalmers tekniska hogskola
(Gustafson m. fl. 2004, Gustafson 2009) hanterar ovanstéende fragestéllningar och
mojliggdr forutsdgelser géllande resultat och resursatgang. I designmetodiken ingér att
upprétta fordelningar av spricktransmissiviteter och sprickvidder i bergmassan, vilket &r
ett sétt att beskriva hydrauliska egenskaper hos sprickorna i bergmassan. Indata fés
framst fran olika typer av hydrauliska métningar, t.ex. vattenforlustmétningar. Dessa
mitningar ger dock begrdnsad information om enskilda sprickors egenskaper till f61jd
av mitintervallens lingd och begrdnsningar i métnoggrannhet. Genom att behandla
maitdata med hjdlp av statistiska fordelningar kan dock en god indikation fas om
enskilda sprickors genomslipplighet, dven for métningar genomforda i langre
miétintervall och for sprickor vars genomslapplighet befinner sig under métgrénsen.

Paretofordelningen dr en typ av statistisk fordelning som har visat sig passa vl for att
beskriva den stora spridning som finns mellan olika sprickors genomslépplighet
(transmissivitet), ocksé for sprickor som ligger utanfor matgrénsen i vanliga
sektionsvisa hydrotester (Gustafson och Fransson 2006). Med antagande om att en
sprickas vattenforande vidd (hydrauliska apertur) kan skattas med kubiska lagen kan en
transmissivitetsfordelning transformeras till en sprickviddsfordelning, vilket i sin tur
kan séttas i relation till inflodeskrav. Ddrmed kan berdkningar ge en skattning av hur
sma sprickvidder som maste tétas for att nd ett givet inldckagekrav och utifran detta kan
vél underbyggda val av injekteringsbruk goras. Via dessa berdkningar fis dven en
indikation pa hur omfattande injekteringsinsatsen kan véntas bli. Berdkningarna utgor
dock en tidig prognos av svarighetsgraden framtagen under specifika antaganden, och
maste foljas upp och uppdateras under injekteringsarbetet.

Projektet

Den ovan beskrivna designmetodiken har genomforts i ett antal tunnelprojekt i Sverige,
dock har den oftast inforts som en del av ett forskningsprojekt och injekteringsdesign
som baseras pa statistisk hantering av sprick- och hydrodata har &nnu inte natt en allmén
och bred spridning. En av anledningarna till detta hdanger sannolikt ihop med att
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anvindaren av de statistiska analyserna maste kunna formulera olika typer av
sannolikhetsfordelningar, samt kunna utfora programmering av dessa. Dessutom
forekommer ett antal modellantaganden med osékerheter i analyserna som maste tas
hénsyn till. Statistiska utvérderingar av hydrauliska testdata har fétt viss spridning och
egna verktyg har utvecklats av anvdndarna, men de kréver ofta omfattande
handpaldggning och riskerar déarfor att i mindre utstriackning vara testkdrda och felsokta.
For att fler i bergbyggnadsbranschen ska kunna tillgodogdra sig metoden for
statistikbaserad injekteringsdesign har darfor ett kostnadsfritt och tillgangligt
berdkningsverktyg for statistiska berdkningar utvecklats.

Verktyget har gjorts som ett makro-kodat Excelblad for att maximera tillgéngligheten.
Till verktyget hor en tredelad Beforapport (Thorn m. fl. 2015) som &r uppbyggd som tre
mer eller mindre fristdende delar: A) Teoretisk bakgrund B) Praktiska rad och C)
Anvindarhandledning. Fran lansering halls verktyget fritt tillgéngligt utan kostnad via
Chalmers hemsida (Chalmers 2015), och dven ldnkat fran rapportens sida hos Befo.

Verktyget har under utvecklingen testats i tvd omgéngar av frivilliga branschkollegor,
alfa och betatest, samt med input fran projektets referensgrupp (namngivna under
rubriken tillkdnnagivanden).

Avsikten har aldrig varit att genom verktyget ge en fullautomatiserad och heltickande
injekteringsdesign, utan att I6sa en knivig berdkning som kan anvindas for
injekteringsdesign for berg som kan anses uppfylla ndgra grundantaganden. Av denna
anledning har vi forsdkt hélla rapporten strukturerad pa ett lattillgdngligt sitt och
utforma verktyget pa ett sitt som inte nédvandigtvis gor det helt fristdende fran
rapporten.

Tillkinnagivanden

Foljande personer tackas varmt for engagemang och synpunkter i projektet:

Referensgrupp

Bjorn Johansson, Skanska

Lars Héssler, Golder Associates
Magnus Eriksson, SGI

Per Tengborg, BeFo

Thomas Dalmalm, Trafikverket

33 Bergmekanikdag 2015



Alfatest

Christian Butron, Sweco
Ingvar Rhén, Sweco

Johanna Lithén, Bergab
Magnus Eriksson, SGI
Magnus Zetterlund, Norconsult

Betatest

Bjorn Johansson, Skanska

Hakan Stille, KTH

Ingvar Rhén, Sweco

Martin Stigsson, SKB

Mats Holmberg, Tunnel Engineering
Mikael Creiitz, Golder Associates
Nils Granberg, Tyréns

Raymond Munier, SKB

Thomas Janson, Tyréns

Referenser

Chalmers tekniska hogskola. (2015). "Hydrogeologi och injektering." 2015,
http://www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering.

Gustafson, G. (2009). Hydrogeologi for bergbyggare. Goteborg, Formas.

Gustafson, G. och Fransson, A. (2006). "The use of the Pareto distribution for fracture
transmissivity assessment." Hydrogeology Journal 14(1-2): 15-20.

Gustafson, G., Fransson, A., Funehag, J. och Axelsson, M. (2004). "Ett nytt
angreppssatt for bergbeskrivningn och analysprocess for injektering." Vig och
Vattenbyggaren 4 10-15.

Thorn, J., Kvartsberg, S., Runslitt, E., Almfeldt, S. och Fransson, A. (2015).
Berédkningsverktyg for bergkaraktérisering vid injekteringsdesign. Stockholm, BeFo-
Stiftelsen Bergteknisk Forskning.

Bergmekanikdag 2015 34



INJEKTERING- PROCESSFORBATTRINGAR GENOM
SIMULERING

Grouting- process improvements through simulation

Johan Funehag, Chalmers tekniska hégskola
Hassan Elmir, Edvirt AB

Summary

Grouting can be difficult to fully understand because there are several factors that can
affect the final result. Factors such as understanding of rock, used grouting technique,
grout with the right properties and equipment with sufficient capacity. There is a variety
of different combinations of grout and grouting techniques that would yield good results
but it is not always easy to find the most optimal one. Edvirt have spent the last two
years developing a grouting simulator that can facilitate the process and make grouting
more comprehensible. The simulator enables users to test different combinations of
grout and grouting techniques and see the results very quickly in an easy to understand
visualization. The simulator is still a work in progress but has already been used in an
educational grouting course and in the planning phase of a tunneling project.

Sammanfattning

Injektering har lange varit svart att forsta fullt ut pa grund av att det finns flera faktorer
som kan paverka det slutliga resultatet sdsom; forstéelse for berget, vald
injekteringsteknik, injekteringsmedel med ritt egenskaper samt en utrustning med
tillracklig kapacitet. Det finns en midngd kombinationer mellan injekteringsmedel och
injekteringsteknik att vélja mellan som klarar att tita berget tillrickligt. Det &r svart att
veta vilken kombination som dr mest optimal da man ér i projekteringsskedet, gor
provningar och laborationer samt vid utforande da man tar beslut vid stuff. Dessutom
far man inte slutresultaten fran injekteringsinsatsen forrdn métvallar dr konstruerade och
matningar av flodet dr gjorda och uppfdljda. Branschen, med hjilp av forskningen, har
dock kommit 1dngt med att prognosticera resultatet samt att observera med hjilp av
kontrollhal.

Projektet

Med ovanstéende i atanke har Edvirt AB under de senaste tva dren drivit ett projekt dér
man utvecklat ett verktyg som visualiserar injektering i en 3D-milj6. Syftet med
verktyget &r att skapa en brygga mellan teori och praktik och pé ett pedagogiskt sitt
forklara hur injekteringsprocessen sker. Berdkningsmodulen i verktyget utgar fran
publicerat material. Verktyget ar idag kraftfullt och klarar av att simulera samt
visualisera komplexa scenarion i
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realtid. Borrhal och sprickor i simuleringen 4r modifierbara och anvéndaren kan skapa
upp en scen baserat pa verkliga forutséttningar i t.ex. ett kommande tunnelprojekt.

I verktyget kan anvéndaren specificera vilken injekteringsdesign man vill anvéinda. Man
kan modifiera bruksegenskaper, 6vertryck, samt olika stopkriterier for varje borrhal.
Verktyget klarar av att hantera komplexa scener vildigt snabbt, vilket mdjliggor
snabbare tester av olika design i varje skarm. En av styrkorna med verktyget utifran ett
forstaelseperspektiv ér att mycket information om injekteringsforloppet kan urskiljas.
Mer dn bara pumptid och tryck som ofta ar fallet i verklig produktion. Anvéndaren far
aven en rad olika grafiska kurvor i realtid, visualisering av sprickorna som tétas och det
viktigaste- erfara att injekteringsforloppet tar tid! Utover detta far anvéndaren dven en
detaljerad bild &ver hur lang intrdngning man har runt tunneln, vilket gor det lattare att
relatera till begransningar som t.ex. nirliggande tunnlar och anldggningar.

Simulation Data

-

A T

Figur 1: Overblick éver en injekterad scen i simuleringsverktyget
Figure 1: Overview of a grouted scene in the simulation tool.

Projektet har finansierats av Vinnova och utvecklingen har skett i ndra samarbete med
Johan Funehag, forskare pd Chalmers Tekniska Hogskola. En projektgrupp, bestdende
av BESAB, SIKA och Tyréns, har d&ven medverkat for att tillféra branschkunskap.
Nyligen finansierad forskning dmnar forbéttra forstaelsen avseende hela
injekteringsforloppet- fran pump till slut samt att na verifikation pa utférda projekt.
Simulatorn dr en viktig del i detta for att visualisera problemen och pa ett pedagogiskt
sitt simulera hiandelseflodet for injektering. Simulatorn har dven anvénts vid utbildning
och for bygghandling till tunnelproduktion sedan den forsta versionen av den slépptes i
Augusti.
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BEHOVSPROVAD INJEKTERING - HYDROGEOLOGISK
BASERAD METODIK FOR IMPLEMENTERING
Demand-assessed grouting — a hydrogeologically based
methodology for implementation

Peter Wilén, Norconsult AB
Sara Kvartsberg, Norconsult AB
Magnus Zetterlund, Norconsult AB

SAMMANFATTNING

I en studie som finansierats av BeFo utreds hur behovsprdvad injektering skulle kunna
implementeras som en robust injekteringsstrategi for att uppfylla miljokrav. I studien
presenteras en strukturerad metodik som dr indelad i ett forundersdokningsprogram och
en injekteringsprognos. Metodiken exemplifieras med fallstudier av infrastrukturtunnlar
i Sverige och Norge.

En hypotes dr att en behovsprovad strategi bor baseras pa en god forstaelse for omradets
hydrogeologiska forutsittningar, samt att tatningsinsatser bor koncentreras till omraden
som ar mer genomsldppliga och/eller kénsliga for grundvattenpaverkan. Vid
projektering &r det darfor viktigt att etablera en hydrogeologisk modell for att analysera
grundvatten-bildning till berg, tolka bergmassans hydrauliska beteende och identifiera
kéansliga omraden baserat pa potentiella skadeobjekt.

Resultat fran studien tyder pa att behovsprévad injektering kan anvidndas inom svenskt
tunnelbyggande i hdgre utstrickning &n vad som tillimpas idag (for att uppfylla
miljokrav). Resultat fran fallstudierna indikerar att en behovsprovad strategi skulle
kunna minska antalet injekteringsskdrmar med uppemot 40-50 % vid tillimpning av
varierande inldckagekrav. Detta innebdr betydande kostnadsreduceringar for
tatningsarbeten, dven om det tillkommer vissa kostnader for projektering, beslutfattning
och sondering under byggskedet.

ABSTRACT

This study, financed by BeFo, aims to investigate how demand-assessed grouting could
be implemented as a structured and robust grouting strategy in Sweden that can fulfill
environmental requirements. The study includes a structured methodology that consists
of two parts; a pre-investigation program and a grouting prognosis. The method is
exemplified using case studies of both Swedish and Norwegian tunnels.
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One hypothesis is that a demand-assessed grouting strategy should be based on a good
understanding of hydrogeological conditions; another is that water-mitigating efforts
should be concentrated to highly water-conductive areas and areas vulnerable to
groundwater impacts. An important part of the design is therefore to establish a hydro-
geological model that includes analyses of groundwater recharge, interpretation of the
hydraulic behavior of the rock mass, and identification of sensitive areas.

The results of study suggest that demand-assessed grouting can be used within Swedish
tunneling to a greater extent than it is today. Results from case studies indicate that a
demand-assessed approach could reduce the number of grouting fans by 40-50 %. This
will result in significant cost-reductions; even if there also will be costs for planning,
decision-making and probing during the construction phase.

1 INTRODUKTION

For att reducera mingden inldckande vatten i svenska bergtunnlar utfors i de allra flesta
fall kontinuerlig forinjektering, vilket normalt innebér en standardiserad injekterings-
insats langs hela tunneln. Nyttan av titningsinsatser ldngs en tunnel varierar dock,
beroende pa omgivningens krav, grundvattenforekomst och injekteringsteknik. I vissa
omréaden ar formodligen bergmassan redan tillrackligt tit for att uppfylla miljokrav utan
tétning. Forekommer dessa omraden med tillrickligt hog frekvens kan det vara mer
resurs-effektivt att 6verga till ett flexibelt forfaringssatt dér atgarder enbart sétts in dér
de behdvs och gor nytta, dvs. utféra behovsprovad injektering.

Behovsprovad injektering forekommer i begridnsad omfattning i svenska tunnelprojekt. I
ett BeFo-finansierat forskningsprojekt utreds darfor hur behovsprovad injektering skulle
kunna implementeras som en robust injekteringsstrategi for att uppfylla miljokrav i
infrastrukturtunnlar. Projektet resulterade i en BeFo-rapport (Wilén et al, 2015) och
syftet med denna artikel &r att presentera nagra av de viktigaste resultaten.

I projektet presenteras en strukturerad metodik for att utreda mojligheten att utfora
behovsprovad injektering. Metodiken utvecklades fran hypotesen att en behovsprévad
strategi bor baseras pd en god forstaelse for omradets hydrogeologiska forutséttningar,
samt att tdtningsinsatser bor koncentreras till omraden som dr mer genomslappliga och/
eller kdnsliga for grundvattenpaverkan. Arbetsgangen i metodiken nyttjar underlag som
normalt finns tillgédngliga i tunnelprojekt och har testats i fallstudier av norska och
svenska tunnlar. Denna artikel fokuserar pé att presentera viktiga forutséttningar for att
kunna utfora behovsprovad injektering. Dessutom ges en 6versiktlig beskrivning av
metodiken, som dven exemplifieras med négra resultat fran projektets fallstudier.
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2 FORUTSATTNINGAR FOR BEHOVSPROVAD INJEKTERING

Vid behovsprovad injektering ska forinjektering endast utforas i de delar av tunneln dar
oacceptabla inldckage forvintas forekomma och dér tithetskraven riskerar att
Overskridas. Mellanliggande sektioner ldmnas oinjekterade eftersom bergmassan redan
ar tillrackligt tit och uppfyller tithetskraven. Pa sa sétt kan resursanvindning i form av
tid och material minskas samtidigt som téthetskraven uppnés. Den behovsprovade
strategin kriver dock en god forstéelse for hydrogeologiska forhédllandena eftersom det
blir nddvéndigt att kunna bedéma hur inldckagekrav ska uppfyllas med begrinsade
tatningsinsatser (och bedéma om insatserna forvintas nagon nytta).

Utifran ovanstaende resonemang urskiljs tva viktiga fragestillningar som &r avgdrande
for att besluta om behovet av injektering (i) tithetskrav utifran forvintad
omgivningspaverkan, samt (ii) prognostiserat inldckage fore och efter injektering.

2.1 Tithetskrav och inlickageprognos

Dréneringen till en undermarksanléggning kan orsaka sankningar av grundvattnets
tryckhdjder i jord och berg och paverkar dirmed olika typer av vattenverksamheter i
nidrheten av anldggningen (Knutsson och Morfeldt 1993). For att hélla paverkan pa en
acceptabel niva ges ofta villkor for drianeringen (dvs. tithetskrav) angivna som tillatna
inldckagemaéngder eller som tilldtna avsédnkningar av grundvattennivaer.

Grénsvérden for det ur miljésynpunkt tillatna inldckaget (eller avsdankningen) bedoms
utifran forekomst av potentiella skadeobjekt, samt en koppling mellan inldckage och
avsinkningar. Effekt och konsekvens av grundvattendréneringen dr dock viktigare én
sjdlva inldckaget till tunneln. Detta da ett stort inldckage inte nddvéandigtvis medfor att
atgirder maste sittas in ur miljosynpunkt. Stdrre inldckage skulle kunna tillatas si linge
grundvattennivderna halls pa acceptabla nivaer, vilket t.ex. kan ske om grundvatten-
magasinet fylls pa naturligt fran ett nérliggande ytvattenmagasin. Omvaint kan laga
inldckage i ett isolerat magasin i ett kdnsligt omrade medfora oacceptabla avsdnkningar
vilket leder till strikta krav. Det &r darfor viktigt att identifiera skillnader i acceptabelt
inldckage mellan olika magasin och undvika generaliserade samband mellan paverkan
och krav. Erfarenheter fran tunnelprojekt visar att paverkan pa grundvattennivéaer och
ytvatten ofta &r betydligt mindre &n vad som prognosticerats (Werner et al. 2012).

2.2 Kostnads- och kontraktsfrigor

Val av en behovsprovad strategi istéllet for en kontinuerlig strategi baseras pé en
prognos att den totala kostnaden for behovsprévad injektering blir ldgre under
byggskedet savil som under tunnelns livslangd. Insatser for undersékningar och
utredning av kontrollprogram anses kunna uppvégas av mindre injektering i byggskedet.
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Vid behovsprovad injektering dr det dock av sérskild vikt att riskanalyser tillimpas for
att faststdlla att strategin inte medfor oacceptabla risker for tids- och kostnadsdkningar i
projektet. Strategin méste dven visas vara tillrackligt robust, dvs. att risken for att
behovsprovad injektering behdver dverga till enbart kontinuerlig injektering under
tunneldrivningen ska vara liten. Malsdttningen bor vara att vid behovsprovad injektering
kunna utfora tatning med forinjektering och enbart i undantagsfall med efterinjektering.

En annan viktig faktor for att kunna utfora framgéangsrik behovsprovad injektering ar att
kontraktsfragor och riskfordelning mellan bestillare och entreprendr ar vil anpassade
for det flexibla arbetssittet. Den flexibla komponenten hos bor beaktas i bade budget
och tidplaner, t.ex. att istdllet for en fast budget ansla ett budgetspann som relateras till
osdkerheter i injekteringsbehov ldngs tunneln.

3 METODBESKRIVNING

Den strukturerade metodiken som tagits fram i projektet ska mdjliggora en utredning
om behovsprovad injektering ar tillimpligt i ett tunnelprojekt och i sa fall var och hur
tatningsatgdrderna ska utforas. Metodikens struktur foljer den konventionella
etappindelningen i svenska tunnelprojekt och &dr uppdelad i tva delar; forundersdknings-
program och injekteringsprognos.

3.1 Forundersokningsprogram

Foérundersokningsprogrammet foljer strukturen for ett hydrogeologiskt arbetssétt i
forundersokningar presenterad av Gustafson (2009), se Figur 1. Den forsta delen bestér
av en hydrogeologisk omradesbeskrivning som innehaller en karakterisering av
relevanta parametrar. Exempel pé viktiga parametergrupper i omrédesbeskrivningen ar
forekomsten av bergarter, jordarter och sproda strukturer (sprickor och zoner), samt
vattenforande egenskaper hos bade jord och berg.

Den andra delen utgor upprittandet av en hydrogeologisk modell som redovisar en
tolkning av hydrogeologiska processer och bergmassans vattenforande egenskaper. En
analys som foreslds ingd i modellen &r grundvattenbildning till berg, dvs. den méangd
vatten som finns tillgénglig for inldckage i olika omrdden ldngs tunneln. Fokus 4r att
prognostisera infiltration av grundvatten fran jord till berg och darigenom identifiera
huruvida omradets grundvattenbildning dr begridnsande for tunnelinlackaget.

En annan analys dr att identifiera hydrauliska domdner och dairmed klassificera
bergmassans vattenforande egenskaper. Klassificeringen mojliggor en urskiljning av
olika hydrauliska beteenden i bergmassan vilket &r viktigt for att kunna forutsdga
inldckage och injekteringsbehov i olika omraden. Indelningen av bergmassan i
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hydrauliska doméner kan baseras pa kategorierna bergplint, zon och ytberg, eller goras

mer detaljerad med bergartsspecifika domédner. Doménindelningen baseras pé tolkning
av foljande egenskaper: (i) hydraulisk konduktivitet, (ii) det vattenférande
spricksystemets flodesdimension och konnektivitet, samt (iii) hydraulisk sprickvidds-

och transmissivitetsfordelning. Dessa egenskaper ger information om bergmassans

hydrauliska beteende i olika skala, och ar relevanta for att beskriva t.ex. beskriva
flodesvégar och flodesméngder.

Baserat pa information om grundvattenbildning och hydrauliska beteenden kan

inldckageberdkningar genomforas (med analytiska eller numeriska modeller).

Foérundersokningsprogram

Undersékyingsdata

Hydrogeologisk omradesbeskrivning

- karakterisering av indata

Jordarts-  Hydrologisk och
beskrivning beskrivning beskrivning hydrogeologisk
beskrivning

v
Hydrogeologisk modell

- konceptualisering och klassificering

A

Tillstandsprocess

1
1

: Identifiera skadeobjekt
: Utreda inlackage och

1
1
1
1
1
i < grundvattenavsankningar :
45 L i 1 (avgransning av paverkansomrade) 1
= N el | \ | s .
- - I Utredning av konsekvenser for 1
Grundvatten- Hydrauliska Inlackage- Kansliga ! skadeobjekt och 6vriga omraden !
bildning till berg doméner berékning omraden : o . :
i Ta fram riktvérden for i
/ \ 1 tillatna inlackage 1
b e e e e 4
Tathetsklasser

Injekterbarhet av spricksystemet Tathets r
konsekvenser for injektering i tex. tillatna inléckagemangder
olika typer av spricksystem langs tunneln

Injekteringsprognos

v v

Injekteringsbehov
prognostisera var injektering behévs léngs tunneln och
bedém svarighetsgrad for injektering

v

Produktionsanpassning
ta fram injekteringsklasser

Utférande

<

Aterkoppling,
ekonomisk optimering,
kanslighetsanalyser,
riskanalyser

Figur 1. En strukturerad metodik for att utféra projektering av behovsprovad injektering.
A structured methodology for designing demand-assessed grouting.
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I det foreslagna forundersdkningsprogrammet ingar dven att lokalisera kdnsliga
omrdden, alternativt anvdnda separata utredningar infor t.ex. miljddomsansokan.
Kinsliga omraden definieras som delomraden som kraver skyddsatgérder till f6ljd av
forekomst av potentiella skadeobjekt. Inventeringen sker genom att utvérdera
exempelvis markanvindning, markslag, vattenbalans, geoteknik och vattenkemi.

3.2 Injekteringsprognos

Det som framst skiljer design av behovsprovad injektering fran design av konventionell,
kontinuerlig injektering &r att projekteringen bor innehalla en utredning av
injekteringsbehov dér det tydligt framgar ldngs vilka tunneldelar injektering krévs och
vilken reducering i bergmassans genomsldpplighet som ska uppnas i injekterade
sektioner. Nér detta behov blivit klarlagt kan titningsinsatserna produktionsanpassas,
exempelvis genom att ta fram injekteringsklasser och utfoéra ekonomisk optimering.

For att kunna utreda injekteringsbehovet behdvs en jaimforelse mellan prognostiserat
inldckage utan injektering (fran inldckageberdkningar) och inlickagekrav. Inldckage-
kraven kan beskrivas med tdithetsklasser som beskriver en énskad vattengenom-
slapplighet (K [m/s]) i bergmassan runt tunneln eller tilldtna inldckage (Q [1/min]). En
annan faktor som bor paverka utformningen av den behovsprovade injekteringen ar vad
som i denna studie definieras som injekterbarhet av spricksystemet. Injekterbarhet
handlar t.ex. om att identifiera omraden dér cementinjektering férvéntas vara en effektiv
tatningsatgird och koncentrera injekteringsinsatser till omraden dér de gor storst nytta.

4 FALLSTUDIE

Den framtagna modellen med férundersdkningsprogram och injekteringsprognos for
behovsprovad injektering i tunnelprojekt har applicerats pa fallstudier av fyra utférda
tunnelprojekt. De fyra tunnlarna &r Ulvintunneln och Hagantunneln i Norge samt
Namntalltunneln och Nygdrdstunneln 1 Sverige. Fallstudierna har fokuserat pé att
presentera ett utvarderat injekteringsbehov langs tunnlarna, dvs. var injektering
forvintas behovas. Underlag till fallstudierna utgdrs av tillgéngliga data for respektive
tunnel och kan anses motsvara en forprojektering i detaljeringsgrad. Det tillgangliga
underlaget &r inte fullt ut likvdrdigt med det underlag som anvénds vid projektering av
respektive projekt utan vi har utgédende fran detta gjort egna antaganden, tolkningar och
analyser. Darmed ska fallstudiernas resultat inte ses som utvarderingar av projekten utan
enbart som exempel pa tillimpning av metodiken for behovsprovad injektering.

Respektive tunnel karakteriseras i en hydrogeologisk modell framtagande av:

— Hydrauliska doméner (frén geologiska och hydrogeologiska forutsittningar),
— Bedomd mgjlig grundvattenbildning till berg,
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— Beriknat inldckage till tunnel,
— Kainsliga omraden

Utvirdering exemplifieras med en sammanstéllning av Ulvintunneln i Figur 2.
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Figur 2. Fallstudien Ulvintunneln: profil, hydrogeologisk modell, injekteringsprognos samt
utford injektering.
The case study of the Ulvin tunnel: profile, hydrogeological model, grouting prognosis
and the grouting carried out in the project.

Utgéende fran den hydrogeologiska modellen har injekteringsbehovet identifierats for
respektive tunnelstrickning baserat pa tre strategier; 1) Injektering. Injektering utfors
som systematisk forinjektering enligt ett framtaget injekteringskoncept, 2) Selektiv
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injektering. Injekteringsbehovet avgoérs under tunneldrivningen med pa forhand
vildefinierade utvdrderingskriterier, 3) Ingen injektering. Inget injekteringsbehov anses
foreligga.

Nederst 1 Figur 2 redovisas en sammanstéllning av verkligt utford injektering under
tunneldrift. For Ulvintunneln var det i forvag bestamt ett selektivt injekteringsforfarande
vilket innebér att det &r omraden ldngs med tunnel dér ingen injektering utforts. Denna
information ingar inte som en del i underlaget utan presenteras som en jamforelse mot
den framtagna injekteringsprognosen.

I Figur 3 redovisas en sammanstillning av prognostiserat injekteringsbehov for de fyra
fallstudietunnlarna. For de fyra tunnlarna uppskattas att 1angs 40-60 % av
tunnelstrackningen skulle ingen injektering krévas. Andelen dér det foreslas
behovsprovad injektering varierar mellan 10-40 % medan delar som antas krdva
systematisk forinjektering dr mellan 15-30 %. Siffrorna bygger pa en del antaganden,
sdrskilt gillande tillatna inldckage dér vi for de svenska tunnlarna har gjort avsteg fran
specificerade krav i projektet och tillatit en mer differentierad kravséttning.
Fallstudierna visar dndé pa potentialen som finns inom behovsprovad injektering.

100% - -—
80% _:l . T

60% +— —— W Systematisk injektering
40% B Selektiv injektering
20% _ I E M Ingen injektering

0% + T T T

Ulvin Hagan Namtall Nygard

Figur 3. Sammanstéllning av bedomt injekteringsbehov for de fyra fallstudietunnlarna.
Compilation of the estimated grouting-demand in the four case studies.

5 DISKUSSION

Tillstandsprocessen sker idag i ett tidigt skede ndr det generellt finns ett begrénsat
underlag i form av utforda undersdkningar. Detta kan leda till stora osékerheter i
prognoser av omgivningspaverkan och det finns risk att osdkerheterna hanteras med
konservativa antaganden viket leder till slutresultat pa “’sdkra sidan”. For att mojliggdra
en utveckling mot behovsprovad injektering maste konservativa antaganden frangas och
en mer differentierad kravsittning for inldckage antas. Framst handlar det om att behalla
strikta krav i kdnsliga omraden, men att i stérre grad underséka mojligheterna att sdnka

kraven i mindre kénsliga omraden. Exempelvis kan ett projekt sdka for en totalsumma
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for tillatet inldckage for en hel tunnel, men inom projektet stilla striktare krav vid
kéinsliga omradena. Eftersom hogre tilldtna inldckage paverkar tekniska installationerna
och forstirkningssystem i tunnlar maste inldckagefragan dven kopplas mot vilket
inklddnadsalternativ som viljs och vilka tekniska krav som stélls pa tunnelmiljon. For
att kunna anvianda mer differentierade inldckagenivaer maste inklddnad for vatten- och
frostsékring vara tillrdckligt robust for att kunna hantera kvarstaende inldckage.

Behovsprovad injektering kraver 6kad forstaelse for bergets hydrauliska beteende
eftersom det ar viktigt att veta var och i vilken omfattning inlickage uppstér. Dock finns
det vissa brister i dagens konventionella utformning av forundersékningar och
tolkningar av data. Som exempel kan ndmnas att det ofta &r skillnad i bergvolymsskala
mellan egenskaper utvirderade fran forundersokningsdata (liten skala, borrhél) och de
egenskaper som styr inldckage i en fardig anldggning (stor skala, tunnel). Ett annat
exempel ar att egenskaper hos jordlager som ligger ndrmast bergytan (oftast moran)
undersoks i generellt liten utstrackning. For att fa en 6kad forstaelse av exempelvis
grundvattenbildningen till berg &r det viktigt att ssmmanséttning och hydraulisk
konduktivitet for dessa jordlager undersoks.

I Figur 4 exemplifieras en annan viktig fragestéllning, en 6kad grundvattenbildning vid
en grundvattenavsdnkning runt en tunnel vilket kan leda till att inldckage kan tillatas
vara hogre utan att oacceptabel grundvattenpaverkan sker.

!l deup

| Wytlig

R,

\\ [3 ,,// -yﬂfé

~ B Ro-djup

Figur 4. Schematisk illustration av influensomraden for ytlig, respektive djupare forlagd tunnel
dér den djupare tunneln har kontakt med en positiv hydraulisk grins.
Schematic illustration of the area of influence for a shallow tunnel and a deeper tunnel.
The deep tunnel has contact with a positive hydraulic boundary.

Influensomradet (paverkansomrade) for grundvattenbildningen 6kar och det kan t.ex.
innebdra att den nar en hydraulisk grans. Om grénsen &r en vattenférande zon medfor
detta att tillgdngen pa vatten kan vara storre dn prognostiserat och att effekterna av
avsankning runt tunneln blir begransad. For en relativt ytligt forlagd tunnel som har
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kontakt med en begransad bergvolym ér risken for en lokal grundvattenpaverkan
betydligt storre dn for en djupare forlagd tunnel vars spricksystem har betydligt storre
sannolikhet att vara konnekterad med hydrauliskt positiva grianser.

6 SLUTSATSER

Utford studie tyder pé att behovsprovad injektering har potential att anvdndas inom
svenskt tunnelbyggande i hogre utstrickning &n vad som tillimpas idag. Detta kriver
dock att man redan i tillstdndsprocessen mojliggor att tillimpa varierande inldckagekrav
for tunnlar. Utgdende fran detta kan tdtningsinsatser koncentrera till omraden dér de
behovs och gor storst nytta, och tillata lokalt hogre inlickage i 6vriga omraden. Detta
kraver dock en god forstaelse for omradets hydrogeologiska forutsittningar, vilket bor
grunda sig pa en hydrogeologisk modell som hanterar grundvattenbildning till berg,
bergmassans hydrauliska beteende och kinsliga omraden.

Resultat fran fallstudier indikerar att behovsprovad injektering skulle kunna leda till
betydande kostnadsbesparingar. Lémpliga forhéllanden for behovsprévad injektering
finns i tunnlar med krav i storleksordningen storre dn 5-10 1/min/100 m tunnel. I tunnlar
med strikta tithetskrav kommer kontinuerlig forinjektering formodligen fortsétta vara
det mest kostnadseffektiva alternativet. For att behovsprovad strategi ska kunna bli en
accepterad injekteringsstrategi bor dock fordjupade utredningar initieras inom foljande
fragestéllningar: (i) grundvattenbildning till berg, (ii) inlickageprognoser och hantering
av hydrogeologiska modeller i tillstdndsprocessen, samt (iii) bestéllar- och
entreprendrsaspekter (kontrakt- och ersattningsfragor, drift- och underhéllsfragor).

TACK
Forfattarna tackar BeFo for finansieringen av projektet, samt referensgruppen som har
gjort en virdefull insats under projektet.
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PENETRATIONSFORMAGA AV CEMENTBASERADE
INJEKTERINGSBRUK BEROENDE PA KORNKURVA
OCH CEMENTKEMI

Penetration ability of cement-based grouts dependent on the PSD-
curve and cement chemistry

Almir Draganovi¢, Avd. jord- och bergmekanik, KTH, Stockholm
Conny Bjork, Nauplion AB, Géteborg

Sammanfattning

Malning av cement &dr en metod som anvéinds for att forbéttra intrdngning av ett cementbaserat
injekteringsbruk. Tidigare forskning har visat att cement kan malas till en viss kornstorlek for att
forbéttra penetration. Fortsatt malning hade dock en negativ paverkan pa penetrationen, formodligen
pé grund av en storre andel av fina partiklar.

Syftet med denna studie &r att undersdka om det 4r andelen fina partiklar i cementet som dr avgérande
for penetrationsegenskaper av bruket eller om det finns orsaker sdsom kemisk samanséttning, dvs.
innehéllet av fria aluminater och gips.

Forsok med INJ30, UF12 och blandningar av dessa typer av cement bekriftade att bruk baserade pa
cement med dos = 30 pm har béttre penetrationsegenskaper &n bruk baserade pa cement med dos = 12
um. Forsoken indikerar att anledningen att bruk baserade pa finmalda cement har en sémre penetration
kan vara relaterad till innehallet av gips, samt obalans i férhallandet mellan gips och fria aluminater i
finmalda cement.

1. Bakgrund

Idag stélls allt hogre krav pa tunneltdtning. Det finns flera altrenativ att uppna dessa krav men en av de
mest ekonomiska &r injektering med cementbaserade bruk. Med dkade kraven har cementbaserade
bruk utvecklats betydligt de senaste aren. Man har utvecklat penetrationsegenskaperna genom finare
malning av cement och genom utveckling av dispergeringsmedel. Malning av cement &r en sjdlvklar
metod. Om man vill injektera en spricka med cementbaserade bruk méste partiklarnas storlek vara
mindre 4n sprickans vidd.

I diskussionen kring injekteringen och utvecklingen av cementbruk maste man kunna beskriva vissa
egenskaper. For att beskriva cement med ett nummer anvinds vanligtvis den karakteristiska
korndiametern. Till exempel kan man anvédnda parametern dys,ddr dos = 30 um betyder att 95 % av
cementvikten eller volymen bestar av korn som har en mindre korndiameter dn 30 pm. Man behover
ocksa kunna beskriva penetrationsegenskaper av ett bruk. For denna beskrivning anvinds tva
parametrar, Dyisks OCh by Parametern bygiq, dr vidden av den minsta spricka som kan injekteras med
ett given bruk utan att filtrering och pluggbildning vid sprickviddminskingar eller vid ingéngen till
sprickan fréan ett borrhal sker. Parametern b,,;, &r vidden av den storsta spricka dér ndgon méingd av
bruk 6verhuvudtaget kan tringa in i. I sprickor med sprickviddminskningar mellan by, och byqigisk
filtreras bruket. For en detaljerad beskrivning av dessa parametrar se Eriksson and Stille (2003). Man
anviander ocksa ofta termen intrdngningsformaga istéllet for penetrationsférméga vilket har samma
betydelse.

Idag anser man att sprickor >70 um kan injekteras med cementbruk. For att man ska klara att injektera
dessa sprickor behovs det ett cement med dos runt 30 pm. (Draganovi¢ and Stille, 2011). Utveckling av
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cementbruk som kan téta &nnu finare sprickor har inte stannat och pagar vidare. Under denna process
har man tagit fram cement med dgs = 20, 16 och 12 um men forskningen visade att dessa cement har
en samre intrangningsforméga an bruk baserad pa cement med dos runt 30 pm. (Eklund and Stille,
2008; Draganovi¢ and Stille, 2011; Pantazopoulos et al., 2012). Forskningen visade att anledningen till
detta kan vara flockulering av cementpartiklar. (Zingg et al. 2008, Draganovi¢ and Stille, 2011). Med
malningen 6kar andel fina partiklar i ett cement. De fina partiklarna, mellan 0 och 4 pm, har en storre
tendens till flockulering pga. en storre specifik yta. En storre yta ger mycket storre ytkrafter. Vid en
given partikelstorlek dverstiger ytkrafterna gravitationskrafterna vilket gynnar flockuleringen.
Forskningen tyder pa att denna gréns gar vid cirka 4 um (Schwarz, 1997). Det betyder att
flockulleringen i cementbruk baserad pa cement med en storre andel fina partiklar &r storre.

Figur 1 a) visar en konceptuell modell som beskriver intrdngnings- eller penetrationsformégan av ett
cementbruk som funktion av des,dvs. malningsgraden. Man kan se att malning av ett cement till en viss
dys forbattrar intrdngningsformégan, bruket har en lagre byisk.. - Hypotesen ar att fortsatt malning har
en negativ paverkan pa intrdngningsformagan pga. att en storre andel fina partiklar i cementet 6kar
cementets flockulering. Figur 1 b) illustrerar flockuleringen mellan storre (graa) och mindre (réda)
partiklar. Dessa partiklar bygger storre flockar dn sprickvidden och initierar pluggbildning och
filtration vid minskingar av sprickvidden. Ett ide att 16sa detta problem é&r att minska andelen fina
partiklar i cementet. P4 detta sdtt minskar man flockuleringen i bruket och forbattrar

penetrationsforméagan.

Intrdngnings-
formaga, byiiske [LM]

@ storre cementkorn s Mindre cementkorn

Kornstorlek, dgs [um]
a) b)

Figur 1: a) Konceptuell medel. Intringningsformagan av cementbaserat bruk beroende pa
malningsgrad. b) Fina partiklar i cement orsakar flockulering vilken forsimrar penetration.

For att testa denna hypotes har man valt att testa penetrationsformagan av tva standardcement med dos
=30 um och dos= 12 um och ett antal speciellt framtagna cement med reducerad miangd fina partiklar.
Mialet med tillverkningen av de speciellt framtagna cementen ér att sikta bort s& mycket som mojligt
av de finnaste cementpartiklar (0-4 pm) for att minska flockuleringsbenégenhet samt mala och sikta
bort de storsta partiklarna (till max 16 p) for att minska dgs. Pé sa sétt kan man ta fram ett bruk som
har en dnnu bittre penetrationsforméga dn dagens basta bruk som anses kunna injektera sprickor > 70

pm.
2. Material och metoder

2.1. Kornkurvor

Tva cement fran Cementa AB har valts som standardcement, INJ30 och UF12. Cement INJ30 har dos=
30 um och UF12 har dos= 12 pm. Tidigare forskning har visat att bruk baserade pa INJ30 har en bittre
penetrationsformaga én bruk baserade pa UF12, trots hogre dos (Eklund and Stille, 2008; Draganovic¢
and Stille, 2011). Penetrationsformagan for dessa tva bruk kan illusterars som penetrationsforméga for
bruk 2 och 3 i Figur 1 a). Eftersom de redan har testats i ett antal andra studier ansags det viktigt att
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verifiera dessa resultat. Vanligtvis dr det dock svart att jamfora resultat fran tva olika studier pga. vissa
skillnader sasom cementsort, vct, tillsatser osv. Kornkurvor for de testade INJ30 och UF12 visas i
Figur 2. Man kan se att 50 % av volymen cement i UF12 bestér av partiklar <4 um. Motsvarande
siffra for INJ30 dr 20 %. De storsta partiklarna i UF12 dr 36 pm och 64 pm i INJ30, men de dr relativt
fa (Figur 3).

Kornkurvor for de speciellt framtagna cementen visas ocksé i Figur 2. Dessa cement kalas for T-
cement och de &r en blandning av INJ30 och UF12. Den 6nskade kornkurvan skulle inte innehalla
partiklar O - 4 pm och inte partiklar > 16 pm. I Tabell 1 visas reducerad méngd av fina partiklar i
respektive T-cement jamfort med UF12. Andel fina partiklar 0-4 um i till exempel T12 har reducerats
med 33%. Ett problem med dessa cement kan vara de storsta partiklarna i cementet. T-cementen kan
innehalla 1 % partiklar > 30 um och innehalla partiklar &nda upp till 128 pm. Endast cementet T8
innehéller inte partiklarna Sver 20 pm.

188 —UF12 130131 ]
90, —INJ30 121117 ]
-T2 130617 (Mix:INJ30,UF12)
80 - T3 130617(Mix:INJ30,UF12) 4
T4 13061 7(Mix:INJ30,UF12)
— 70]—T7 130628(Mix:INJ30,UF12) E
X —T8 130628(Mix:INJ30,UF12) )
— 60 712 130628(Mix:INJ30,UF12) H ]
() -==T13 131216(Mix:INJ30,UF 12)*Measured in air | +/
£ 50
=
o 40+ .
> 30,
20- .
10- :
¢ 0.1 T 1 2 345 B8 121@0 32 64 128

Particle size [um]

Figur 2: Kornkurvor av testade cement uppmita med Mastersizer S i alkohol. Cement T13 &r
uppmiitt med Mastersizer 3000 i luft.

Tabell 1: Reducerad méngd av fina partiklar i T-cement jamfért med UF12 [volym %].

T2,T3,T7,T8 T4 T2 TI3*
<1pum 5 5 10 2%
<2 um 8 12 15 3%
<4um 12 22 33 5%

*Kornkurva av T13 &r uppmatt i luft och jamfors med kornkurva av UF12 ocksa uppmitt i luft.

Kornkurvanalyser dr gjorda med Malvern instrument Mastersizer S i alkohol. For att minska
osékerheterna i mitningen har man gjort kontrollmétningar med det senaste utvecklade instrumentet
for kornkurvanalys fran Malvern, Mastersizer 3000. Detta instrument kan gora analys ocksa i luft. Vid
matningen i luft kan man dispergera materialet béttre under métningen, vilket ar viktigt for
dispergering av fina partiklar. Métningar med Mastersizer 3000 i luft av UF12, INJ30 och T13 visas i
Figur 4. Jamforelse mellan méatningar av UF12 i alkohol och luft (Figur 2, Figur 4) visar att
métningarna i alkohol kan underskatta miangden fina partiklar. Matningar med alkohol underskattar
mangden av partiklar <2 um med cirka 7 % och <4 um ocksa med cirka 7 %. Det betyder att
métningar med alkohol underskattar bara méngden av partiklarna < 2pum.
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Figur 3: Forstorade kornkurvor av de storsta partiklarna som visas i Figur 2.
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Figur 4: Kornkurvor av cement T13, UF12 och INJ30 uppmiitta med Mastersizer 3000 i luft.

2.2. Metod for métning av penetrationsegenskaper

Penetrationsegenskaper av bruken i denna studiet har testats med kort spalt i laboratorie. Figur 5 visar
utrustningen kallad kort spalt. Tva ihopskruvade diskar utgor en spalt 300 mm lang, 60 mm bredd och
med en spaltvidd pd 1 mm. I den sista 10mm-delen av spaltlingden ar spaltvidden betydligt reducerad.
Det finns flera diskar med olika spaltviddreduktioner och i denna studie anvéndes spalter med
spaltviddminskingar till 70, 50 och 30 pm. De ihopskruvade diskarna ansluts till bruksbehallare och
alltihop hénger pa en vag. En tryckgasbehallare &r ocksa ansluten till bruksbehéllaren. Med
komprimerad gas trycks bruket ut genom spalten och under ett test miter man tryck och vikt av
passerat bruk i tiden. Injekteringstryck dr konstant I en métning utan pluggbildning och filtration dr
ackumulerad utflode linjért, se kurvan "Mitning 1”1 grafen 1 Figur 5. I en mdtning med pluggbildning
och filtration borjar ackumulerat utflode avta med tiden pga. filtration av bruk vid
spaltviddminskningen ("Métning 2). Tryckgasbehallaren &r utrustad med tryckregulator som haller
trycket konstant. I denna studie injekterades bruket med 1,78 MPa (17,8 bar). Bruksbehéllarens volym
ar 2,752 1. For en mera detaljerad beskrivning av méitningen se Draganovi¢ and Stille(2011).
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Figur 5: Kort spalt, utrustning féor métningen av cementbaserade bruks penetrationsegenskaper.

2.3. Genomforda forsok, val av bruksrecept och blandning

Tjugo férsok har genomforts med bruk baserade pa cement INJ30 och UF12, 11 med 70 um spalt, 5
med 50 pm spalt och 4 med 30 um spalt. Tabell 2 visar ocksa vct-talet, blandningstid och méngd
tillsatt dispergeringsmedel per respektive test. Det dispergeringsmedel som anvéndes var iFlow fran
Sika. Val av recept dvs. val av vct-tal och tillsatsmedel baserades pé vanligt forkomende recept som
anvénds 1 filt. Ytterligare 8 forsok genomfordes med T-cement. Recept och blandningstid var samma
som i forsoken med UF12 testade med 50 pm spalt, dvs. vet = 1,0 och 0,5 % dispergeringsmedel.

Bruken ar blandade med blandare typ Dispermat CV3 med rotor-stator system och med konstant antal
varvtal, 10000 RPM.

Tabell 2: Genoforda penetrationsforsok med bruk baserade pa cement INJ30 och UF12,med 70,
50 och 30 pm spalter och T-cement med 50 um spalt.

70 um spalt 50 um spalt 30 um spalt
Bruk Blandn  Antal tester Blandni Antal Blandnin Antal
ings- ngs-tid tester gs-tid tester
tid
IN30,vct=0.8,0.5%dis 10 min 3 4 min 3 4 min 3
UF12,vet=1.0,0.5%dis 10 min 3 4 min 2 4 min 1
UF12,vet=1.0,0.5%dis 4 min 3 - -
UF12,vct=1.0,utan dis 4 min 2 - -
T-cem., vet=1.0,0.5%dis 4 min 8
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3. Resultat med kort spalt

Resultaten fran penetrationsforséken med bruk baserade pa INJ30 och UF12 med 70, 50 och 30 pm
spalter visas i Figur 6. I forsok med alla spalter visade INJ30-bruket bést penetration, vilket bekraftar
tidigare forskning. I forsok med 70 um spalten passerade bruket i alla tre tester utan nagon synlig
filtering. Aven i ett forsok med 50 um spalten passerade hela méngden av testade bruk men med en
viss filtration. I de tva andra fors6ken passerade ocksa en betydlig andel av bruket spalten innan flodet
stoppades pga. filtration. Aven i forsok med 30 um spalten passerade en betydlig mingd av bruket
innan en plugg var uppbyggd. Baserat pa dessa métningar ar byise = 50 - 70 um for detta bruk.

UF12-bruket visade pé betydlig simre penetration dn INJ30-bruket i forsok med alla spalter. Aven i
forsok med 70 um spalten filtrerade bruket. Penetrationen av detta bruk testades med olika
blandningstider och med och utan dispergeringsmedel. Dispergeringsmedel hjdlper till en viss del och
forbittrar penetrationen men 19ser inte problemet helt. Forsoken med en ldngre blandningstid indikerar
ingen signifikant forbéttring eller forsémring av penetrationen, vilket ocksa har observerats i tidigare
studier (Hjertstrom och Petersson, 2006). Baserat pa dessa métningar &r byise > av 70 um for UF12-
bruket.

Forsoken med bruk baserade pa INJ30 och UF12 bekréftar att bruk med dgs = 30 um uppvisar en
béttre penetration &n bruk baserad pa cement med dos = 12 pm.

Figur 7 visar resultat fran uppmétningar av penetrationen av bruk baserade pa specialtillverkade T-
cement, dir méngden av fina partiklar har reducerats jamfort med UF12. Denna atgérd skulle forbéttra
penetrationen. Jamfort med resultat fran uppmétningar med INJ30 och UF12-bruk med samma 50pum-
spalt, var penetrationen sémre i de flesta forsok dér stopp av flodet var i princip direkt. Bara T12 och
T13 pévisade en penetration liknade UF12, men fortfarande mycket samre dn INJ30.

Cementet T13 visade pa bist penetrationen av T-cementen, men den var inte béttre &n UF12. Enligt
kornkurvorna hade detta cement inga dverkorn (dy,,x=20 um), men heller ingen betydande midngd av
fina partiklar har reducerats jamfort med UF12. I princip var det samma cement som UF12. (Figur 4).
Cementet T12 hade en betydligt storre reduktion av méngden fina partiklar (Figur 2,Tabell 1), men
tréts det pavisade detta cement en nagot simre penetration &n UF12 och mycket sdmre dn INJ30.
Enligt kornkurvorna hade detta cement 6verkorn upp till 64 um. De andra T-cementen hade ocksé en
del overkorn vilket kan vara forklaring till délig penetration. Cementet T8 hade inge dverkorn enligt
korkurvorna och médngden fina partilar > 4 pm var reducerat med 12 %, men trots detta visade ocksa
detta bruk pa daligt penetration.

Alla dessa forsok tyder att det &r inte bara andelen fina partiklar i cementet som paverkar

penetrationen. Det kan ocksé vara annat sasom innehallet av gips och fria aluminater, dvs.
ettringitsbildning vid tidig hydratation.
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Penetration measurements with 70 um short slot
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Figur 6: Forsok med bruk baserade pa cementen INJ30 och UF12, genomférda med 70, 50 och 30
pm spalter.
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Penetration measurements with 50 pm short slot
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Figur 7: Forsok med bruk baserade péa specialtillverkade T-cement, genomférda med 50 pm spalt.
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4. Diskussion

4.1. Mangd gips och fria aluminater i INJ30 och UF12 som kan
orsaka samre penetration

Vilka andra anledningar kan vara orsaken till att cementet INJ30 har en béttre penetrationsférmaga dn
cementet UF12 utdver médngden fina partiklar? Cementen INJ30 och UF12 ér tillverkade av samma
bascement (Anldggningscement) och dérfor borde ha samma kemisk sammanséttning. En ndrmare
undersokning av tillverkningen av dessa tva cement visade att under malningsprocessen uppvarms
dessa tva cement olika. Enligt tillverkaren &r temperauren vid malningen av INJ30 cirka 130°C, men
vid malningen av UF12 &r temperaturen cirka 250°C. Detta kan paverka det gips som finns i
cementet. Gips i cementet anvédnds for kontroll av tidig hydaration av aluminater (C;A). Vid hogre
temperatur dvergar gips (CaSO,-2H,0) till halvhydrater (CaSO,-1/2 H,O) som ar mycket mer 16sliga i
vatten (Betonghandbok, 1994). Detta kan orsaka falsk snabbindning”, ndr kristaller av gips faller ut i
pastan, vilket kan paverka penetration negativt.

Gipsens huvudfunktion i cementet &r att forhindra direkt hydratation av aluminater (Ramachandran et
al.,1998). Utan gips i cement sa skulle aluminater i cement hydratisera direkt och binda flera korn till
storre klumpar. I litteraturen kalas det for ’flash set” av cement, vilket ocksa kan paverka penetration
negativt. For att undersdka mojlig paverkan av gips och aluminater i INJ30- och UF12-bruk,
genomfordes en X-ray diffraktion (XRD) analys och SEM analys. Enligt Scrivenera et al. (2004),
XRD ér lamplig for att studera klinker material och hydratationsprodukter i en cement pasta. . Tabell 3
visar resultat fran en XRD analys av ohydratiserat INJ30 och UF12 samt hydratiserade cementbruk
efter 10 och 30 min. Ettringit i bruket ar resultat av reaktionen mellan aluminater och gips. Nagot
hogre innehall av ettringit i hydratiserad UF12 pekar pa en 6kad mingd av fria aluminater (C;A) i
UF12. Detta kan bidra till en simre penetrationsforméga tréts ett mindre dos.

XRD analys visade att INJ30 och UF12 har ungefér samma méngd halvhydrater. Existensen av
halvhydrater i bada cementen visar att gips dvergar till halvhydrater i bdda cementen pga. hog
malningstemperatur. UF12 hade dock mycket mindre gips vilket kan betyda att den totala mangden
gips fran borjan dr mindre i UF12, fastdn den borde vara lika som i INJ30. Det verkar som att UF12
har en storre médngd av fri C;A och mindre médngd av gips. En storre méng av fri C;A kréver ockséd en
storre mingd av gips och inte tvirtom. Det kan ocksa bidra till en simre penetrationsférmaga av UF12
trots ett mindre dos.

De storre bilderna i Figur 8 visar bilder fran SEM analys av filterkakan av INj30 och UF12-bruk.
Syftet var att undersoka forekomsten av eventuell ettringitsbildning i dessa bruk. En sadan méjlig
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ettringitsbildning visas i de mindre bilderna i Figur 8. De kommer fran en ESEM-EDX analys av en
vit Portlandcement fran Danmark, Gandolfi et al. (2010). SEM analysen av INj30 och UF12-bruk
visade dock ingen liknande forekomst av ettringit. Anledningen kan vara att ettringitkristaller forstors
under torkningen av prover till SEM analys, medan ESEM-EDX mikroskop kan analysera prover i
vatt tillstand.

Tabell 3: XRD analys av ohydratiserat INJ30 och UF12 och hydratiserade cementbruk efter
10 och 30 min.

Komponent INJ30

INJ30 INJ30 o min UF12 UF12

ohydratiserat 10 min hydr. 3hy dr ohydratiserat 30 min hydr.
Gips 10.25 17.73 14.84 4.03 11.43
Halvhydrater 13.76 5.87 7.92 12.83 5.34
Ettringit [¢] 15.08 14.61 0 19.65

Figur 8: Bilder till héger visar SEM bilder av filterkakan fran INJ3o0 och UF12. Bilder till vinster
ar fran ESEM-EDX analys och visar nalliknade ettringitkristaller i cementpastan efter 10 min
hydratation. Denna ESEM-EDX analys kommer frian Gandolfi et al. (2010) och illustrerar majlig
problematik med ettringitbildning.

5. Slutsatser
Denna studie bekriftar tidigare studier (Eklund and Stille, 2008; Draganovi¢ and Stille, 2011;

Pantazopoulos et al., 2012) att bruk baserat pa dos = 30 um har en bittre penetrationsformaga &n bruk
baserat pa dos = 12 pm.
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XRD analys indikerar att en mindre méngd av gips i ohydratiserat UF12 och en storre méngd av
ettringit 1 hydratiserat UF12 kan tyda pa en obalans mellan gips och fri aluminat i UF12, vilken kan
bidra till en smre penetrationsformaga. SEM analysen kunde dock inte bekrifta detta.

T-cement visade ingen forbéttrad penetrationsformaga trots en minskning av méngden av fina
partiklar. Eftersom de ar tillverkade frén en blandning av UF12 och INJ30 kan de ha samma problem
med obalans mellan gips och aluminat som UF12. For vissa testade cement kan dverpartiklar i
cementet vara ett problem.

Studien tyder pa att det &r inte bara méngden fina partiklar som ar viktiga for penetrationsformégan
utan att kemisk sammansétning ocksa kan ha en stor inverkan. I fortsatt forskning maste bade miangd
fina partiklar, d,,., samt kemisk sammanséttning beaktas. Flera andra standard cement pad marknaden
borde testas pga. mdjliga skillnader i kemi. Kornkurvor borde métas i luft eftersom métningarna i
alkohol underskattar méngden fina partiklar. Narvaro av ettringit borde analyseras i vatt bruk om
mojligt.

Hypotesen att méngden fina partiklar paverkar penetrationsformagan negativt kunde inte bekréftas
med forsok med T-cement, men kunde inte heller forkastas pga. 6verkorn i cementen, samt skillnader i
kemisk sammanséttning mellan testade cement.
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ERFARENHETER KRING DEN BERGTEKNISKA
DIMENSIONERINGEN AV VASTMETRON I
HELSINGFORS OCH ESBO, FINLAND

Reflections on the rock engineering design of the West metro
project in Helsinki and Espoo, Finland

Gustav Westerlund, Rockplan
Jesse Strom, Rockplan

Juha Salmelainen, Rockplan
Reijo Tikkanen, Rockplan

Sammanfattning

Vistmetron ar en 14,3 km lang forlangning av den befintliga metron i Helsingfors
vasterut till Esbo stad. Projekteringen startades ar 2007 och sjalva tunneldrivningen
kom i gang i slutet av 2009. Under system- och detaljprojekteringsskedena gjordes
omfattande geologiska undersokningar.

Bergrummens bergtekniska design optimerades med numeriska 2D- och 3D-analyser.
Under tunneldrivningen uppfoljdes bergmassans formforandringar med hjalp av ett
omfattande bergmekaniskt monitoreringsnéatverk. Aven de geologiska forhallandena
uppfoljdes med systematiska ingenjorsgeologiska karteringar. Pa basis av resultaten
fran de bergmekaniska och geologiska uppfoljningarna reviderades handlingarna for de
bergtekniska losningarna vid behov.

Med noggranna geologiska och bergmekaniska modeller samt med aktiv narvaro pa
tunnelbygget kombinerat med beredskap att finjustera den bergtekniska designen sa att
den Overensstamde med de radande geologiska forhallandena, kunde alla ddesdigra
overraskningar elimineras i tid.

Summary

The West metro is a 14.3 km long extension of the existing metro line in Helsinki to the
city of Espoo in the west. The planning started in the year 2007 and the excavation of
the tunnels started in the end of 2009. A stage with extensive geological surveys was
launched during the project planning and detail planning phases of the project.

The rock engineering design was optimised with numerical analyses in 2D and 3D. The
displacements of the rock mass were monitored with a comprehensive network of rock
mechanical observation gauges during the excavation. The geological conditions were
inspected with consistent systematic geological mappings. Based on the results from the
rock mechanical and geological monitoring, the rock engineering design was, if needed,
adjusted.

By ensuring accurate geological and rock mechanical models and active attendance at
the site with capacity to fine-tune the design, so that it corresponds with the observed
geological conditions, all crucial surprises could be eliminated in time.
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Bakgrund

Vistmetron ar en forlangning av metrolinjen fran Grasviken i Helsingfors till Mattby i
Esbo (Figur 1). Den nya metrolinjen loper hela den 14,3 km 1anga strackan under
markytan i tva parallella bergtunnlar. Hela metrosystemet innefattar bl.a. atta nya
underjordiska stationer med tillhorande rulltrappsschakt, 15 tekniska vertikalschakt
samt nio tillfartstunnlar for drivning och service. Stationshallarna har en spannvidd pa
ca 24 meter och sjalva metrotunnlarna har en bredd pa 6,2 meter.

Systemprojekteringen inleddes ar 2007 och pagick i ungefir ett ar. Detaljprojekterinen
inleddes kort dar efter, varpa arbetet med sjalva tunneldrivningen kunde inleddas under
hosten 2009. Tunneldrivningen pagick fram till borjan av ar 2014 och i skrivandets
stund fortgar konstruktionsarbetena och inredningen av bergrummen. Den helt automa-
tiserade metrolinjen raknas vara i bruk under ar 2016.

= Vastmetron AR
<+ Befintiiga metrolinon |
. Metrostation i
| Castetionsreservering | .+
» Schaktbyganad

— Kartunnel
—— Vandningsspir

+ SINE

Kurangen.

Hemtans

= S ‘ b
Figur 1. Viastmetrons stationer och tunnelsystem. The stations and the tunnelsystems of
the West metro.

Berggrundsundersokningar

De nya metrotunnlarna och stationerna planerades pa en stracka som nistan helt och
hallet saknade befintliga bergrum. Detta medforde att frihetsgraden for linjedragningen
var tamligen stor, men tillgang pa existerande geologisk information var pa grund av det
ratt sparsamt. Intensiva undersokningsprogram gallande bergsonderingar, karnprov-
tagningar, bergspanningsmatningar samt geofysiska sonderingar startades saledes
omgaende under planerings- och projekteringsfasen. Fram till drivningsskedet hade
sammanlagt ca 7 000 bergsonderingspunkter och ungefar 21 300 m karnprov borrats.
Det sonderades dven 8 900 meter markradarprofiler samt seismiska refraktions-
matningar pa samanlagt 20 740 m, fordelat pa 110 linjer. Vid samtliga stationer och
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banvaxlingshallar med bred spannvidd uppmaittes den lokala bergspanningen med
hydraulisk sprackning (HF) utifran tva vertikalhal/undersokningsomrade. Darutover
mattes radonhalten utifran borrhal vid samtliga stationer samt testades 123 bergprovers
mekaniska egenskaper i laboratorium. En summering av mangderna geologiska
undersokningar fore systemprojekteringen och vid produktionsskedet ar redovisat i
Tabell 1.

Tabell 1. Sammanfattning av undersokningsmangderna fore systemprojek-
teringen samt vid drivningsskedets start. A summary of the amount of surveys
before the project planning phase and at the start of the excavation stage.

Metod Fore ar 2007 Totalt
stycken meter stycken meter
Markradar 15 4720 53 8 900
Seismisk refraktion 52 13 675 110 20 740
Bergsondering ~4 600 - 7200 -
Karnborrning 6 542 278 21292
OBI 171 11 400
Bergspanning (HF) 12 - - 32
Laboratorietester - - 123 -

Bergtekniska dimensioneringen

Utgéende fran det geologiska undersokningsmaterialet utformades och sammanstalldes
detaljrika geologiska prognoser (Figur 2-a, 2-c¢) med tillhorande 3D-tolkningar av
svaghetszonerna (Figur 2-b) i metrons influensomrade. Prognoserna omfattade bland
annat tolkningar av bergytans hojdlage, bergartsfordelningen, skiffrighetsgrad

och -riktning, bergkvalitet (enligt Q) samt grundvattnets forhallanden i berget.
Prognosens resolution varierade allmant taget mellan 0,5 - 10 meter.
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Figur 2. a) Geologisk 3D-prognos av ett tunnelparti. Geological 3D-model of a tunnel
section. b) 3D-modell av svaghetszoner. A 3D- model of the weakness zones.

c¢) Detaljerad geologisk prognos med tillhorande redovisning av borrkarnresultat.
Detailed geological model and visualisation of the drill core results.

Utgaende fran tunnelpartiernas riskniva och dess tillganglighet pa geologisk information
utarbetades den bergtekniska dimensioneringen och optimeringen endera med hjalp av
numerisk modellering eller enligt det klassiska empiriska tillvigagangssattet. Bergrum
vars dimensionering hanterades med numerisk modellering var; stationerna och
banvaxlingshallarna, tunnelpartier belagna under havet samt alla vertikalschakt med
tillhorande nischer. De ovriga partierna i metrotunnelsystemet dimensionerades pa
basis av den geologiska prognosen och forstarkningsklasserna inom Q-bergklassi-
ficeringssystemet enligt Barton et al. (1974).

Metod for bergmekanisk simulering valdes forst och framst pa basis av geologin i
omradet. Bergmassan beskrevs i modellerna endera som kontinuum eller diskontinuum
beroende pa om bergets sprickmonster ansags vara av signifikant betydelse for
bergrummets stabilitet, vilket bl.a. verifierades med blockanalyser. Bergrum med
komplex geometri, s som stationerna och partier med korsande tunnlar, valdes att
analyseras i 3D. Kontinuum tredimensionella helhetsstabilitetsgranskningar (Figur 3)
gjordes med FEM-programmet Midas GTS. Kompletterande detaljsektioner (Figur 4)
med en sprickintensitet som i mang och mycket motsvarade den verkliga frekvensen i
berget simulerades i FEM-programmet Phase”. Dirutover gjordes tredimensionella dis-
kontinuumanalyser av stationernas rulltrappsschakt med DEM-koden 3DEC (Figur 5). I
samtliga bergmekaniska analyser togs dven orternas uttagsordning i hansyn.
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Figur 3. Kontinuum 3D-FEM modell med genomskérande svaghetszoner over ett helt
stationsomrade. Continuum 3D-FEM model with cross-cutting weakness zones over an
entire station.

Total
_|pisplacemenc
m

0.000
001
o 002

003

004

005

Shear
Tension

Stage 2 or after

stage 1 or before

Figur 4. 2D-FEM sprickmodell (diskontinuum) over ett parti med stor
bergtackning. 2D-FEM model with joints (discontinuum) over a section with
thick rock overburden
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Figur 5. 3D-DEM modell med sprickor (diskontinuum) over ett rulltrappsschakt till en
station. 3D-DEM model with joints (discontinuum) over an escalator shaft towards a
station.

Uppfoljning

Tillforlitligheten pa de bergmekaniska simuleringarna granskades och med hjalp av ett
bergmekaniskt monitoreringsnatverk (Figur 6) bestaende av extensometrar, inklino-
metrar, kovergenslinjer och avvigningsbultar. I hela metrolinjen installerades det
sammanlagt extensometerar i 49 hal (1 172 m), inklinometrar i 17 hal (483 m),
konvergensbultar i nio linjer samt avvagningsbultar pa ett tjugotal lokaliteter. Mat-
punkterna uppfoljdes manatligen cirka tre ganger fore drivningen for att faststalla
referensvardena. Under drivningsskedet avlastes instrumenten i regel med en veckas
intervaller, men i sarskilda fall till och med efter varje salva. Matresultaten granskades
och jamfordes gentemot de simulerade vardena.

Systematiska geologiska karteringar (Figur 7) och tunnelbesiktningar gjordes
regelbundet under drivningsskedet. Resultaten anvéandes primart som stod till den
slutgiltiga forstarknings- och injekteringsdesignen, men karteringarna verkade ocksa
som en ytterligare bergmekanisk uppfoljningsatgiard. De uppvisade geologiska
forhallandena granskades och jamfordes gentemot det i simuleringarna anvianda
geologiska indatat. Eventuella kalibreringar i de bergmekaniska modellerna gjordes vid
situationer da de uppvisade geologiska forhallandena (karterade) inte dverensstamde
med den bergmekaniska modellens indata (geologisk prognos) eller da intensiteten eller
riktningen pa bergmassans simulerade forskjutningar (formforandringar) méarkbart
avvek fran de uppmitta vardena fran den bergmekaniska monitoreringen.
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Figur 6. Ett bergmekaniskt uppfoljningsprogram askadliggjort pa en sektion fran en
bergmekanisk simulering i 3D. Till hoger fran den mindre tunneln en extensometer med
tre ankare. Vid paslaget av den storre tunneln ar fyra stycken avvagningsbultar. A rock
mechanical monitoring program visualised on a section from a 3D rock mechanical
simulation. From the smaller tunnel to the right is an extensometer with three anchors.
On the tunnel switching of the larger tunnel are four monitoring bolts.
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Figur 7. Resumé av den geologiska karteringen gjorda i orterna kombinerat med
resultaten fran borrkarnskarteringen. Fargerna representerar olika Q-klasser. A summary
of the geological mapping of the tunnel faces combined with results from the drill core
logs. The colours represent different Q rock classes.
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SLANTER I BERG — INVENTERING AV
KUNSKAPSLAGE OCH BEHOV

Rock slopes — inventory of knowledge and needs
Magnus Eriksson, Statens geotekniska institut
Ramona Kiilsgaard, Statens geotekniska institut

Rebecca Bertilsson, Statens geotekniska institut

Sammanfattning

Foljande artikel presenterar en inventering av kunskapslidge och behov inom omradet
bergslédnter utifran en enkatundersokning med deltagare fran branschen som SGI utfort.
Arbetet fokuserar pa risker i nulédget och i ett framtida klimat samt pa fragan om vi
projekterar och bygger bergsldnter pa ett hallbart sétt.

Resultatet visar att det finns en forbattringspotential inom omradet och for att né den
forbattringen behovs dkat samarbete och mer genomtinkta processer. Foretrddarna for
branschen anger via enkédtundersdkningen behov av bade mer utbildning och mer
végledning pa omréadet.

Tillsammans med branschen vill SGI genomfora ett antal initiativ for att samla
information om bergras i “ras- och skreddatabasen” samt 6ka kunskapen om hur
bergslanter bor sdkras med hinsyn till framtida klimat. Dértill bor en analys goras av
hur hallbarhet ska beaktas i bade plan och byggprocessen.

Abstract

This paper presents an inventory on knowledge and needs in the area of rock slopes,
based on a questionnaire made by the Swedish Geotechnical Institute (SGI) amongst
representatives of the trade. The work focuses on the present, and in view of a changing
climate, societal risks and on the issue if rock slopes are designed and built in a
sustainable manner.

The result that arises shows that there are potential for improvements if more
cooperation and structured processes were established. The representatives of the trade
express in the questionnaire a need for more education and more guidelines.
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Together with other authorities and companies, SGI:s ambition is to effect a number of
initiatives to gather information of occurring rock falls in a public database and to
increase the knowledge of how rock slopes should be secured in relation to a changing
climate. Additional interest for SGI is to evaluate how sustainability can be addressed in
the production of rock slopes.

Inledning

Bergslanter dr vanliga i Sverige och kan vara bade byggda och naturliga. Bade naturliga
och byggda slénter 4r i de allra flesta fall stabila men i vissa fall sker ras eller
blockutfall och ibland med risk att skada manniskor eller egendom. ”Panta rhei” —
allting flyter. Citat brukar tillskrivas den grekiske filosofen Herakleitos och giller dven
for bergslanter. Med tiden 16sgors partier som en del av naturliga processer och faller
ner.

Naturliga bergslinter dr en fraga da detaljplaner utreds och i samband med infrastruktur
i arbets- eller jarnvégsplanen. I dessa fall behover man utreda och beskriva vilka
insatser som krévs for att fa sdkra férhallanden. Byggda bergslanter erhalls d4 man tar
bort en del av ett befintligt bergparti for att skapa utrymme for det man anldgger, hus
eller infrastruktur som exempel, och insatser kan krdvas for att fa en séker slant. Dessa
insatser kan exempelvis vara att skrota 10st berg eller ta bort block samt sékra slanten
med bult eller nét for att se till att inte nagra nedfall kan ske.

Tre frgor utreds 6versiktigt i en studie av SGI:

e Hur kan man garantera att byggda eller naturliga sldnter i berg ar sékra i
forhallande till ménniskor och egendom?

e Finns det risker med byggda eller naturliga slénter i berg i forhéllande till ett
fordndrat klimat?

e Byggs slinter i berg pa ett effektivt sitt med avseende pa ett hallbart samhille
och ett fordndrat klimat?

Syftet med studien ar inventera kunskapslédge och behov inom omradet bergslidnter med
malet att kunna initiera mer riktade utredningar och insatser till de behov som visas
finnas. Ett syfte dr ocksa att skapa ett engagemang i branschen for att rapportera bergras
eller kunskapsbehov till SGL.

Metoderna som tilldimpats i studien ar dels en litteraturstudie, dels en
enkdtundersokning med personer som pa olika sétt arbetar med bergslénter. Litteraturen
pa bergmekanik i allménhet och med avseende pa bergslanter i synnerhet dr omfattande.
Det ér dock begransat med litteratur som beskriver processer och fysisk planering av
bergslanter.
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Foreliggande artikel presenterar resultaten av enkdtundersdkningen i generella termer.
Det samlade resultatet av studien och enkédtundersokningen kommer att presenteras i en
SGI rapport varen 2015.

Statens geotekniska institut ar forvaltningsmyndighet for geotekniska och
miljogeotekniska fragor. Myndigheten ska vara padrivande i fragor som syftar till en
sdker, ekonomisk och miljdanpassad samhéllsutveckling inom det geotekniska omradet.
Ras och skred &r frdgor som utreds och handldggs av SGI och i den rollen gors en
6versyn av bergslinter.

Bakgrund

Bergras i olika former intraffar emellanat i Sverige. I SGI:s ras- och skreddatabas &r 58
objekt av ca 1200 kopplade till berg. Denna databas ar foretradesvis inriktad mot skred i
16sa jordar och den innehaller inte alla intrdffade bergras, men de storre rasen finns
formodligen dokumenterade. Databasen éterfinns pa SGI:s hemsida, www.swedgeo.se.

Som exempel pa ras kan tre nimnas varav ett i nuldget aterfinns i databasen:

e Ijanuari 1990 intriffade ett ras vid Taberg i Jénkoping kommun. Drygt 100 m?
berg rasade ned pa det angrédnsande jarnvégssparet. Som skil for raset angavs
upprepad frysning och tining. Kélla: Skreddatabasen.

e Imaj 2010 rasade ett gigantiskt stenblock” ner pa en lekplats i Partille
kommun. Ingen uppgift aterfinns om hur stort blocket var, men att doma av
bilderna i GP var blocket ca 10 m®. Ras hade forekommit ca 4 ar tidigare och
efter det hade omradet sékrats. Trots detta skedde ytterligare ett ras. Kélla:
Goteborgs Posten 7/5 2010.

e Den 14:e november 2013 rasade berg ner pa gangbanan vid Goteborgsvigen i
Uddevalla. Pa kommunens hemsida beskrivs raset som ett stort bergblock”, och
det framgér av bilderna att det ror sig om ndgra kubikmeter av stérre och mindre
bergblock. Killa: Uddevalla kommuns hemsida http://www.uddevalla.se/

En komplett bild av vilka incidenter som skett i bergsldnter finns inte men ovanstaende
exempel visar att det forekommer bergras som ar en fara for allménheten. Problemet
kan ddrmed inte negligeras. En grov uppskattning ar att det i snitt ndgon gang per ar
faller ner berg fran slénter i bebyggd miljo som kan innebéra en fara for allmédnheten.

En annan aspekt ar att klimatet haller pa att fordndras. Omfattande studier och forskning
har gjorts och det anses nu klarlagt att den noterade temperaturhdjningen pa 0,85°C,
baserat pa perioden 1880 — 2012, beror pa ménsklig aktivitet (IPCC 2013). Dartill
konstateras i IPCC (2014) att 4n sa ldnge har inget trendbrott skett i nivan pa
utslappsdkningar och att vi dérfor dr pa vig mot minst en tvagradig 6kning i
medeltemperatur. IPCC utreder flera olika klimatscenarier och gor prognoser pa olika
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geografiska omraden vad detta kan innebédra och det ar stora osdkerheter. Baserat pa
”SMHI Klimatscenaier” (www.smbhi.se) far Sverige i det ”mildaste” scenariot en 6kning
av medeltemperaturen pa mer dn 2°C och de norra delarna av Sverige far sd mycket som
3-4°C héjning. Okad nederbord dver hela Sverige forutses och speciellt lings
norrlandskusten. Andra aspekter som kan komma att fordndras &r till exempel antalet
fluktuationer 6ver 0°C, t6-frys cykler.

Aspekter pa ett fordndrat klimat kan péverka stabiliteten i bade naturliga och byggda
slanter.

Klimatfordndringar &r en effekt av att vi inte lever enligt principen ett hallbart samhélle.
Begreppet hallbart samhille kan ségas ha fatt sin definition i och med
Bruntlandrapporten (1997) och handlar om de tre dimensionerna miljo, ekonomi och
socialt. Gor man nagot under beaktande av hallbarhet 6kar man mgjligheten for
framtida generationer att leva ett bra liv. For att uppné det bor man beakta paverkan pa
dessa tre dimensioner bade i dagens samhdélle och i ett framtida. Hallbarhet &r inte bara
ett begrepp utan idag dven en realitet. Sverige har som nation forbundit sig en
minskning i utsldpp och i princip alla verksamheter har krav pa sig att verka for ett
héllbart samhélle. Exempelvis har Trafikverket i sin instruktion kravet att skapa
forutsattningar for ett ” langsiktigt hallbart transportsystem”. Byggs bergslanter pa ett
langsiktigt hallbart sétt i det Svenska samhillet behover darfor utredas.

Figur 1 Bilden visar en bergsldnt Idngs Aschebergsgatan i Géteborg som breddas. Fotograf
Magnus Eriksson.

Figure 1 The photo show a rock slope along Aschebergsgatan in Gothenburg being broadened
using wire.
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Enkitundersokning

En av delarna i studien har varit att genomfora en enkdtundersokning. Syftet med
enkéten har huvudsakligen varit att fi svar pa frdgorna som stélls i inledningen och
utréna vilken bild olika foretradare i branschen har av bergslanter avseende risker,
effektivitet i byggandet och underhallsfragor och pa sa sitt erhalla en bredare bild dn
vad som framkommer av publicerat material.

Personer med olika yrkesmaéssiga erfarenheter soktes inom foljande omraden:

e Planhandldggare
e Konsulter och entreprendrer
e Bestillare och projektledare

Utifran vilken yrkeskategori de ansag sig tillhora fick de olika fragor. De flesta frdgorna
var upplagda pa sé sitt att personerna fick svara pa en fraga genom att ange ett svar pa
en skala, exempelvis stora problem, vissa problem och inga problem. Det var dven flera
ja/nej-fragor.

Malet var att fa 30 personer att besvara enkéten med ungefar 10 personer i respektive
yrkeskategori, se Figur 2. Detta ndddes inte helt utan totalt deltog 21 personer.
Framforallt var det svért att nd planhandldggare trots att flera kommuner kontaktades.
Flera av de deltagande personerna hade dock erfarenhet frén olika roller och pa sé sitt
naddes totalt sett en relativt god representation, se Figur 3. Fragorna i enkéten var sedan
uppdelade i grupper avseende respektive omrade; fysisk planering, projektering och
byggande och besiktning och underhéll. Endast de som angett att de har kompetens
inom omradet fick svara pé fragorna.
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Figur 2 Férdelning p& yrkeskategori bland de som deltog i enkéten.
Figure 2 Number of participant in the questionnaire and how

their distribution among different working roles; Local planners,
Consultants, entrepreneurs and researchers, Clients and
property-owners.

Antal

e oo o

g o
a0

e é\\‘““\\
Q(OY 33

Figur 3 Férdelning p8 erfarenhetsbakgrund bland de som deltog i enkéten.
Figure 3 Number of persons that answered each group of

questions; Land use planning, Design and construction and

Inspection and maintenance.
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Slutsatser och rekommendationer

Allmint konstateras baserat pd arbetet tva generella slutsatser som &r viktiga att
poéangtera:

- Det saknas en samlad bild av vilka ras som intriffar i bergsldnter. Vissa fall av
ras har rapporterats i media men ménga har vi inte kinnedom om.

- Det finns flera fall dér stenpartier rasat ner i bebyggd miljo vilket visar att helt
sdkra forhallanden inte dr uppnddda. Omfattningen pa riskerna i samhéllet dr
dock inte kénda.

Baserat pd enkédtundersokningen tillkom slutsatser fran branschens foretradare
(specifika kommentarer inom parantes).

- Ansvaret for inspektioner och underhéll ar inte tydligt.

- Branschen redovisar att en samlad kunskap och praxis inte tillimpas i arbeten
med bergslénter.

- Enkétundersdkningen pekar pa att det behovs:

o Vigledningar (tydliga regelverk)

o Mer utbildning om lagstiftning och tekniska risker for fysisk planering

o Mer kunskap om bergslénter i planeringsfasen (berg ar lagprioriterat)

- Enkétundersdkningen visar ocksé att projektering och byggande av bergslanter
inte utfors pé ett effektivt och hallbart sétt:

o Det verkar vara dalig 6vergang mellan projekteringsfasen och byggfasen
(svarigheter med att knyta ihop planer med praktiskt utforande)

o Marktillgdngen begrinsas i projekteringen (det begransar
anpassningsmojligheterna i byggfasen och dkar riskerna och
underhallsbehovet)

o Underhallsfragorna &r lagprioriterade (gloms bort, ndgon annans ansvar,
riskbaserat underhallssystem behdvs for prioriteringar)

- Enkétundersokningen visar att branschen inte har en klar bild éver hur
klimatforandringar kommer att paverka bergslénters stabilitet.

Utgédende fran slutsatserna ges hiar rekommendationer for vidare arbete.

- For att fa en béttre bild av vilka incidenter som sker och vilka risker dessa kan
medfora i samhillet bor inrapportering av intraffade ras eller incidenter i
bergslénter dokumenteras. Ett sétt &r att dessa inrapporteras i ras- och
skreddatabasen. Arbetet méste och bor samordnas med ansvariga myndigheter
och organisationer, exv Trafikverket, MSB, lansstyrelser och kommuner.
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- Ta fram eller 6ka kunskapen om befintliga vigledningar. Vigledningar kan
forenkla arbetet, gora det mer naturligt att inkludera berg i olika faser,
standardisera sé att kvalitén i arbetet blir mer sdkrad och lika for olika utfrare.
Det verkar ibland finnas ett glapp mellan de som planerar och projekterar
jamfort med de som bygger och de som underhaller. Som exempel kan det i
vissa fall vara svart att anpassa sldnten i byggfasen pa grund av planerna i
projekteringen. Ett annat exempel &r besiktning och underhall som kan vara 14gt
prioriterade i de forsta faserna och dédrmed utféras med sdamre kvalité. Att
tydligare sammanlénka utforande i en fas med effekter for nista fas kan
effektivisera och oka kvalitén. Végledningar med checklistor och processtrad
som anger hur olika faser hanger ihop och paverkar varandra kan vara ett steg
for att 6ka kvalitén och sékerheten. Det har uttryckts dnskemal om végledning
for:

Lagstiftning/regler

Projektering/dimensionering

Byggande

Besiktning

Underhall

- Mer forskning och utredning om hur héllbarhetsaspekter konkret kan beaktas i
bergprojekt bor utforas for att 6ka forstaelsen av nyttan med héllbarhet.
Hallbarhet kan troligtvis inkluderas i samtliga faser i processen med bergsléanter.
Om branschen inkluderar hallbarhet 6kar samhéllets livsldngd. Vigledning for
hur héllbarhet pa olika sitt kan inkluderas i de olika faserna for byggande av
bergslanter skulle troligtvis underldtta for branschen.

0O 0O O 0O O°

- Oka forstaelsen for klimatets paverkan.

o Utreda klimatets paverkan pé berg i Sverige, i dagens och framtidens
klimat (forskning).

o Oka kunskap och engagemang kring klimatets paverkan pa berg
(information).

o Sammanstilla effektiv utformning och atgérder for att minska negativ
paverkan fran klimatet (forskning, information, viagledning).

- Ta fram en enkel men dndamalsenlig modell for klassificering av bergslanter
med avseende pa risk eller underhéllsbehov. Syftet med modellen ér att stodja
inventering av bergsldnter och anvindas av exempelvis kommuner i sin
underhéllsplanering. Modeller finns presenterade bade internationellt och
nationellt som kan vara lampliga.
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Slutord

Varken problem, risker eller underhall i bergslinter ska malas upp som ett jatteproblem.
Huvudsakligen ar det ett verksamhetsomrade som fungerar. Vi ser dock att trots olika
insatser och inspektioner sé intrdffar ras som kan skada méanniskor och det finns
anledning for anldggningségare och forvaltare att géra en oversyn av sina
ansvarsomraden. I ett langre perspektiv sa forefaller finnas mojligheter till forbéttring
inom i princip samtliga delomraden som omfattar bergsldnter baserat pa svaren i
enkédtundersokningen.

SGI:s ambition dr att tillsammans med andra myndigheter och intressenter arbeta inom
omradet och skapa de utbildningar och végledningar som skulle vara virdefulla for
branschen. Viktigt dr da att fa ta del av de erfarenheter som finns i branschen och
personer med erfarenhet dr vilkomna att kontakta SGI. En hel del rapporter och
publikationer har hittats som bildar ett betydande bidrag i arbetet. Dessa sammanfattas i
den kommande SGI-rapporten.

Tack
Forfattarna vill ta tillfallet i akt att tacka deltagarna i enkdtundersékningen.
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I samband med besiktningarna finjusterades aven de bergtekniska handlingarna sa att
vardena i designen overensstamde med den observerade geologin. Framfor allt sattes
stor vikt vid optimering av forstarknings- och injekteringsdesignen.

Med en aktiv narvaro pa orterna kunde tunneldrivningen ske pa ett mycket sakert och
kostnadseffektiv tillvagagangssitt.

Slutsatser

Tunneldrivningen pagick i drygt fem ar och totalt losgjordes ca 1 800 000 miljoner fast
kubikmeter berg. Med facit i hand kan vi kostatera att genom att investera i geologiska
undersokningar, gora detaljrika geologiska och bergmekaniska modeller samt att aktivt
vara narvarande pa tunnelbygget i kombination med god beredskap att justera hand-
lingarna sa att de overensstammer med de radande geologiska forhallandena, kunde alla
odesdigra Overraskningar elimineras i tid. Detta medforde att den mycket strikta
byggtidtabellen kunde hallas.
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FORBIFART STOCKHOLM - DIMENSIONERING AV DET
BARANDE HUVUDSYSTEMET

Bypass Stockholm — Design of the main structural system in rock

Mcirit Berglind-Eriksson, AF Infrastructure

Sammanfattning

I Forbifart Stockholm har projekteringsmetodiken baserats pa de specifika kraven i uppdraget
och kraven i TRVK Tunnel 11. Dimensioneringen baseras pa Trafikverkets projekteringshandbok
och den har delats upp i typforstirkning och kritiska snitt eller omrdden som dimensionerats
individuellt. For typforstarkning tas inledningsvis ett preliminart forstarkningsforslag fram
baserat pé systemhandlingens forslag, Bartons Q-system samt utvalda referensprojekt. En
oforstarkt numerisk modell utfors dar spanningsfordelningen runt huvudtunnlarna definieras
for att se om det finns risk for generell 6verbelastning av bergmassan. Det preliminira
forstarkningsforslaget verifieras och optimeras sedan via analytiska berdkningar. For de
omréaden som dimensioneras individuellt verifieras och optimeras det preliminira
forstarkningsforslaget, som baserar sig pa Bartons Q-system och referensprojekt, sedan mera i
detalj. Det gors med analytiska berdkningar och/eller numerisk modellering (oforstéarkt
och/eller forstarkt) dar forstarkningsforslaget utvirderas med utvarderingskriterier och
ingenjorsmassiga bedomningar.

Ett koncept med tullgranser infor kritiska passager har utarbetats. Och ett koncept har tagits
fram for hur man ska hantera situationer i byggskedet nér forutsiattningarna faller utanfor
designens giltighet.

Summary

In Stockholm Bypass the design methodology has been based on the specific requirements for
the project and requirements from TRVK Tunnel 11. The design is based on Trafikverkets design
handbook and it has been divided into typical reinforcement and critical sections or areas that
are dimensioned individually. For typical reinforcement a preliminary rock support is first
developed based on systemhandling, Barton's Q-system and selected reference projects.
Unsupported numerical model is performed where the stress distribution around the main
tunnels is defined to see if there is a general risk of overstressing the rock mass. The preliminary
rock support is verified and then optimized using analytical calculations. For regions that are
designed individually the preliminary rock support, based on Barton's Q-systems and reference
projects, is verified and optimized in more detail with analytical calculations and / or numerical
modeling (unsupported and / or supported). The reinforcement proposal is evaluated with
evaluation criteria’s and engineering judgment.

A concept with toll borders facing critical passages has been prepared. Also a concept for how to

handle conditions that fall outside of the design validity in the construction phase should be
handled has been developed.
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1 Oversikt dver projektet

Figur 1: Oversikt i sektion éver Férbifart Stockholm.

Forbifart Stockholm, dr en ny strackning av E4 véster om Stockholm (och en del av den yttre tvirleden),
binder samman norr och soder och flera av de regionala stadskidrnorna. Om vi gar fran séder till norr sa
borjar den vid Trafikplats Kungens kurva dar den knyter an till E20/E4 och binder samman Skarholmen
med handelsplatsen i Kungens kurva. Direfter gar den ner under Skdarholmen och passerar under
Milaren, Kungshatt och Malaren igen och vidare ut under Lové. Vid Lovo byggs av- och pafarter till
tunnlarna, sedan passerar tunnlarna under Milaren en tredje gdng innan den nér av- och pafarter vid
Trafikplats Vinsta i Johannelund. Tunnlarna fortsétter sedan fram till Hjulsta dér de for forsta gdngen nar
ytldge igen. Striackan i tunnel fram hit ar ca 16,5 km lng. Vid Hjulsta ansluter Forbifart Stockholm till E18
och det lokala vignitet. Sedan gar Forbifart Stockholm in i ytterligare en tunnel som &r ca 1,8 km léng
innan Trafikplatsen vid Akalla nés och slutligen anslutningen till E4 i norr vid Trafikplats Haggvik.

Ramptunnlarnas ldngd &r ca 13,5 km och arbetstunnlarnas ca 2,5 km.
Huvudtunnlarna &r 2 parallella tunnlar som &r 16,4 m breda, avstdndet mellan tunnlarna ar 15 m.

Tunnlarna har 3 korfélt i vardera riktning.

2 Gallande krav och underlag
Relationen mellan de krav- och styrande dokument som utgor grund for projektering och metodiken for
hur dessa tillimpas i teknikomréde berg for bergtunnlar i projekt Forbifart Stockholm framgar av Figur 2.
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2011:087 TRVK Tunnel (SS-EN 1997-1) _ AMA
2011:088 TRVR Tunnel X ANLAGGNING 10

BVH 158536 Tillampningsdokument 2012:219 TRV
AMA
FS Anlaggningskrav Redogdrelse for forutsittningar och metoder for
FS Genomférandekrav dimensionering
FS Systemhandling Objektspecifika krav. Behov av sérskilda utredningar
Vaglinje Avsteg fran standarder. GK 3 - omraden
Ingenjorsgeologisk Riktlinjer for projekteringsmetodik
prognos Forutsattningar for dimensionering

Kompletterande
forundersokning

Jamforbar erfarenhet

Forinjektering Bergschakt Bergforstarkning Inkladnad
Ingar inte i
teknikomrade berg

BIM-Modell

Typritningar

Detaljritningar

Teknisk Beskrivning

Mangdforteckning

Projekteringsrapporter

Kontrollprogram

Figur 2: Relationer mellan kravdokument, underlagsinformation, PM Redogérelse for forutsdttningar och
metoder for dimensionering, projekteringsaktiviteter och redovisande handlingar.

Overgripande krav

Overst har vi TRVK Tunnel 11 som anger krav for utformning och dimensionering vid nybyggnad och
forbéttring av vagtunnlar och jarnvéagstunnlar. TRVR Tunnel 11 dr en publikation som anger rdd och
forklaringar till TRVK Tunnel 11, vars angivna utformningar, dimensioneringsmetoder osv. dr accepterade
tillampningar av kraven i TRVK Tunnel 11. Eurokoderna tillaimpas som komplement till Trafikverkets
regelverk, dvs. de fall dar motsvarande regelverk fran Trafikverket saknas och tillampliga SS och SS-EN
standarder galler.

SS-EN 1997-1 (Eurokod 7) géller for bergprojektering och ska tillaimpas i enlighet med BFS 2011:10
“Boverkets foreskrifter om tillimpningen av europeiska berékningsstandarder” for de konstruktioner och
konstruktionsmaterial som de omfattar. Denna hénvisning innefattar dven de nationella val som framgér
av BFS 2011:10. For projekteringen finns &dven IEG Rapport 5:2010 “Tillimpningsdokument — Bergtunnel
och bergrum” som ar ett rddgivande dokument, avsett som hjalpmedel for bergprojektorer avseende
projektering av bergtunnlar enligt SS-EN 1997-1.

AMA Anlédggning 10 "Allmén material- och arbetsbeskrivning for anlédggningsarbeten” géller med
andringar och tillagg enligt TRVAMA Anlédggning 10 Rev 2.

Projektspecifika krav och underlag for projekteringen

De projektspecifika kraven i Forbifart Stockholm finns definierade i tva kravlistor; en som redovisar
Anlédggningskrav och en redovisar Genomforandekrav. Vidare styrs projekteringen av underlag i form av
systemhandlingen, véglinjen, den ingenjorsgeologiska prognosen och de kompletterande undersékningar
som utforts.
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Riktlinjer for projekteringen

I likhet med andra stora projekt har riktlinjedokument for projekteringen tagits fram dar
forutsattningarna for projekteringen och metodiken for dimensioneringen sammanstillts “PM
Redogorelse for forutsdttningar och metoder for dimensionering” I redogorelsen redovisas dven
objektspecifika krav och eventuella avsteg fran standarder. Redogorelsen ar ett underlag for
dimensioneringsarbetet i Forbifart Stockholm for att sdkerstilla en samsyn i dimensioneringsarbetet for
hela projektet.

Forutom det 6vergripande dokumentet har sedan 6vergripande dokument for typforstarkning,
typinjektering, korrosionsskydd for bergforstarkningen, koncept for brandskyddsdimensionering och
redovisning av GK3-omraden tagits fram.

3 Metodik

Dimensioneringen baseras pa Trafikverket projekteringshandbok "BVH 1585.36 Projektering av
bergtunnlar — Dimensionering av det bdrande huvudsystemet” och den har delats upp i typforstarkning
och kritiska snitt eller omraden som dimensionerats individuellt. Dimensioneringen av det barande
huvudsystemets forstarkning avser enbart permanent forstarkning.

Typforstarkning upprittas for olika spannviddsklasser och olika bergklasser, se Figur 3. Har uppstar ofta
ett pedagogiskt problem da den ingenjorsgeologiska prognosen redovisar bergklasser baserat pa Q-virde
(klassificeringsvirde), dar hansyn tas till t.ex. spanningstillstand, grundvattenférhallanden,
sprickorientering och tunnelutformning. Vid dimensionering och stabilitetsanalyser anvinds Qg.s som
speglar bergmassans egenskaper i ostort tillstand. Typforstarkning tas fram for bergklass I-IV och upp till
spannvidden 21 m. Typforstarkningen &r giltig vid tvddimensionella dranerade forhéllanden med en
bergtackning som Overstiger halva spannvidden. Vid en sdmre bergklass &n bergklass IV, storre
spannvidd dn 21 m eller vid ldgre bergtickning &n halva spannvidden dimensioneras forstarkningen
individuellt. Spannviddsklasserna har delats in i <6,5 m (utrymningsvégar), 6,5—12 m (ramptunnlar
inklusive breddning i kurvor), 12-17 m (typsektion for huvudtunnlar inklusive ramptunnlar med
breddning for parkeringsfickor) och 17-21 m (huvudtunnlar med breddning for parkeringsfickor).

Bergmekanikdag 2015 78



.
Klassificering . Karaktarisering

Berg-

klass Q QBas Bergkualitet Beskrivning av bergmassa

Sprickfattig eller storblockig granit, gnejsgranit,
pegmatit eller sparsamt forskiffrad gnejs.
Huvudsakligen raa sprickytor med ingen eller smé
méngder sprickfyllning.

Genomsnittlig kantlangd storre &n 2 m.

Tre eller farre sprickgrupper.

I Q>10 N Qgas > 10 Bra

Storblockig till medelblockig granit, gnejsgranit,
pegmatit eller méattligt forskiffrad gnejs.
Huvudsakligen raa sprickytor med sma méngder
sprickfyllning.

Genomsnittlig kantlangd 0,6-2 m.

Tre eller fler sprickgrupper.

I 4<Q<10 4 < Qgas < 10 Acceptabelt

Medelblockig till sméblockig granit, gnejsgranit,
pegmatit eller forskiffrad gnejs. Sprickytorna &r raa
till sldta med mattliga mangder av sprickfyllning.
Genomsnittlig kantldngd 0,2-0,6 m.

111 1<Q=<4 1< Qpas < 4 Daligt

ISR

Smaéblockig till uppkrossad, omvandlad granitisk
bergmassa eller starkt forskiffrad gnejs med
mineralfyllda sprickor.

Genomsnittlig kantlangd <o,2 m.

v 0,1<Q<1 0,1<Qpas<1  Mycket daligt

. Tektoniskt starkt pdverkad bergmassa, sprick- och
v Q=<o0,1 - QBas < 0,1 Extremt déligt  krosszoner. Huvudsakligen sldta, glatta sprickytor,
. sprickor fyllda med stora miangder mjuka mineral.

Figur 3: Indelning i bergklasser.

Bergmekaniska berdkningar utfors vid kritiska snitt. Har avses bland annat korsningspunkter dér
bergtickningen ar begriansad, bergsvackor dér bergtdckningen &r liten, korsningspunkter med
tunnelbanan, bergrum med stor spannvidd och omraden med tredimensionella forhallanden. For de olika
entreprenaderna tas projekteringsbilagor fram for de olika identifierade omradena samt en bilaga som
redovisar de anpassningar som behéver utforas for injekteringen. I de storsta entreprenaderna,
Johannelund och Skédrholmen handlar det om 14-15 projekteringsbilagor, i Norra Lovon finns 10 Bilagor.
Utover detta tas egna projekteringsbilagor fram for de forsta 20 m vid paslagen for huvudtunnlarna och
ramptunnlarna vilka ingér i ovanjordsentreprenaderna.

Geoteknisk kategori

Geoteknisk kategori beskriver omfattningen och komplexiteten hos en geokonstruktion. Den geotekniska
kategorin styr omfattningen av undersokningar, dimensionering, kontroller och uppféljning. Oberoende
granskning ar normalt ett krav i geoteknisk kategori 3 (GK3) men kan dven utforas i geoteknisk kategori 2
(GK2). Aven i byggskedet kan oviintade forhallanden innebira att ett omrade bedoms vara ett GK3-
omrade.

Tunnelavsnitt eller del av bergutrymme hénfors till geoteknisk kategori 3 diar nagot av foljande kriterier
intraffar:

e Bergtickning < halva tunnelns spdnnvidd. Med bergtéckning avses i detta fall vertikalt avstdnd
mellan bergoveryta och tunneltak.

Stora spannvidder (>30 m) i kombination med 3-dimensionella férhallanden

Bergkvalitet Q<o0,1 vid zonbredd storre 4n 2 m eller Q<0,01 vid zonbredd storre d4n 1 m.
Passage inom skyddszon for befintlig tunnel eller anldggning

Vattenpassager under Milaren

Kritiska omraden dar risk finns for att avsedd tathet inte kan uppnas med cementbaserat
injekteringsmedel och dér en grundvattenpéverkan kan ge stora konsekvenser.
Dimensioneringsmetodik
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Vid dimensionering i Forbifart Stockholm anvidnds metodiken i Figur 4. Metodiken &r snarlik den
metodik som presenteras i BVH 1585.36 som ligger till grund for dimensioneringen med den skillnaden
att storre vikt l4ggs pa att inledningsvis anvianda lampliga referensobjekt. Detta var en malséttning som
sattes tidigt i projektet.

Dimensioneringssituation
Bergmassans kvalitet och egenskaper, bergtackning,
geometri, laster och omgivningsférhallanden.
Bergklass (BK)

v

Identifiering av brotts- och
deformationsmekanismer

v

Geoteknisk kategori (GK2 eller GK3)
Identifiering av kritiska snitt och
omraden dér forstarkningen ska

dimensioneras individuellt

Kritiska snitt/
— Individuell
dimensionering

¢_1

Typforstarkning <—

Havdvunna Hévdvunna metoder/empiriska
metoder/empiriska * Bartons Q-system
+ Bartons Q-system * Referensobjekt/ev. férslag SH
* Referensobjekt/ férslag SH + Empiriska berdkningar

i) !

Ofdrstarkt numerisk . I:re I||:n|natt
forstarkningsforslag
modell

+ Bergspénningsférdelning |

! —

Prelimindrt Analytiska Numerisk
forstarkningsforslag berdkningar modellering
\l/ * Oforstarkt
Verifiering/optimering - Forstarkt

* Analytiska ‘
berakningar

Utvérdering Kan Nej

: Inge_!'ljor_smasmga férstérkningen . N.y'tt . —
bedémningar it forstarkningsforslag

* Kriterier :

‘ Forstarkningsprognos |

|

Byggskede
- Slutlig verifiering av
barférmagan

Figur 4: Dimensioneringsprocessen for det bdarande huvudsystemets béarformaga.
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Dimensioneringen inleds med att en dimensioneringssituation identifieras och samtliga
forutsattningar som paverkar dimensioneringen tas fram sdsom bergmassans kvalitet och
egenskaper, bergtackning, geometri, laster (t.ex. bergspanningsforhéllanden) och
omgivningsforhallanden. Forutsattningarna &r indata till den bergklass som bestams i den
ingenjorsgeologiska prognosen.

Darefter identifieras mojliga eller troliga brotts- och deformationsmekanismer. Nér dessa
forutsattningar klarlagts identifieras kritiska snitt och omraden dar forstarkningen ska
dimensioneras individuellt. Ett forslag pa vilken geoteknisk kategori (GK2/GK3) som ska gélla
for olika delar tas fram.

Identifieringen av brottsmekanismer ligger sedan till grund for val av relevanta
dimensioneringsmetoder for att ta fram en forstarkningsprognos. De dimensioneringsmetoder
som ar aktuella dr havdvunna/empiriska metoder, analytiska berdkningar och numeriska
modeller med eller utan forstarkning.

Fran och med nu skiljer sig metodiken nagot mellan typforstiarkning och kritiska
snitt/individuell dimensionering.

Typforstarkning

Ett preliminart forstarkningsforslag tas fram baserat pa systemhandlingens forslag, Bartons Q-
system samt utvalda referensprojekt. En oforstarkt numerisk modell utfors dar
spanningsfordelningen runt huvudtunnlarna definieras for att se om det finns risk for generell
overbelastning av bergmassan. Det preliminéra forstarkningsforslaget verifieras och optimeras
sedan via analytiska berdkningar.

Kritiska snitt/ individuell dimensionering

Aven hir tas ett preliminart forstarkningsforslag fram baserat pa eventuellt forslag i
systemhandlingens, Bartons Q-system samt eventuella referensprojekt. Detta forslag verifieras
och optimeras sedan mera i detalj med analytiska berdkningar och/eller numerisk modellering
(oforstarkt och/eller forstarkt) dar forstarkningsforslaget utvarderas med utviarderingskriterier
och ingenjorsméssiga bedomningar. Dimensioneringsarbetet ar en iterativ process och forkastas
det preliminira forstarkningsforslaget tas ett nytt forstarkningsforslag fram som i sin tur
verifieras eller optimeras tills forstarkningsprognosen ar godtagen.

Den slutliga dimensioneringen av bergforstarkningen blir klar forst i byggskedet. D& sker en
slutlig verifiering av barformagan. Detta gors via observationer, karteringar, provningar och
matningar. I byggskedet kan ocksé kravas kompletterande dimensioneringsberikningar. Har
innefattas dven att uppdatering av geologiska och bergmekaniska data utfors, dels for att
verifiera forutsattningar for dittills utférda berdkningar, dels for att forfina dimensioneringen
med beaktande av all tillgénglig information.

Principer vid val av forstdrkningssystem
Vid valet av forstarkningsforslag har ett antal principer faststéllts pa forhand.

- Minimiférstarkningen av tak utférs med hansyn till minimering av underhall p& grund av
nedfallande sten under tunnlarnas livslangd samt med hansyn till arbetsmiljon dar
nedfallande sten ar en sidkerhetsfrdga vid underhallsarbete i tunnlarna. Minimiforstarkning i
tunnlarna utgors av selektiv bultning i tak och viggar samt 50 mm sprutbetong i tak som
dras ner till 1 m nedanfor anfang.

- For bergklass I-II ska minst 0,5 MPa vidhaftningshallfasthet forutséttas och for bergklass
III-1V ska ingen vidhaftningshallfasthet forutséttas.
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- Bultforstarkning prioriterats framfor tjockleken pé sprutbetongen da det bedoms vara ett
mer ekonomiskt och miljomaéssigt fordelaktigt alternativ

- Standardtjocklekar pé sprutbetong ir 50, 75, 100 och 150 mm.

- Standardavstand for bultar &r 1,0, 1,5, 1,7 och 2,0 m. Over 2,0 m raknas bultning som
selektiv.

- Standardléangder pé bultar ar 2,4, 3,0, 4,0, 5,0 och 6,0 m.

- Sprutbetong i tak/anfang dras alltid ner till 1 m nedanfor anfangsniva

- Samma bultlingd efterstriavas i tak och vigg for respektive spannvidd for att undvika olika
bultlangder i produktionsskedet.

- Bultlingder ldngre dn 5 m undviks sd langt det ar mgjligt for att inte riskera att punktera
injekteringsskarmen.

4 Kritiska arbetsmoment och tullgranser

Kritiska arbetsmoment

Ingér i bestillarens krav pa tillimpning av systematiskt arbetssétt inom omradena kvalitet, miljo,
riskhantering, trafik- och elsékerhet samt arbetsmiljo. Har stills bland annat krav pé att entreprenoren
ska ta fram en arbetsberedning for arbetsmoment som bestéllaren eller entreprenoren ansett vara
kritiska. Exempel pé arbetsmoment som redan i projekteringsskedet ansetts vara kritiska ar
arbetsmoment dar forutsittningarna bedoms vara goda och risken hanterbar med projekterade atgarder;

a) Passager av undermarksanldggningar och interna tunnlar i Forbifart Stockholm,
b) omréden med lag bergtickning

¢) storre bergrum

d) omraden som kraver extra tiatning.

Kritiska arbetsmoment med tullgrdns

I Forbifart Stockholm har dven kritiskt arbetsmoment med tullgréans inforts.
Syftet med tullgrianserna ar att:

a) overfora kunskap om grunderna f6r dimensionering och tillhorande tekniska 16sningar till den
byggledande organisationen och entreprenéren, och

b) verifiera att dimensioneringsforutsiattningar och tekniska lésningar uppfyller stéllda krav pa
barformaga och funktion.

Tullgrdnsen ar en geografiskt angiven grians som inte far passeras utan att forutbestamda utvarderingar
och planerade atgirder utforts. Arbetsséttet innefattar aktiviteterna teknikgenomgang och
tullgransmote dar bestéllaren beslutar om passage av tullgransen. Exempel pa omraden som utpekats
som tullgréns ar t.ex. passager under Milaren, passager av olika undermarksanlaggningar och interna
tunnlar i Forbifart Stockholm, omraden med 1dg bergtidckning och stora bergrum dér allvarliga
konsekvenser kan uppsta i byggskedet.

Syftet med teknikgenomgang ar att klargora utformning av och krav pa den projekterade

tekniska losningen, t.ex. motivering till drivningsrestriktioner och detaljer for bergforstiarkning och
injektering etc. Efter teknikgenomgangen tar bestéllaren fram en utvirderingsrapport dir entreprendren
ska bidra med underlag (hir utvirderas t.ex. karteringsunderlag, resultat av hittills utférd injektering
(MWD-data), arbetsberedning for passage anpassad for aktuella bergforhallanden, planerade kontroller
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Vid tullgransmétet behandlas f6ljande punkter:

Produktionslédge

Bestillarens utvarderingsrapport

Entreprenorens arbetsberedning och andra relevanta underlag

Beslut om passage av tullgrins, vald teknisk 16sning och eventuella villkor for fortsatt
tunneldrivning fattas

5 Designens giltighet

Projekteringen har baserats pa den ingenjorsgeologiska prognosen och forstarkningsforslag har tagits
fram ner till bergklass IV enligt de krav som stéllts pa projekteringen, dvs. Q>1, i de flesta fall. Drinerade
forhallanden har forutsatts och i de undersékningar som utforts har t.ex. ingen svéllande lera patriffats.

I byggskedet dr det troligt att forhallanden som inte uppfyller forutsittningarna som designen baserat sig
pa uppstér. Det kan vara en bergoveryta som ar lagre dn prognosticerat, ofordelaktiga spricksystem i
forhallande till tunnlarnas eller bergrummens utformning, svaghetszoner som inte identifierats eller
svaghetszoner som har en sdmre bergkvalitet &n vintat, hog vattenforing eller svillande lera. I byggskedet
ska forutsittningarna for den dimensionerade forstarkningen 16pande verifieras. Ett riktlinjedokument
anger hur forstarkningen ska anvisas, hur man ska agera vid de troliga forhallanden som pé férhand kan
forutses uppsta som faller utanfor designens giltighet ska hanteras eller vilka orsaker som kan initiera
ytterligare matning.

6 Exempel pa typforstarkning och omrdden som dimensioneras
individuellt

Exempel pa typforstdrkning for huvudtunnel

BULT OGH SPRUTBETONG VGG !
'BOLT AND SHOTCRETE INWALL

={]

vvvvvvvv

SEKTION / SECTION
SKALA 1501 SCALE 150

Figur 5: Typforstdrkning for huvudtunnel.
Merparten av ramp- och huvudtunnlarna samt utrymningsviagarna kommer att forstarkas med

typforstarkning. For t.ex. spannviddsklass 12-17 m som inrymmer typsektionen for
huvudtunneln, se Figur 5, har justeringar utforts jamfort med systemhandlingen. Typsektionen
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har en hogre vigg pa den sida som vetter mot den parallella huvudtunneln vilket ger ett mindre
avstand mellan tak och anfang pa den sidan jaimfort med den andra sidan dir en
installationskulvert inryms. De parallella tunnlarna och den oférdelaktiga formen vid den hogre
vaggen innebdar att ett mer avlastat parti uppstér vid anfanget och den 6vre delen av vaggen.
Darfor har forstarkningen i tak/anfang valts att utféras 2 m nedanfor anfanget pé den sidan. I
vaggarna utfors forstarkningen ner till 1 m ovanfor teoretisk schaktbotten vilket innebéar att
enbart ndgon dm blir oférstarkt bakom inkladnaden efter att vigbanan byggts upp.

I spannviddsklass 12-17 m bestar forstarkningen i bergklass I av selektiv bultning i tak och vigg
med 4,0 m langa bultar samt 50 mm fiberarmerad sprutbetong i tak och anfang vilket motsvarar
minimiforstarkning. I bergklass IT har forstarkningen utokats till systematisk bultning med 2,0
m bultavsténd i tak och anfang. I Bergklass III bestar forstarkningen av systematisk bultning
med 1,7 m bultavstand i tak, anfang och vigg med 4, 0 m langa bultar samt 75 mm fiberarmerad
sprutbetong i tak och anfang och 50 mm i vigg. Bergklass IV har samma upplégg som bergklass
11T men med den skillnaden att bultavstandet ar 1,5 m. Ovriga spannviddsklasser har ett
liknande upplagg.

Exempel pG@ omraden som dimensioneras individuellt

Figur 6: 3D-modell 6ver av- och pdfartsramper vid Trafikplats Vinsta, huvudtunnlar,
utrymningsvdgar och till- och franluftsstationer.

I Figur 6 visas en 3D-modell 6ver tunnlarna och anldggningarna vid Trafikplats Vinsta, liknade 16sning
finns vid Trafikplats Lovo och Trafikplats Kungens Kurva. Huvudtunnlarna passerar fran hoger till
vénster i bild. Nédgra omraden eller anldggningar beskrivs 6versiktligt nedan.

Eftersom samma anlaggningar aterkommer i flera entreprenader har forstarkningslosningar for storre
spannvidder tagits fram i den forsta entreprenaden som projekterades for spannviddsklasserna 21-25 m
respektive 25-32 m. Dessa anvinds som ett preliminart forstarkningsforslag som sedan verifieras for de
aktuella forutsittningarna dven vid andra stora spannvidder.
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Rampanslutningar
Av- och pafartsramper utgdr frdn huvudtunnlarna i norrgdende och sdédergdende riktning och vid

anslutningarna bildas 12 stycken rampanslutningsrum med ca 32 m spannvidd och 12 m hgjd dér de 16,4
m breda huvudtunnlarna och de ca 10 m breda ramperna gar ihop. Hér bildas férutom ett brett rum en
pelare dar tunnlarna gar ihop och en "takskiva” dar tunnlarna kommer ut i rampanslutningsrummet, se
Figur 7.

Forstérkning t, n Forbultning runt periferi
BKI-III, L=4 m, ¢/c 1,5 m, 75 mm BKI-III, L=3 m, ¢/c 0,5-1,5m
BKIV; L=5m, ¢/c 1,5 m, 150 mm BKIV; L=6m, ¢/c0,5m

Figur 7: Plan och sektion genom rampanslutningsrum. R = Rampanslutningsrum; T= forstdrks enligt
typforstdrkning, s = vid pelarens sidor; n = vid pelarnos, t = takskiva vid rampanslutningen.

For rampanslutningsrummen har forst ett preliminart forstarkningsforslag tagits fram som baserar sig pa
Q-systemet men framfor allt pd erfarenheter fran Norra Lanken och Sédra Lénken. Stabiliteten vid dessa
rampanslutningsrum har varit god och bergkvaliteten bedoms vara likvirdig den kvalitet som
prognosticerats for Forbifart Stockholm. Bergtackningen i Forbifart Stockholm vid
rampanslutningsrummen ar nagot storre. Detta ar ett forhéllande som ar positivt, eftersom det minskar
risken for bankningsplan, minskar risken for hoga grundvattenfloden och dven minskar risken for partier
med for liten bergtackning for att fa stabilt tak. For bergrummen har sedan analytiska berdkningar utforts
enligt BVH1585.36 och dessa resultat har sammanvigs till ett forstarkningsforslag som dérefter
analyserats med numeriska analyser for de stora spannvidderna och vid olika bergklasser dér indata i
form av materialparametrar och initialspanningar varierats.

Forstarkningssystemet har sedan resulterat i ett forstarkningsforslag, drivningsrestriktioner och
kontroller av bergkvalitet och deformationer som baserar sig pa bergklasser. I rampanslutningsrummen
bestér forstarkningen av systematisk bultning som alltid utfors i tak och anfang och selektiv bult i vigg
finns enbart i bergklass I, ldngre bultar anpassade till spannvidden (4,0 och 5, 0 m i vigg anpassat till
bergklass och 5,0 och 6,0 m i tak/anfang) och fiberarmerad sprutbetong i alla bergklasser med upp till
150 mm sprutbetong i bergklass IV. For att skona pelarens vigg och nos ska berg lamnas kvar for senare
strossning runt pelarnosen nir omgivande berg bryts ut och den sida som bryts ut forst ska forstarkas
innan motstaende sida far brytas ut. Omradet framfor pelarnosen, n, ska brytas ut efter att pelarens sidor
brutits ut med tit borrning frén sidan parallellt med viggen i pelarnos sa att en fin kontur uppnds. Runt
periferin for huvudtunnel och ramptunnel ska forbultning utforas enligt Figur 7 och takskivan och
pelarnosen forstérks enligt Figur 7.

Om spannvidden i rampanslutningsrummen dr > 25 m eller om bergklassen dr samre an III vid
spannvidd 21-25 m ska utbrytningen alltid ske med pilot och sidostross med motivet att pilotstross 6kar
mojligheterna vasentligt till att gora en sidker geologisk prognos for bergmassan i sektionen, innan man
har 6ppnat upp hela spannvidden. Det innebér att risken for att dalig bergkvalitet patréffas oforutsett, och
medfo6ljande stabilitetsrisker, minskar betydligt. En uppdatering av férvintad bergklass framfor
tunnelgaveln ska goras i samband med varje injekteringsborrning (hir anvénd till sondering), oavsett
bergklass i senast utspriangda sektion.

Vidare s finns det restriktioner i form av att férbultning alltid utféras innan nésta salva bryts ut och hur
langt efter man far ligga med den permanenta forstarkning vid sdmre berg.
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Luftutbytesstationer

1 Forbifart Stockholm finns 13 stycken till- och franluftsstationer, alla utom en liknar de som redovisas i
Figur 8, en av luftutbytesstationer ligger ytligt i anslutning till en ramp och har en annan utformning.
Aven dessa rum har en spannvidd pé upp till strax éver 30 m som smalnar av in mot det vertikala
schaktet. Anldggningarna ligger pa ca 40-60 m djup med varierande prognosticerad bergkvalitet.
Dimensioneringen och forstarkningssystemet av dessa utrymmen liknar till stor del en som beskrivits for
rampanslutningsrummen ovan dar det framtagna forstarkningsforslaget for stor spannvidd anvants som
preliminart forslag i dessa breda rum. For en av entreprenaderna dar en svaghetszon passerar genom ett
rampanslutningsrum och en tilluftsstation har en tredimensionell analys utforts i 3DEC for att kunna
utvirdera den totala stabiliteten i omradet. Har uppstar en anslutning med ca 30 m spannvidd for bada
tunnlarna och for detta fall har dven den foreslagna forstarkningen verifierats vid numeriska analyser.
Tvérs over till- och frénluftstationerna finns ett traversutrymme och i slutet pa det utrymmet finns ett
teknikutrymme. De 3-dimensionella analyserna visade tydligt att bergpartiet mellan traversutrymmet och
teknikutrymmet blir kraftigt avlastat. Lings med traversutrymmet uppstér ocksa avlastade bergpartier
och hér utfors forbultning precis som ldngst in i till- och frénluftsstationerna dér vertikalschakten
ansluter.

‘

Figur 8: Till vinster en tilluftsstation som ansluter i ett rampanslutningsrum och till hoger en
franluftsstation med ovanlig form som ger oss en pelare mellan huvudtunneln, frénluftsstation och ett
eldriftsutrymme.

Passager under Milaren

Milaren passeras pa tre platser lings Forbifart Stockholm. Vid dessa passager ligger den planerade
tunnelstriackningen ca 25 m under prognosticerad lagsta nivan frén bergoverytan. I dessa tre passager har
undersokningar av bergmassan utforts med styrda kdrnborrhal samt karnborrhél borrade frén vattenytan.
Undersokningarna har verifierat svaghetszoner i samtliga passager men med varierande omfattning. I en
av Mélarpassagerna forviantas kortare partier av omréden med bergklass V (Q<o0,1) pa grund av en
omfattande regional svaghetszon. For den styrda borrkiarnan som borrats genom omradet har 85 % av
borrkédrnan ett Qpas > 4, dvs. BKI eller BKII.

Vid passager av svaghetszoner kan stabilitetsproblem uppsta om inte tillricklig férstarkning installeras i
tid. Detta till f6ljd av att en relativt stor spannvidd speciellt i kombination med l&dga bergspénningar ger
ganska stora spanningsfria omraden eller omridden med dragspanningar. Vid simre bergkvalitet forviantas
det forekomma storre eller mindre block eller bergpartier i tak, anfang eller viggar som kan falla ut. Detta
innebdr att man behover forstarka med tanke pa de minsta blocken som kan hamna mellan bultar, det
gors dels genom ett heltdckande sprutbetongsskikt, och dels genom att den globala stabiliteten som ges av
samtliga block i en storre skala méste fés att samverka. Detta uppnés genom att bultar faster ihop blocken
ivégg, anfang och tak, till ett ssmmanhingande bergparti samverkande med sprutbetong och systematisk
bultning.

Vid svaghetszonen kommer dessutom tatningsbehovet med all sannolikhet att vara storre jamfort med vid
ovriga tunnelstréackor, och stabiliteten skulle kunna minska om tétningsétgiarderna inte fungerar. En
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borttransport av sprickfyllnadsmaterial skulle kunna ge en samre hallfasthet och ett storre
forstarkningsbehov.

Vid passagerna under Mélaren som sker med huvudtunnelspannvidd, dvs. 16,4 m, baseras
bergforstarkningen pa typforstarkning men med drivningsrestriktioner och kontroller som kompletterats
med bergforstarkning designad for bergklass V. Har har erfarenheter fran Forsmark inhdmtats ddar man
passerat Singdlinjen vid fyra tillfdllen och dar man vid ett av tillfdllena fick problem med instabilitet.
Dessa erfarenheter har legat till grund for det planerade forstarkningssystemet.

Jamfort med den typforstiarkning som presenterades tidigare sa bestar bergforstarkningen i bergklass V
av systematisk bultning med 1,5 m bultavstand i tak, anfang och vigg med 5,0 m ldnga bultar samt 200
mm fiberarmerad sprutbetong i tak, anfang och vigg som ska paforas dnda ner till schaktbotten.

En uppdatering av forviantad bergklass framfor tunnelgaveln ska goras i samband med varje
injekteringsborrning (hér anvand till sondering), oavsett bergklass i senast utspriangda sektion. For att
verifiera att man har bergtickning ovanfor tunnlarna har ett sonderingsborrhal planerats for att verifiera
bergtéckningen vid den prognosticerade lagsta punkten. Vid bergklass III eller simre ska pilot och
sidostross anvéndas. I bergklass ITI och IV fér inte den permanenta bergforstarkningen installeras pa ett
langre avstdnd &n en salvlangd fran gaveln. I bergklass V begriansas salvlangden, forbultning med upplag
bade bakét och framfor den planerade salvan ska utféras och en viss mangd forstarkning ska alltid utforas
fram till tunnelgaveln.

Planskilda korsningar med andra undermarksanldggningar och egna tunnlar

Som ni ser i figur 5 uppstar ménga planskilda korsningar vid av- och péfartsramper till trafikplatserna.
Totalt inom Forbifart Stockholm finns 38 stycken planskilda korsningar, antingen mellan interna tunnlar,
med SL:s tunnlar eller andra undermarksanlaggningar. 24 av dessa passager sker med ett avstind mellan
tunnlarna som ar mindre dn den ena tunnelns spannvidd. Vid 15 av dessa passager ar avstandet mellan
tunnlarna mellan 6 och 10 m och i resterande sju fall dr bergtickningen < 5 m (som liagst 3,7 m mellan tva
ramptunnlar och en arbetstunnel). I ménga av fallen vet man inte vilken av tunnlarna som kommer att
drivas forst i passagen.

Forutsittningarna i korsningarna blir olika beroende pa vilken tunnel som drivs forst. Om den
ovanforliggande tunneln drivs forst, Fall 11 Figur 10, ar det framforallt stabiliteten f6r den tunneln som
drivs under som ar utsatt. Bergmassan mellan tunnlarna kommer att vara mer utsatt eftersom att den i
detta fall inte dr forstdrkt underifrdn nar tunnelkorsningen drivs. Det maste i stéllet goras successivt
medan tunneldrivningen forbi korsningen pégar. Ur totalstabilitetssynpunkt handlar det dven i detta fall
om att vidta forebyggande atgarder for att bevara berget mellan tunnlarna s intakt som majligt for att
den ska kunna bara den 6kade lasten i korsningen. Detta sker med drivningsrestriktioner med pilottunnel
och stross for att begriansa exponerad takyta och majliggora successiv forstarkning av tunnelperiferin
och/eller forforstarkning av berget framfor tunnelgaveln med forbultning innan sprangning. Dessa
restriktioner baseras pa bergklassen och avstdndet mellan tunnlarna.

I Fall 2, i Figur 10, dér tunnel 2 passerar ovanpa den redan utbrutna tunneln ar det frimst den befintliga
undre tunnelns stabilitet som 4r utsatt. Passagen medfor ett fordndrat spanningsfélt som i ogynnsamma
fall kan leda till en 6kad risk for stabiliteten i den underliggande tunneln. Den permanenta
typforstarkningen har uppgraderats till att besté av systematisk bultning &ven i battre bergklasser for den
underliggande tunneln nér avstdndet mellan tunnlarna &r 10 m eller mindre. Bergschaktningsklassen har
skarpts i den ovanforliggande tunnelns botten och i den underliggande tunnelns tak/anfang.
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FALL 1. TUNNEL 2 PASSERAR UNDER BEFINTLIGA FALL 2. TUNNEL 2 PASSERAR OVANFOR BEFINTLIGA
TUNNEL 1. TUNNEL 1.

A\
®
AV o
-

PASSAGEN PAVERKAR BERGPELAREN 3 OCH BOTTEN PASSAGEN PAVERKAR BERGPELAREN 3, TAKET PA DEN
PA DEN BEFINTLIGA TUNNELN 1. BEFINTLIGA TUNNELN 1 OCH DESS FORSTARKNING.

Figur 10: Olika fall uppstar pd grund av vilken tunnel som bryts ut forst.

Lég bergtickning

Flera partier med 1ag eller ingen bergtackning finns langs Forbifart Stockholm och héar har olika varianter
med permanent lining projekterats. Vid bergmekanikdagen 2014 presenterades ett foredrag frén ett av
dessa omraden, Lovstavdgen — diar ramptunnlar drivs under Lovstavigen, och darfor gors ingen
upprepning hir. Det finns nagra omraden dar bergtiackningen ar under tunnlarnas halva spannvidd och
dar har 16sningar med kontinuerlig sondering framfor tunnelfronten projekterats for att verifiera
bergtiackningen. I 6vrigt liknar dessa 16sningar passagerna vid planskilda korsningar.

Tack
Ett stort tack riktas forst och framst till Trafikverket som tagit initiativ till detta foredrag samt till samtliga

delaktiga kollegor inom AF/URS och alla vira underkonsulter dir frimst Geosigma, Amberg och Itasca
deltagit i det arbete som presenterats.
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STIGBERGSGARAGET - ETT VDC PROJEKT I
SAMVERKAN

VDC promotes cooperation between clients, contractors, and
consultants — in the Stigberg garage project

Jessica Ohr Hellman, WSP Sverige
Jenny Johansson, Mattias Widenbrant, Veidekke entreprenad

Summary

Stigbergsgaraget is an ongoing underground project nearby Tjidrhovsplan on Sédermalm in Stockholm.
The parking garage will accommodate circa 300 parking spots. 37 000 m* has been excavated thru
blasting using electronic detonators and wire sawing.

The project has a partnering in close collaboration contract between Stockholm Parkering and
Veidekke Entreprenad AB. Veidekke has procured WSP to carry out the design for rock excavation,
ground works and construction.

In the 12 week long process to design the parking garage and bring forth the construction documents
Veidekke used the VDC concept with a 3D model.

Challenges in the project have been blasting in the proximity of buildings and a bomb shelter as well
as a slim rock pillar between the caverns and low rock coverage.

Inledning

Stigbergsgaraget ér ett pagaende bergprojekt som byggs vid Tjarhovsplan pa Sodermalm. Totalt ska
garaget ge ca 300 parkeringsplatser och 38 000m3 tf berg har springts och ségats ut.

Projektet styrs med ett partningengavtal mellan Stockholm Parkering och Veidekke Entreprenad AB,
baserat pa en ABT dir Veidekke har handlat upp bla WSP for Berg, Mark, VA- och K-projektering. I
kontraktet mellan SPAB och Veidekke ingér att ta fram handlingar for ett bygglov, vilket dr unikt.

Bygghandlingsprojekteringen gjordes, utan tidigare systemhandling, pa 12 veckor med VCD-
konceptet, dér bestillaren, entreprendren, projektorerna, underentreprendrer och driftspersonalen satt
tillsammans och jobbade i en 3D-modell.
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Bild 1. Stigbergsgaragets infart frén Renstiernas gata pd S6dermalm

Garagets utformning

Parkeringsgaraget kommer forldggas helt i berg under mark. Garaget utformas som tva parallella
skepp med en bergpelare i mitten samt mellanbjilklag. Garaget dr anpassat for besoksparkering och
forhyrda platser med in- och utfart mot Renstiernas gata samt en gangentré mot Tjdrhovsgatan i
Stigbergsparken. Garaget skall utformas for att ge ett ljust och tryggt intryck.

Fig 1.3-D modell over garaget och angrdnsande fastigheter
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Projektet dar alla arbetar tillsammans mot gemensamma mal oavsett kontraktsform

I projektet har ett stort fokus lagts pa att bestillare, entreprendr, konsulter, leverantorer och
underentreprendrer arbetar tillsammans, oavsett kontraktsform. Att fa en grupp av personer frén
foretag, foretagskulturer att arbeta tillsammans och mot uppsatta mal, ir en tuff utmaning. Lyckas man
med detta far har man ett fungerande projekt dir alla dr vinnare.

Involvering, Kommunikation och Information har och &r nyckelord i detta projekt.

Tva veckor efter kontraktsskrivning holls det forsta gemensamma métet med nyckelpersoner i
projektet, dir Bestillaren, Veidekke och WSP deltog aktivt. Fokus pa detta var att ldra kdnna varandra,
ldgga upp ramar for hur vi skulle driva projektet tillsammans med bista resultat och ta fram en
gemensam malbild.

Under projektet har vi kontinuerligt fortsatt med moten/workshops for att koppla pa nya medarbetare
savil egna medarbetare som konsulter och underentreprendrer. Detta for att skapa en involvering och
delaktighet i det garage vi ska bygga tillsammans.

Bygglovs- och Projekterings processen i ICE/VDC

Att en anldggningsentreprendr fa vara med och ta fram ett bygglov ér unikt. Redan i denna process
hittades mojligheter tillsammans med bestillare, arkitekt och projektorer som gjorde garaget mojligt
att genomfora mer kostnads effektivt, bla utokandes garagets storlek fran 200 parkeringsplatser till ca.
300 platser, utan att paverka 3D-fastighetsbildningen.

Projektet har fran start arbetat med VDC-Virutal Design and Construction. VDC bestér utav 4 delar,
Malbild, Produkt (3D-modell), Teamet och Processen.

Processen i bygglovshanteringen och i detaljprojekteringen har bestétt av arbetsméten enligt ICE -
Integrated Concurrent Engineering. En heldag i vecka har vi tréffats och tillsammans projekterat fram
garaget. Projektorerna utfor i princip samma saker som under en vanlig projektering men skillnaden
har varit att i detta projekt har vi gjort det samtidigt. ICE-mdten bestér av samordning,
konfliktkontroller i samordningsmodellen och flera samtida diskussioner mellan olika teknikomraden.
Under hela dagen har samtliga 13 teknikomréden/discipliner varit uppkopplade mot sin modellfil och
kan utfora projektering.

Tidigt i projektet valde vi att inte ta fram systemhandlingar utan valde att gé direkt fran
bygglovsprocessen till projekteringen av bygghandlingar. Projekteringen av firdiga bygghandlingar
gjordes pa totalt 12 veckor.

Projektutmaningar

Parallella bergrum med mellanliggande pelare
Bergrummen har en bredd av 18,6 m med 12,25 m takhdjd i Skepp N och 10,75 m i Skepp S.

Pelaren mellan bergrummen ér ca 5 meter bred och lingsgéende subvertikala sprickor har paverkats
pelarens stabilitet.
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Skepp N springdes ut med galleri (137 m2) och pall (74 m2) medan hela sektionen (182 m2)
spriangdes ut pa en gang i Skepp S. Borrplanen i Skepp S utgjordes av 471 st hal. Spriangforloppet tog
hela 19,3 s nédra eDevlII begrinsning om 20 s. I bada bergrummen lamnades sldpande strossar om ca 2
mot bergpelaren och i Skepp S dven mot nirliggande skyddsrum.

Med hénsyn till projektets lige med nérliggande fastigheter, den nédrmaste Frans Schartaus
Handelsinstitut med endast ca 6 m bergtickning rakt ovanfor Skepp S, valdes elektroniska
spriangkapslar. Detta for att sikerstilla att det inte sker ndgon samverkan mellan springladdningarna,
utan att de detonerar en at gdngen. En annan foérdel med elektroniska spriangkapslar ir att en bittre,
jamnare, kontur erhalls eftersom man kan styra springforloppet da springladdningarna detonerar i
foljd jamfort med konventionella stétvagskapslar som detonerar slumpvis inom sitt intervall. En béttre
och jimnare kontur medf6r mindre atgéng av sprutbetong.

Tunnelpaslag vid Stigbergsparken

Befintlig tunnel behovde strossas och forstoras for att skapa utrymme for gangtunnel in till garaget.
Intill tunnelpaslaget finns idag en restaurang, greken pa hornet,

pé bara ndgon meters avstand, se foto 2.

For tunneln finns restriktioner kopplade till nédrliggande skyddsrum. Tunneln ska klara raslast fran
intilliggande byggnad. For paslaget vid Stigbergsparken ir bergtickningen ca 2 m lings en stréicka i
tunneln. For att sékerstélla att tunneln klarar krav som stills pa raslasten fran nirliggande byggnad, har
en beriikning utforts med den dimensionerande raslasten 160 kN/m?. En analys gjordes i Phase 2.
Bergtickningen ovan péslaget har i modellen antagits till 1,5 m for att erhélla en sékerhetsmarginal.
Efter att berget tagits ut i modellen har sprutbetongen installerats och dérefter har raslasten lagts pa.
Berikningen har utforts med gravitativa spanningsforhallanden och 1dga parametrar.

Bild 2. Gangtunnel i Stigbergsparken. Teoretisk tunnelkontur dr markerad med rott
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Figur 2 visar resultatet av deformationer fran analysen Endast sma deformationer bildas vid paslaget
med sprutbetongen installerad. Den bergtickning som antagits i modellen &r god nog for att ett
spanningsvalv ska bildas ovan tunnelportalen. Resultatet fran analysen visar att 250 mm fiberarmerad
sprutbetong ir tillricklig for att klara en eventuell raslast fran nirliggande byggnad. Sprutbetongen
krivs lings den forsta strickan i tunneln dir bergtéickningen ér 1ag.
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Figur 2 Deformationer vid portalen i Stigbergsparken

Vid bergdrivningen av gdngtunneln mot befintligt skyddsrum, visade det sig att kvarvarande
bergpelare var som minst ca 0,6 m (vid nischer i skyddsrum) istéllet for 3 m som antagits.
En snabb omprojektering med en rakare strickning av gangtunneln gjordes, dir avstandet till
skyddsrummet 6kades till 1,8 m.

Tack vare arbetssittet med VDC tog omprojekteringen endast 4 dagar innan spriangningsarbetet i
gangtunneln kunde aterupptas. Springningsarbetet fortsatte sedan till ca 4 m fran paslaget. Resterande
stricka av gangtunneln vajersdgades ut i bade botten, viggar och tak. Berget knackades sedan sonder
med hydraulhammare.

Den aterstaende bergpelaren mellan gangtunneln och skyddsrummet méste klara 0,3 MPa fran en
stotvag, en last pa 0,3MN/m2
En betongvigg gjots for att skapa den nya stotvagsgriansen i anslutning till skyddsrummet.

Bergstabilitet under Frans Schartaus skola

Beridkningarna som har utforts for bergrummen har utforts med oforstirkt berg och en bergtickning pa
som minst ca 6 meter under Frans Schartaus skola, fig 3.

Vid installation av en extensometer i bergmassan mellan golvet i skolan och ovan hjdssan pé det sodra
skeppet togs en borrkérna ut och karterades Kartering av kdrnan visade pa simre berg dn
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prognosticerat och gav nya forutséttningar for tidigare stabilitetsanalys. Déarfor har en ny numerisk
analys utforts med syftet att sikerstilla stabiliteten i taket pa sodra och norra bergrummet med en zon
av simre bergkvalitet. Extensometern monterades fran kéllaren i skolan. Den ldstes av regelbundet
under springarbetet. Storsta uppmiétta deformation var 0,4 mm och den slutliga deformationen 0,0
mm.

Frans

Schartaus
Skola Golvniva
= a R T R ,—+38,2 killore
a o DT R Y I
Gré granit 7ﬁ+37'4ﬂergﬁverytn Bergoveryta

Karterad Tolkad
svaghetszon svaghetszon

Gr& gnejs
+29,5 Hjdssa

Skyddsrumn

Sektion A

Fig 3. Sektion genom skepp N och S med ovanliggande Frans Schartaus skola

Dagslaget

Produktionen av garaget startades hosten 2013 med bergdrivning i 10 ménader. Under sommaren och
hosten 2014 har mark och betongarbeten pagatt tillsammans med montage av prefabstomme. Idag
pagér framforallt installationsarbeten av ventilation, kraft och belysning, sprinkler och
parkeringsteknik. Garaget kommer att vara férdigt for invigning under sommaren 2015.
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STATISKA TESTER AV SPRUTBETONG MED STALNAT
FOR DYNAMISK FORSTARKNING

Static testing of shotcrete and steel mesh for dynamic rock
support

Fredrik Thyni, LKAB.

Sammanfattning

Det svenska gruvbolaget Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) driver tva
underjordiska jarnmalmsgruvor i norra Sverige. Bégge gruvorna anviander
brytningsmetoden skivrasbrytning. Brytningsmetoden, i kombination med hoga
bergspanningar som omlagras och en varierande bergkvalité stiller hoga krav pa en
fungerande och effektiv bergforstarkning. Allteftersom brytningen kommit djupare och
spanningarna 0kat har &ven omfattningen av sa kallade seismiska hiandelser 6kat. Av
denna orsak installerar LKAB ett bergforstirkningssystem som dr dimensionerat for att
kunna uppta de dynamiska laster som uppkommer i samband med seismiska handelser.
Detta system bestar i korthet av ett 100 mm tjockt lager av stélfiberarmerad
sprutbetong, utanpaliggande svetsade stilnédt samt 3 m langa bergbultar med 1x1 m
mellanrum.

I denna artikel presenteras resultaten fran trycktester pa cirkuldra plattor av
stalfiberarmerad betong med och utan underliggande stalndt samt med ingjutna stélnét.
Syftet var att utreda vilken paverkan som tjockleken hos sprutbetongskiktet har pa
barformagan hos bergforstiarkningssystemet.

Resultaten indikerar att sprutbetonglagret har en avgdrande roll pa barférmagan samt
den energiabsorberade forméagan hos bergforstarkningssystemet. Saledes skulle en
minskning av tjockleken pé sprutbetongskiktet medfora en sénkning i hallfastheten for
forstarkningssystemet. Testresultaten indikerar dven att ingjutna stalnét ger hogre
maximal- och residual héllfasthet jamfort med utanpéliggande nét. En svaghet hos
ingjutna nédt ar dock att stora deformationer kan orsaka brott hos stalet i néten.

Abstract

The Swedish mining company Luossavaara-Kiirunavaara AB (LKAB) operates two
underground iron ore mines in the northernmost part of Sweden, which both use the
mining method sublevel caving. The mining method in combination with high rock
stress being redistributed and a varying rock mass quality requires high demands on an
effective rock support system. In later years, as the mining goes deeper and the stresses
increase, the mines have become more exposed for seismic events. Thus, there is a need
for a rock support system which is designed to withstand the dynamic loads from the
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seismic events. The rock support system used by LKAB is composed of a 100 mm thick
fibre-reinforced shotcrete layer, external welded steel mesh and 3 m long rock bolts in a
1x1 m pattern.

This paper describes the results from load tests that were performed on circular panels
of steel fibre-reinforced concrete with and without underlying steel mesh as well as
panels with embedded steel mesh. The purpose of the tests was to investigate the effect
the shotcrete layer thickness had on the strength of the rock support system.

The analysis of the test results indicate that the shotcrete layer has a critical role in the
load bearing and energy absorbing capacity of the dynamic rock support system. Thus, a
reduction in thickness of the shotcrete layer would result in lower strength of the
support system. The results also indicate that embedded mesh give a higher peak load
capacity and higher residual strength to the shotcrete, compared to the external mesh.
However, a weakness with embedded mesh is the fact that wire failure in the mesh
occurs at relatively small deformations, while no failures were observed for the external
mesh.

1 Inledning

I LKABs underjordsgruvor sker brytningen av jairnmalm pa allt stérre djup. Detta, i
kombination med brytningsmetoden storskalig skivrasbrytning, hdga bergspanningar
som omlagras och en varierande bergkvalité stéller hdga krav pa en fungerande och
effektiv bergforstarkning.

Pa senare tid har omfattningen 6kat av sé kallade seismiska héndelser i LKABs
underjordsgruvor. En seismisk hdndelse kan definieras som ett plotsligt brott eller en
plotslig rorelse i bergmassan som frigor lagrad energi. Denna frigjorda energi sprids
genom bergmassan som seismiska végor, som kan orsaka skador pé underjordisk
infrastruktur och innebdr risker for underjordisk personal om ingen bergforstirkning
installeras. For att pa bista sitt skydda personal, anldggningar och maskiner i gruvorna
installeras en bergforstarkning som &r designad for att uppta dynamiska laster genom
eftergivliga egenskaper i omrdden dar risk foreligger for seismiska héndelser. Syftet
med forstarkningens eftergivliga egenskaper ar att absorbera rorelseenergin hos
bergfragment som ror sig till foljd av en seismisk hindelse. Denna typ av forstarkning
bestar av bergbultar med god tojningsformaga, ett 100 mm tjockt lager av sprutbetong
armerad med 35 mm ldnga stalfibrer samt utanpéliggande stalnit som samverkar med
varandra i ett forstarkningssystem.

Denna artikel beskriver utforandet och resultaten av ett examensarbete vid Luled
tekniska universitet pd uppdrag av LKAB (Thyni, 2014), dar syftet var att underséka
hur stor inverkan tjockleken hos sprutbetonglagret har pa forstarkningssystemets
barférmaga. En minskning av tjockleken pa sprutbetonglagret skulle innebéra stora
vinster i bade effektivitet och materialatgang hos gruvorna, men far inte ske pa
bekostnad av minskad kapacitet hos forstarkningssystemet.
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2 Metod

Testerna utfordes vid LKAB Berg och Betongs betonglaboratorium i Kiruna genom att
cirkuldra plattor gjots av stalfiberarmerad betong och provtrycktes. Betongen var av
samma recept som anvénds till sprutbetong i LKABs Kiirunavaaragruva, dock utan
tillsats av acceleratorer. Samtliga tester utgick fran standarden ASTM C1550 som
anvénds for provning av sprutbetongplattors seghet (ASTM, 2012). Enligt ASTM
C1550 ska cirkuldra betongplattor med diametern 800 mm och tjockleken 75 mm
provtryckas till 40 mm nedbdjning under tiden som last och nedbdjning registreras. Vid
provtryckning placeras betongplattorna pa tre upplag med kulled enligt Figur 1 och
belastas uppifran i plattans mittpunkt av en hydraulisk kolv med en hastighet av ca

4 mm/min (ASTM, 2012).

Figur 1.'7Bet0ngplatta under provtryckning enligt ASTM C1550, fran Thyni (2014).
Figure 1. Concrete panel during test according to ASTM C1550, from Thyni (2014).

Energin som absorberas av betongplattan, eller betongplattans seghet, erhélls som arean
under kurvan for registrerad last och motsvarande nedbdjning. Vid tester enligt ASTM
C1550 kraver LKAB en seghet om minst 490 J vid 40 mm nedbdjning for plattor av
sprutbetong respektive 650 J for gjutna betongplattor. Orsaken till det hogre kravet pa
gjutna plattor ar att stalfibrerna i betongen far en mer likartad och gynnsam riktning da
plattorna gjuts i stéllet for sprutas.

Avvikelser som gjordes fran standarden var (i) att plattorna hade olika tjocklek, (ii) att
stalndt monterades under vissa betongplattor, alternativt gjots in i plattorna samt (iii) att
tryckning av plattorna fortsatte till storre nedbdjning 4n 40 mm. Betongplattorna som
testades hade en diameter av 800 mm medan tjockleken varierade mellan 50, 75 och
100 mm. I en forsta serie (serie 1) gjots fyra betongplattor med stélfiberarmerad betong
i respektive tjocklek, totalt 12 stycken, och provtrycktes efter ca 28 dagars hdrdning. I
serie 1 studerades enbart vilken inverkan betongens tjocklek har pa plattornas
barformaga och seghet. Plattorna trycktes till 80 mm nedbdjning, vid vilken plattorna
foll isér.
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I en andra serie (serie 2) gjots pa nytt fyra plattor av varje tjocklek, med skillnaden att
samtliga plattor forsdgs med svetsade stalndt pa undersidan av plattan. Stélndten viktes
runt kanten pé betongplattorna och fistes med fyra expanderbultar pd betongplattornas
ovansidor. Stalndten var av samma typ som installeras i underjordsgruvorna och bestod
av svetsade stalndt med traddiametern 5,5 mm och maskvidden 75 mm. Efter att
betongen hirdat i ca 28 dagar provtrycktes plattorna med underliggande stalnét till

100 mm nedbdjning, vilket var den maximala nedbdjningen som testutrustningen
klarade av.

Slutligen gjots en tredje provserie (serie 3) bestdende av totalt sex betongplattor med

75 mm tjocklek. Av dessa bestod tre plattor av stalfiberarmerad betong medan de dvriga
tre plattorna bestod av samma betong men utan stalfibrer. Alla sex plattor armerades
med ingjutna stalnit som var av samma typ som i provserie 2. Aven dessa plattor
provtrycktes efter ca 28 dagars hirdning till 100 mm nedbdjning. En sammanfattning av
samtliga utforda testserier visas i Tabell 1.

Tabell 1. Utforda testserier.
Table 1. Performed test series

Provserie Tjocklek (mm) Armering Stalnit Max nedbdéjning (mm)
1 50, 75, 100 Stalfiber - 80
2 50, 75, 100 Stalfiber  Underliggande 100
3 75 Stalfiber Ingjutet 100
3UF 75 - Ingjutet 100
3 Resultat

3.1 Serie 1: Betongplattor utan stalnét
Erhéllna resultat fran provtryckningen av den forsta serien betongplattor utan stélnét

redovisas i Figur 3. Varje platta 4r numrerad med tva siffror, ddr den forsta siffran anger
turordningen som plattorna testades i for respektive tjocklek, och den andra siffran
anger tjockleken i millimeter. Exempelvis anger ’2-75” att det ar resultaten for den
andra plattan i serien med 75 mm tjocklek som testades.

Som framgar av Figur 3 6kade barformagan hos betongplattorna med dkande tjocklek.
For plattor med samma tjocklek uppvisades en relativt liten spridning i barformaga. Vid
en nedbdjning storre dn ca 70 mm uppvisade samtliga betongplattor en likvardig
barformaga oavsett tjockleken pé plattan. Storningarna vid 10 mm nedbdjning for platta
1-100 1 Figur 3 hérror fran ett tekniskt fel pa utrustningen vid testtillféllet.

Medelvirdena for betongplattornas seghet for serie 1 visas i Tabell 2. Eftersom de

tjockare plattorna hade hdgre barformaga kunde de ta upp mer energi jamfort med de
tunnare plattorna. Da barforméagan hos samtliga plattor minskade allteftersom
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nedbdjningen dkade sd minskade ocksa segheten vid stdrre nedbdjningar. Kravet pa
650 J absorberad energi uppfylldes inte av de 50 mm tjocka plattorna dven vid en total
nedbdjning av 80 mm.

Tabell 2. Medelvidrden for absorberad energi vid 80 mm nedbdjning for serie 1 (utan
stalnit), fran Thyni (2014).

Table 2. Mean values for absorbed energy at 80 mm deflection for test series 1 (without
steel mesh), from Thyni (2014).

Provserie Tjocklek (mm) Absorberad energi vid 80 mm nedbdjning (J)

1 50 520
1 75 1036
1 100 1425

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nedb&jning (mm)
- - 1100 - - 2-100 - - 3-100 - = 4-100
175 ceenes 275 et 375 475
——150 ——2-50 ——3-50 ——450

Figur 3. Last- nedb6jning for provtryckningen av betongplattorna i serie 1 (utan stalnit),
fran Thyni (2014).

Figure 3. Load-deflection diagram from the testing of the concrete panels in series 1
(without steel mesh), from Thyni (2014).

3.2 Serie 2: Betongplattor med underliggande stalnit
Figur 4 visar barformagan for betongplattorna i den andra provserien dér samtliga

plattor hade underliggande stalnét. Som framgér av Figur 4 sd minskade barféormégan
hos samtliga betongplattor nér betongen gick i brott, men nér betongen kom i kontakt
med det underliggande stélnitet 6kade barformagan dter och nadde i vissa fall en hogre
niva dn fore brottet i betongen. Avstandet mellan betongplatta och stalnét var i de flesta
fallen mellan 0-10 mm pa grund av nétens styvhet samt att monteringen av stalniten pa
betongplattorna skedde manuellt.
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Figur 4. Last- nedbdjning for provtryckningen av betongplattorna i serie 2 (med
underliggande stélnit), fran Thyni (2014).

Figure 4. Load-deflection diagram from the testing of the concrete panels in series 2
(with external steel mesh), from Thyni (2014).

Enligt Figur 4 6kade barféormagan efter betongens uppsprickning mest for de 100 mm
tjocka betongplattorna. Efter att hdgsta barformégan uppnaddes hos de tjockaste
plattorna sjonk barforméagan kontinuerligt till cirka 50-60 mm nedbdjning, da
barformagan ater borjade stiga for flera av de 100 mm tjocka plattorna. Orsaken till
varfor platta 2-100 redovisar ett plotsligt fall i barformaga efter 70 mm nedbdjning
beror pé att plattan fick en ogynnsam uppsprickning med forlorad kontakt med stalnitet
varpa testet avbrots. Figur 5 visar en av de 100 mm tjocka plattorna under
provtryckning. Notera fastningen av stalndtet pa betongplattans ovansida.

Figur 5. Provtryckning av en 100 mm tjock betongplatta med underliggande stalnét,
fran Thyni (2014).

Figure 5. Testing of a 100 mm thick concrete panel with external steel mesh, from Thyni
(2014).
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De 75 mm tjocka plattorna uppvisade ett beteende likt de tjockaste plattorna om &n i
mindre omfattning. D& de 50 mm tjocka plattorna med stilnit provtrycktes genomgick
samtliga plattor ett ndrmast perfekt plastiskt brottforlopp da residualhallfastheten holl
sig pé en stabil nivé under hela testet. Tabell 3 redovisar medelviardet for
betongplattornas seghet. Virdet r berdknat for 80 mm nedbdjning, for att underlitta
jamforelse med resultaten fran serie 1.

Tabell 3. Medelvirden for absorberad energi vid 80 mm nedbdjning for provserie 2
(med underliggande stélnét), fran Thyni (2014).

Table 3. Mean values for absorbed energy at 80 mm deflection for test series 2 (with
external steel mesh), from Thyni (2014).

Provserie Tjocklek (mm) Absorberad energi vid 80 mm nedbdjning (J)

2 50 913
2 75 1808
2 100 2862

3.3 Serie 3: Betongplattor med ingjutna stilnét

Barformagan hos plattorna med ingjutna stalnét visas i Figur 6, dér forkortningen U F”
efter respektive plattnummer anger att betongplattan gjots utan stélfibrer. Alla plattorna
i den tredje provserien hade god barforméga efter att maximal héllfasthet uppnatts. Som
framgar av Figur 6 var barformégan storst for de betongplattor som dven inneholl
stalfibrer. Efter ca 50-60 mm nedbdjning av plattorna var stalndten inuti plattorna sa
belastade att enskilda tradar i niten gick av. Detta syns som plotsliga forluster av
barformaga i Figur 6 och ledde till att den totala barformagan hos plattorna sjonk
kraftigt vid stora nedbdjningar. Den berdknade segheten for betongplattorna med
ingjutna stalnit redovisas i Tabell 4.
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Figur 6. Last- nedbdjning for provtryckningen av betongplattorna i serie 3 (med
ingjutna stalnét), fran Thyni (2014).

Figure 6. Load-deflection diagram from the testing of the concrete panels in series 3
(with embedded steel mesh), from Thyni (2014).

Tabell 4. Medelvérden for absorberad energi vid 80 mm nedbdjning for provserie 3
(med ingjutna stélnit), frin Thyni (2014).
Table 4. Mean values for absorbed energy at 80 mm deflection for test series 3 (with
embedded steel mesh), from Thyni (2014).

Provserie Tjocklek (mm) Absorberad energi vid 80 mm nedbdjning (J)

3 75 2555
3UF 75 1889
4 Analys

4.1 Analys av provserien utan stilnét (serie 1)

Alla betongplattor i den forsta provserien uppvisade en barférmaga pé cirka 3 kN vid
80 mm nedbdjning, oavsett plattornas tjocklek. Detta var troligtvis resultatet av
betongplattornas uppsprickning i underkant. Da betongen sprack upp fordelades all
dragspénning till de ingjutna stalfibrerna i betongen, och da nedbdjningen av
betongplattorna dkade s dkade dven sprickdppningen i plattornas underkant.
Allteftersom sprickdppningen 6kade s tappade allt fler av de 35 mm langa stalfibrerna
kontakten med betongen i bigge dndarna av fibern, varpa den totala barformégan hos
betongplattorna minskade. En betongplattas nedbdjning ger en sprickvinkel enligt

¢ =3@U/m) (M
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dér ¢ ar sprickans dppningsvinkel i radianer, y dr plattans nedbdjning i millimeter och r

ar radien for cirkeln som skapas av de tre upplagen under plattan, vilket i dessa tester ar
r =375 mm (Bernard, 2004). Da betongplattans nedbdjning dr y ges mattet pa sprickans

Oppning i plattans nederkant enligt

x = 2t * sin ((,/3()//7‘))/2) )

dér x &r sprickans 0ppning i millimeter och ¢ &r tjockleken pa plattan, se Figur 8.
Ekvation 2 ger att sprickans 6ppning i underkanten av plattan blir stdrre dé plattans
tjocklek Okar, varpa stalfibrerna i den nedersta delen av plattan dras ut tidigare hos
tjocka plattor. Detta leder till att samtliga betongplattor ndrmar sig samma méangd
stalfibrer som tar last vid stora nedbdjningar, da det endast &r i den 6vre delen av
sprickan som avstandet ar tillrackligt litet for att fibrerna ska kunna 6verbrygga
sprickans Oppning. Detta ger i sin tur en likvardig barférmaga for plattor med olika
tjocklek da de uppnar stora nedbdjningar.

t
: o
®

—

Figur 8. Schematisk bild 6ver nedbdjning av betongplatta samt motsvarande sprickvidd
i plattans underkant, fran Thyni (2014).

Figure 8. Schematic sketch of a panel being deflected and the corresponding crack
opening in the bottom of the panel, from Thyni (2014).

4.2 Analys av provserien med underliggande stilniit

Betongplattorna i provserie 2 uppvisade hogre residal barforméga an plattorna utan
stalnit (serie 1), vilket visar pa effekten av de underliggande stalndten. Trots att
samtliga betongplattor i serie 2 hade samma typ av stalnit pd undersidan erhélls olika
virden pé barformégan for de olika tjocklekarna, dven efter att betongen spruckit upp.
Eftersom barformégan efter brott i betongen var storre hos de tjockare plattorna
pavisades ett samband mellan betongplattans tjocklek och stélnitens barforméga. Detta
kan delvis forklaras med att de tjocka plattorna hade storre sprickdppning i underkanten
vid motsvarande nedbdjning jamfort med de tunnare plattorna enligt Figur 8 och
Ekvation 2. En storre sprickOppning innebr att stdlndten utsétts for en storre tojning da
god kontakt foreligger mellan stalnét och betongplatta. Saledes belastas stélet i néten i
hogre utstriackning hos de tjockare betongplattorna varpa stélnédten bidrar med hogre
barformaga. Hos de tunna betongplattorna blir stalndten inte lika utspanda utan tillater
storre deformationer redan vid laga laster. Ytterligare en bidragande orsak till den dkade
barformagan 4r att stdlnédten pa plattornas undersida hindrade betongplattorna fran att
spricka upp, varpé en storre del av stélfibrerna fortsatt hade kontakt med betongen i
bagge dndarna och kunde béra last.
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4.3 Analys av provserien med ingjutna stilnét

Provtryckningen av serie 3 visar att ingjutna stalnit ger den hogsta hallfastheten efter
uppsprickning av betongen. Betongplattorna hade en stabilt hog residualhallfasthet fram
till att brott skedde i stélnéten, da barformagan hos plattorna sjonk betydande. Vid en
jamforelse mellan plattor med respektive utan stélfibrer uppvisar samtliga plattor
liknande beteende, men med skillnaden att de stalfiberforstarkta plattorna genomgéende
hade hogre barformaga.

5 Diskussion och slutsatser

Daé resultaten fran samtliga provtryckningar jamfors kan man konstatera att tjockleken
hos sprutbetongen har stor betydelse for barféormagan, och saledes dven segheten hos
bergforstarkningen. D4 stilnét placeras utanpa betongen ger en dkad betongtjocklek
hogre barformaga dels genom betongens egna héllfasthet men dven i samverkan med
stalndtet. Vid stora deformationer verkar stalndtet bli alltmer belastat och bidrar séledes
med en 6kande barférméga och seghet. Ingjutna stélnét ger en hdg initial hallfasthet
men &r inte ldmplig som bergforstarkning i omraden da stora deformationer kan
forvéntas, eftersom ingjutningen begrénsar stalnitets formaga att toja sig.

Séledes ar utanpaliggande stilnit bast lampade for bergforstarkning som utsétts for
stora deformationer, alternativt kridver hog seghet. I bergutrymmen dar hoga laster och
begrinsade deformationer forvintas kan dock ingjutna nét vara ett battre alternativ.
Oavsett vilket utférande som véljs bor man vidta noggranna undersékningar innan man
viljer ett tunnare betonglager an ett befintligt, eftersom betonglagrets tjocklek har stor
betydelse for den totala barformagan och segheten hos bergforstarkningssystemet.

6 Forfattarens tack

Forfattaren vill tacka Bengt-Goran Mikko och Benjamin Krutrok pa LKAB Berg &
Betong for deras hjélp med arbetet att forbereda och genomfora provtryckningarna.
Vidare tackas Andreas Eitzenberger vid Lulea tekniska universitet och Jimmy Toyra pa
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BARFORMAGA HOS INKLADNADSSYSTEM VID
STOTBELASTNING FRAN FALLANDE BERGBLOCK

Load capacity of inner lining systems due to impact from falling rocks

Andreas Andersson, KTH och Trafikverket
Mattias Roslin, Trafikverket
Arvid Taube, Trafikverket

SAMMANFATTNING

Inkladnadssystem i tunnlar dr en metod for att forhindra inldckande vatten och isbildning i trafikutrymmet. En
16sning som 4r vanlig i Norge baseras pa att spdnna upp ett titmembran mellan bergstag sa att en spalt skapas mot
bakomliggande bergforstarkning. Membranet skyddas i sin tur av ett skikt av sprutbetong mot trafikutrymmet.
Den bakomliggande bergforstirkningen &r tinkt att ta upp laster fran berget oberoende av inklddnaden. Ett
problem &r dock svérigheten att utfora inspektion och tillstindsbeddmning av bergforstarkningen, eftersom
utrymmet i spalten ofta ar liten. Andra fragestillningar ar vilka laster inklddnadssystemet ska dimensioneras for. I
TRVK Tunnel 11 anges en lokal last fran fallande bergblock, motsvarande en massa pa 600 kg som antas verka pa
en yta av 0.2x0.2 m. Vidare ska inklddnaden klara vad som bendmns som extrem blocklast, motsvarande en massa
pa 6 ton verkande pa 1x1 m, &ven i de fall bakomliggande bergforstirkning finns. Liknande inklddnadssystem har
anvénts i t.ex. Norra ldnken och delar av Citybanan i Stockholm och r ténkt att anvéndas for Forbifart Stockholm.

I foreliggande artikel redovisas resultat fran ett forskningsprojekt, med syftet att undersoka verkningsséttet hos
ovan ndmnda typ av inklddnadssystem. En serie representativa betongplattor har provat bade till statisk brottlast
och dynamiskt med en fallvikt pa 600 kg fran olika hojd. Samtliga plattor gick sonder i bojbrott och uppvisade en
betydande lastkapacitet och deformationsformaga. For flera av plattorna som provades med fallvikten intréffade
utstdtning av material pa undersidan, som mest motsvarande en massa av 16 kg. Tre av plattorna utfordes dven
med ett yttre skikt av stalfiberarmerad sprutbetong, ingen av dessa uppvisade ndgon betydande utstdtning, trots en
fallhojd pa upp till 2 m.

Ett antal FE-analyser har dven utforts, dir betongens icke-linjdra materialegenskaper beaktas. Resultaten visar god
Overenstimmelse med utforda experiment, bade avseende statisk brottlast, uppsprickning och dynamisk respons.
En motsvarande analys utfors dérefter av hela inklddnadssystemet. Resultaten visar storre lastupptagningsformaga
&n plattforsoken, men fortfarande ett relativt lokalt brott.

SUMMARY

Inner lining system in tunnels is a method to prevent water ingress and forming of ice in the traffic area. A
solution that is common in Norway is based on stretching a sealing membrane between rock anchorages that
forms a gap to the primary rock strengthening. The membrane is in turn protected by a layer of shotcrete towards
the traffic area. The rock strengthening is designed to resist all loads from the rock mass independent of the inner
lining system. A problem is however how to perform inspections and conditional assessment of the rock
strengthening, since the gap is usually small. Other topics are what loads the inner lining system should be
designed for. In TRVK Tunnel 11, the load of a local falling rock of 600 kg is stipulated, assuming to act on a
surface of 0.2x0.2 m. Furthermore, the inner lining system should be designed to resist what is connoted as an
extreme rock load of 6 metric ton, acting on a 1x1 m area, even when a primary rock strengthening is present.
Similar inner lining systems have been used in e.g. Norra lanken, parts of Citybanan in Stockholm and is planned
to be used for the Stockholm Bypass project.

In the present paper, results from a recent research project are presented, aiming at investigating the structural
manner of action of the aforementioned inner lining system. A series of concrete slabs have been tested, both until
static failure and with a 600 kg drop weight from different heights. All tested slabs resulted in flexural failure and
showed a significant ductility. For several of the slabs tested for impact loading, significant spalling from the
soffit was obtained, at the most corresponding to a mass of 16 kg. Three of the slabs tested for impact load were
manufactured with an outer layer of steel fibre reinforced shotcrete. None of these slabs showed any significant
spalling, despite a free fall height up to 2 m.

Several FE-analyses have also been performed, accounting for the nonlinear material properties of concrete. The
results showed good agreement with the conducted experiments, both regarding static loading, cracking and
impact load. A similar analysis was also done for the whole inner lining system. The results showed a larger load
capacity compared to the experiments, but still with a rather localised failure.
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1 INLEDNING

Inkladnadssystem i tunnlar dr en metod for att forhindra inldckande vatten och isbildning i trafikutrymmet.
Metoden &r vanligt forekommande i linder med kallt klimat och kombineras ofta med en bakomliggande
bergforstirkning. Aven om det finns flera etablerade 16sningar pa inklidnadssystem kvarstar utmaningar att hitta
optimala 16sningar avseende funktion, underhall och investeringskostnader. I t.ex. Norge har man de senaste 50
aren tagit fram ett 20-tal olika system for vatten- och frostskydd i tunnlar men har sedan 1990-talet fokuserat pa
system med en kombination av prefabricerade betongelement och sprutbetong, (Broch et al., 2002). I (Ramoni &
Matter, 2013) gors en jamforelse med det norska systemet, dér inklddnaden ofta ér fribdrande med en spalt mot
bakomliggande berg eller bergforstirkning, och system med motgjutna inklidnadsystem, som &r vanligare i t.ex.
Schweiz. Det motgjutna inklddnadssystemet framhdvs som mer fordelaktigt avseende tillforlitlighet,
tillganglighet, underhall, livslangd, sdkerhet och kostnad. Om detta ar en helt objektiv och allméngiltig slutsats ar
dock oklart. I Gotthardbastunneln anvinds ett inklddnadskoncept med dubbla skal och mellanliggande
taitmembran for att férhindra inldckande vatten och minska grundvattentrycket mot konstruktionen, (Stadelmann et
al, 2007).

For Norra lidnken valdes en for Sverige ny l0sning bestdende av bultupphingd membraninklddnad med
sprutbetong, se Figur 1. Membranet valdes for att man inte ansdg sig klara att uppna torrt trafikutrymme enbart
genom forinjektering. Membranet monterades minst 100 mm fran den utsprangda bergkonturen och forseddes
med ett 100 mm tjockt sprutbetongskikt for att klara laster av t.ex. tryck- och sug (NVEF, 2008).

upphdingningsstag

bergforstirkning

membran

armeringskors

sprutbetong
a) b)
Figur 1: Inkléddnadssystem i Norra ldnken, a) foto T. Dalmalm, b) principskiss av inklddnadssystemet.

En problemstéllning ar bristen pé inspekterbarhet av den bakomliggande bergforstarkningen. I (Fredriksson, 2006)
redovisas berdkningar for att baserat pa rorelser i upphéngningsstagen p.g.a. rorelser i berget kunna identifiera
sprickor i inklddnadssystemet. Uppsprickningen anges bero pa tjocklek av bakomliggande bergforstirkning,
tjocklek av inklddnadssystemet och upphéngningsstagens avstand och langd.

I Citybanan i Stockholm forekommer liknande 16sningar med inklddnadssystem. I (Rosengren, 2011a) redovisas
liknande berdkningar avseende uppsprickning av inklddnaden p.g.a. rorelse i bakomliggande berg. Rorelsen
overfors via upphéngningsstagen, vid for hog slankhet riskerar stagen att kndcka innan de hinner 6verfora
erforderlig spricklast till inklddnaden. Vid antagande om 120 mm sprutbetong och stag med 16 mm diameter
redovisas en storsta fria bultlingd pa 0.5 m for att uppsprickning ska ske. I (Rosengren, 2011b) kontrolleras dven
barformagan av bakomliggande bergforstirkning, belastat med ett tdnkt pyramidformat bergblock mellan
bergbultar. Det sammanfattas att samverkan med bergets styvhet kriavs for att klara denna blocklast med aktuella
forutsattningar.

Inklddnadsystemets funktion, inspekterbarhet och méjliga lastscenarion diskuteras &ven i (Taube & Olsson, 2013).
Aven hir nimns sprickbildning som en tinkbar indikator pa hindelser i bakomliggande forstirkning, t.ex. rorelser
eller blocknedfall. Det visas dven pa dldre befintliga tunnellosningar med fribdrande valv och dar bakomliggande
berg kan vara oforstérkt.

Ett liknande inklddnadssystem som anvinds i Norra lanken &r tidnkt att anvdnds for Forbifart Stockholm. En
fragestillning ér vilka laster inkladnadssystemet ska dimensioneras for, i synnerhet avseende last fran bergblock. I
TRVK Tunnel 11 anges att en ytforstarkning eller inklddnad ska dimensioneras for ett enstaka lossnande
bergblock och att lasten ska antas vara 6 kN verkande pa en yta av 0.2x0.2 m om inklédnaden inte &r beldgen intill
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bergytan. Vidare anges att “om en inklddnad som inte ingdr i det bérande huvudsystemet i en bergtunnel
omajliggor inspektion av det bdrande huvudsystemet ska inklddnaden dimensioneras for lasten av ett extremt
block”. Extremt block definieras som en last pa 60 kN verkande pa 1x1 m.

For Norra ldnken resonerades att last av lossnande bergblock inte var relevant eftersom dessa dr insprutade och
forankrade i bakomliggande bergforstarkning (Vagverket, 2006). Ett motargument &r att denna bergforstirkning
inte &r inspekterbar.

I syfte att undersdka verkningssittet hos inklddnadssystem vid lokal stotbelastning har ett forskningsprojekt
utforts, ddr ett antal representativa betongplattor provats experimentellt. Projektet redovisas i sin helhet i
(Andersson, 2014), foreliggande artikel behandlar delar av dessa resultat.

2 TILLVERKNING AV SPRUTBETONGPLATTOR

Plattorna for experimenten utfordes enligt Figur 2. Totalt tillverkades 18 plattor, varav armeringsnit anvandes i 13
av plattorna. For tre av dessa anvindes ett yttre skikt med 30 mm fiberarmerad sprutbetong, i syfte att minska
risken for utstétning vid dynamisk belastning. Fyra plattor utfordes med enbart fiberarmerad sprutbetong, varav
tre provades till statiskt brott och den fjarde anvéindes for utsdgning av balkar och kdrnor. Ytterligare en platta
sprutades utan fiberarmering for utsagning av balkar och kérnor. Stagen bestdr av gdngade M20-stinger av
kvalitet 8.8, for att sikerstilla att brott sker i plattan och inte stagen. Tatmembranet inkluderades inte.

Plattorna sprutades stdende vertikalt, se Figur 3. Armeringsnitet placerades centriskt i tvdrsnittet och fixerades i
stagen via armeringskors. Vid sprutning resulterade dock trycket i att armeringsnitet trycktes inat mot traformen.
Téckskiktsmétningar visade att avstandet i genomsnitt var 35 — 40 mm fran ovansidan.

armeringskors d8 40

helgdngad stang, M20 \

bultbricka d150 \ § 100 ) ] ] ] N
sprutbetong utan fiber —\ \ | ~ B
P .
d8#100 Nps500— | ! ol M
120 : Marmerings'kors ds |
60 | |
L eringsnit
! d8#100 Nps50 gl 2
§ | | o=
0D ‘
|
120 T ‘ i a4 K?( e
60| 5 f |- }
30
L
sprutbetong med stélfiber (55 kg/m?) } L 1200 {
- 1750 | [mm]
Figur 2: Utformning av betongplattorna, sprutbetong med vet max 0.45.
ek}
'
Figur 3: Sprutning av betongplattorna. (foto 4. Andersson)
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3 STATISK BELASTNING AV BETONGPLATTOR

Tre av plattorna med ndtarmering provades statiskt till brott. Syftet var att bekrifta verkningssattet samt att
kalibrera de berikningsmodeller som senare anvinds i de dynamiska analyserna. Aven sprickvidder uppmiittes, i
syfte att undersoka samband mellan last, deformation och sprickvidd. For att underlatta instrumentering och
provning monterades plattorna upp och ned, se Figur4. Stagen spindes fast i befintliga forankringar i ett
industrigolv och lasten pafordes med en hydraulcylinder och fordelades via en stilplatta 200x200x50 mm,
centriskt pa plattan.

Plattorna instrumenterades med totalt 17 forskjutningsgivare (LVDT). Givare 1 — 4 mitte vertikal rorelse vid
upplagspunkterna, givare 5 — 8 motsvarande rorelser mellan centrum och upplag och givare 9 i centrum pa plattan.
Givare 10 — 17 mitte sprickvidder, vissa av dessa givare flyttades om sprickan slog upp vid sidan om ursprunglig
placering, se punkt 11 och 15 i Figur 4.

600
1200
1750

S
stalplatta )
200x200x50 hydraulisk pump 300

och lastcell

leaaa leesa [mm]

Figur 4: Instrumentering och provning av platta nr. 2, efter statisk belastning till brott.

Samband mellan last och deformation visas i Figur 5. For de tre forsoken varierade spricklasten fran 47 — 59 kN
med en deformation pa 0.6 — 1.1 mm, exkluderat upplagens rorelse. Brottlasten varierade mellan 58 — 82 kN med
en deformation pa 70 — 80 mm. Spridningen i brottlast beror framst pa variation av armeringens lidge i tvérsnittet.
Daé armeringen ligger néra den tryckta zonen ar skillnaden mellan spricklast och brottlast liten, dock har systemet
en betydande duktilitet 4ven efter brottlasten uppnaddes. Inget brott i armeringen patraffades. I samtliga fall gick
plattorna sonder i bojbrott i tva riktningar dér en riktning dominerade. Ytterligare resultat dterfinns i (Andersson,
2014).

En av plattorna tillverkades utan armering, ur vilken balkar och kdrnor sagats ut for separata materialprovningar.
Kéarnorna visade pa en tryckhéllfasthet pd 73 MPa och spriackhallfasthet pa 5.1 MPa, balkarna visade pa en
bojdraghallfasthet pa 6.4 MPa och en E-modul pa 34 GPa, samtliga rdknade som medelvarden.

Plattornas verkningssitt har dven analyserats med icke-linjira FE-modeller, dessa redovisas i sin helhet i
(Andersson, 2014). Resultaten fran FE-modellerna visar god dverenstimmelse med experimenten, bade avseende
spricklast och brottlast. Om armeringen placeras mitt i tvérsnittet 6kar brottlasten till ca. 120 kN. Samtliga resultat
fran FE-analyserna baseras pa héllfastheternas brottmedelvarden.
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Figur 5: Last — deformation vid statisk belastning, jamforelse mellan experiment och FE-modeller. Tackande

betongskikt (tb) avser avstand fran den tryckta sidan, dvs. undersida vid provning.

4 DYNAMISK BELASTNING AV BETONGPLATTOR

Dynamisk belastning med fallvikt utfordes pa 10 av plattorna, varav tre med ett yttre skikt av stalfiberarmering.
Plattorna héngdes upp i en ram bestdende av ldngs- och tvirgaende stélbalkar och fyra pelare av VKR-profiler, se
Figur 6. Pelarna och balkarna spéndes fast i forankringspunkter i golvet med dywidag-stag. Hangstagens fria
langd var 1.15 m och var enkelsidigt ledade i den dvre dnden. Lastceller installerades i varje hingstag, strax under
leden. Lasten bestod av en stalcylinder med vikten 600 kg. Denna hissades upp med en travers till foreskriven
hojd och frigjordes med en ldsanordning. Fallvikten stabiliserades av tva vertikala skenor med T-profil. Samma
lastplatta som for de statiska forsoken anvindes vid fallviktsprovningarna. Responsen mittes dven med tva
accelerometrar avsedda for stotbelastning, den ena instrumenterades vid sidan om lastplattan och den andra pa
ovansidan av fallvikten.

I Figur 6 visas resultat efter fallférsok fran 1.5 m. Brottet domineras av bdjning i en riktning men med betydande
sekunddra sprickor i stjarnmonster. I det aktuella fallet intrdffade utstétning av material fran plattans undersida,
den storsta delen med en vikt av ca. 16 kg.

=6 R
W 4
lastyta .~ s \\ o
‘ L\ utstoting
F, F,
@

Figur 6: Efter fallforsok med 600 kg fran 1.5 m, a) rigg med platta och fallvikt, efter belastning (foro A.
Andersson), b) uppsprickning och utstétning pa undersida platta.

For ovriga plattor varierades fallhdjden upp till 2.0 m med liknande brott men varierande méngd utfall, fran 0.2 —
6.6 kg. I samtliga fall hade plattan en tillracklig aterstdende hallfasthet for att bara den statiska lasten av fallvikten
efter nedslag.

I Figur 7 visas den totala lasten i de fyra hingstagen vid nedslag fran 1.0 m. Tre experiment fran samma hojd visar
likvérdig respons, topplasten varierar mellan 200 — 250 kN. Det kan noteras att reaktionskraften i stagen
momentant &r ca. 3 — 4 ganger den statiska barféormagan. Nedbdjningen uppskattades genom att tidsintegrera upp-
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matt acceleration tva génger, dessa resultat visar en nedbojning som varierar mellan 45 — 60 mm. Tidsintegration
av uppmatta signaler innehaller osdkerheter p.g.a. brus som behover filtreras. Om frekvensinnehallet i bruset
sammanfaller med strukturens respons &r den verkliga forskjutningen svar att uppskatta. I foreliggande fall har
nedbdjningen dven uppskattats med hoghastighetskamera, vilket gav resultat i samma storleksordning.

I Figur 7 visas dven motsvarande respons fran samma FE-modell som anvéndes for de statiska analyserna. Bade
last och nedbdjning &r i samma storleksordning som experimenten. Ingen tydlig korrelation mellan topplast och
fallh6jd kunde observeras, daremot 6kar impulsmidngden med fallhdjden. Fran de tre fallférsdken fran 1 m hojd
varierade impulsméngden frén 3.9 — 4.1 kNs, lastens varaktighet riknas tills lasten véxlar fran drag till tryck, vid
ca. 0.05 s. Fran tva forsok med 2 m fallhdjd var impulsméngden 5.0 och 5.4 kNs. Rorelseenergin hos fallvikten ar
5.9 kNm fran 1 m och det dubbla frén 2 m. Vid 6kad fallhdjd tas storre del av energin upp genom uppsprickning
av plattan samtidigt som styvheten minskar och nedbdjningen okar. Fran forsoken med 2 m fallhdjd uppskattas
nedbdjningen till ca. 80 mm. Detta &r i samma storleksordning som deformationskapaciteten fran de statiska
forsoken.

300 ; : : :
A ——— Experiment
200 \
Z 100
9
0
7100 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
t(s) £(s)
Figur 7: Respons i plattan av 600 kg fran 1 m fallh6jd, a) total reaktionskraft i hingstagen, b) nedbdjning av
plattan.

5 STATISK OCH DYNAMISK BELASTNING AV INKLADNADSSYSTEMET

Frén resultaten ovan visades att FE-modellen uppvisar liknande respons som experimenten, bade avseende statisk
och dynamisk belastning. Samma berdkningsprincip anvinds darfor for att uppskatta motsvarande respons hos
hela inklddnadssystemet. En mer utforlig beskrivning av modellen och dess forutsdttningar ges i (Andersson,
2014). Modellen omfattar ett segment av inklddnadssystemet som &ar 30 m langt, se Figur 8. Spannvidden ar 14 m
och pilhéjden 2.3 m. Valvet antas fritt upplagt samt upphéngt i upphdngningsstag d16, c/c 1.2 m och ldngd 1.5 m.
Valvet modelleras med ortotropa 4-nodiga skalelement med 2x2x6 integrationspunkter och som beaktar
betongens icke-linjéra egenskaper samt armering i tva riktningar. Upphédngningsstagen modelleras med balk-
element och antas inspinda i berget. Bade plasticering och knidckning av stagen beaktas. Analyserna utfors i FE-
programmet SOLVIAO3.

Figur 8: Geometri for FE-modellen av inklddnadssystemet.
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total last
-last i 4 stag

vilket uppnas i de fyra ndrmaste stagen som totalt upptar ca. 400 kN. Resterande last tas delvis av nérliggande stag

lastkapacitet pa ca. 500 kN vid en nedbdjning pa 10 mm, se Figur 9. Varje stag har en statisk brottlast pa 100 kN,
och delvis direkt ned till anfangen. Resultaten avser modell med armeringen 40 mm fran ovansidan.

For fallet med en lokal belastning pa 0.2x0.2 m angripande i hjdssan i mitten av valvet erhalls en statisk

15

10

d (mm)

, resultat fran FE-analysen, nedbdjning avser

Last — nedbojning vid statisk belastning i hjdssan

rorelse i sprutbetongen.

Figur 9:

I Figur 10 visas huvuddragtdjningarna i ovan- och undersida av valvet vid brottlast. Modellens upplésning ér inte
tillracklig for att sarskilja enskilda sprickor, men visar tydligt lokal tdjning under lasten samt inom ett omrade pa

ca. 2x2 m. Aven deformationen #r lokaliserad till omr:

adet kring de ndrmaste stagen.
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Segment av valvet vid statisk brottlast, a) huvuddragtojning ovansida, b) huvuddragtdjning

undersida, ¢) nedbdjning.

Figur 10:

Samma modell anvinds for att analysera responsen fran fallande block. I Figur 11 visas lastrespons samt
nedbgjning av valvet under lasten vid en fallvikt pa 600 kg fran 1 m. Den momentana reaktionskraften &r ca.
forsta atersviangningen ger de delvis vika i knédckning, varvid lasten omfordelas till ndrliggande stag. Den storsta

utbdjningen dr 12 mm och intrdffar efter 7 ms. Efter 16 ms har massan tappat kontakt med valvet och ror sig
uppat. Den storsta reaktionskraften i systemet &dr ca. 1000 kN och uppnas efter att massan har tappat kontakt med

500 kN, motsvarande den statiska brottlasten. I den forsta sviangningen plasticerar de fyra ndrmaste stagen och i
valvet. Impulsméngden berdknas till 6.0 kNs baserat pa en lastvaraktighet av 16 ms.
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Figur 11: Respons i inklddnadssystemet av ett block pa 600 kg fran 1 m fallhojd, a) total reaktionskraft i
héngstagen, b) nedbdjning av valvet, resultat fran FE-analysen.

Huvuddragtdjningarna i ovan- och undersida visas i Figur 12 vid maximal nedbdjning av valvet, dvs. 7 ms efter
anslag. Resultaten liknar motsvarande resultat fran de statiska analyserna, med skillnaden att uppsprickningen pa
ovansidan dr mer utbredd och att nedbdjningen ar nagot storre. Modellen ar inte tillrdckligt noggrann for att
simulera ev. utsttning pa valvets undersida eller genomstansning.
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Figur 12: Segment av valvet vid max nedbgjning, a) huvuddragtjning ovansida, b) huvuddragtdjning
undersida, ¢) nedbdjning.

6 SLUTSATSER

Okad kinnedom om det statiska och dynamiska verkningssittet hos inklidnadssystem har erhillits genom
nedskalade experiment och simuleringar. De kalibrerade berakningsmodellerna har sedan anvénts for att simulera
responsen hos ett helt inklddnadssystem.

Fréan de statiska experimenten av plattorna erh6lls en spricklast pa ca. 5 — 6 ton och en mittnedbdjning pa ca. 0.6 —
1.0 mm. Ytterligare nedbdjning krévdes innan en spricka kunde identifieras okuldrt. Brottlasten var ca. 6 — 8 ton
och plattorna uppvisade en stor deformationskapacitet, ca. 70 — 80 mm mittnedbdjning av plattan. Armeringen i de
provade plattorna var placerad ca. 35 — 40 mm fran den tryckta sidan, berdkningar visar en betydande okning i
brottlast om armeringen placeras centriskt eller ndrmare den dragna sidan. Samtliga plattor fran de statiska
forsoken uppvisade bojbrott i tva riktningar, dir en riktning dominerade. Brott i armeringen pétrédffades inte, men
kan bero pa att armeringen var placerad néra den tryckta zonen. Detta kan dven vara en bidragande orsak till den
stora deformationskapaciteten.

Samtliga av forsoken med fallvikt, 600 kg fran 1 — 2 m, uppvisade bojbrott i en riktning samt uppsprickning i
stjarnmonster. For flera av plattorna forekom utstétning pé plattans undersida, som storst 16 kg. En bidragande
orsak till det stora utfallet ar att armeringen lag ndra plattans ovansida, resulterande i att en stor andel av
tvérsnittet inte holls ithop av armeringsndtet. For tre av plattorna bestod det yttre skiktet pa undersidan av
stalfiberarmerad sprutbetong, ingen av dessa plattor uppvisade utsttning, trots fallhdjder upp till 2 m. Storsta
totala reaktionskraft i hingstagen var momentant ca. 25 ton, ca. 3 — 4 génger storre dn den statiska barformagan.
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Mer relevant for stotbelastningar dr dock att jaimfora impulsméngden, som vid 1 m fallh6jd beréknas till 4 kNs och
vid 2 m till 5 kNs.

Den icke-linjdra FE-modellen visades ge god Overenstimmelse med experimenten, bade avseende statisk och
dynamisk belastning. Samma berdkningsprincip anvéndes darfor for att uppskatta responsen hos hela inkladnads-
systemet. Simuleringarna visade en statisk brottlast pa ca. 50 ton, varav ca. 40 ton togs i de 4 narmaste stagen. Ett
block pa 600 kg fallande fran 1 m resulterade i en stérsta momentan reaktionskraft i systemet pa ca. 100 ton. Vid
den forsta nedbdjningen plasticerades de fyra narmaste stagen, vid atersviangningen gav dessa delvis vika genom
knéckning varvid lasten omfordelades, dels till nirliggande stag, dels direkt i valvet ner till anfangen. Modellen
uppvisade ett liknande bojbrott i valvet som fran plattforsoken, dock med nagot storre utbredning. Nedbgjningen
vid brottlast var &ven mindre for hela valvet, dels beroende pa att det belastade omradet kan betraktas som delvis
inspént, dels for att lasten fordelades pa ett storre omrade och pa fler stag. Med nuvarande modell gar det inte att
uppskatta miangden nedfall fran valvet, men det r inte osannolikt att den kan vara i samma storleksordning som
uppvisats vid plattforsdken. Det bor dven noteras att samtliga redovisade resultat avser brottmedelvarden, vid
dimensionering anvinds vanligen karakteristiska véarden, dven for olyckslastfall.
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UNDERSOKNING AV SPRANGINDUCERADE SPRICKOR
FRAN STRANGEMULSION I BERGTUNNEL

Investigation of blast induced fractures from string emulsion
in tunnel

Henrik Ittner, Svensk Kdrnbrdnslehantering AB (SKB)
Anders Bouvin, Forcit Sweden AB
Magnus Fogdeby, Forcit Sweden AB

Rickard Karlzén, Uppldndska Bergborrnings AB

Sammanfattning

SKBs krav pa bergschakt, som tillimpades i utbyggnadsprojektet pa Aspd, ir relaterade till
KBS-3 metoden for deponering av anvént kdrnbrinsle. Metoden innebér deponering av
anvént kirnbrinsle i kopparkapslar, 500 m under mark i ett system av deponeringstunnlar som
sedan aterfylls med bentonitlera.

Under 2012 byggdes Aspdlaboratoriet ut for att tillgodose behovet av utrymmen for
experimentplatser. Nya tunnlar byggdes pa -410 och -450 m nivan. Tunnlarna drevs med
emulsionssprangdmne (Kemitti 810) och laddning utférdes med en laddutrustning modell
Forcit laddenhet 201 med slangdragare for stringladdade haltyper. Omfattande
dokumentation av bergarbetena har gjorts under projektet s& att miangden
emulsionsprangdmne per hal dr sparbart i kontur, sula och hjélpare.

For att studera spranginducerade sprickor i vigg och sula har 5 slitsar sdgats ut i tva av de nya
experimenttunnlarna pa -410 m nivén i Aspdlaboratoriet. Slitsarna karterades med avseende
pa bade spranginducerade och geologiska sprickor. Kontur- och sulhél i de aktuella tunnlarna
laddades med 0,35 respektive 0,5 kg/m. Resultatet fran karteringen av spranginducerade
sprickor visar pa en langsta radiell sprickldngd om 24,5 cm for laddningskoncentrationen 0,35
kg/m och 24,1 cm for laddningskoncentrationen 0,5 kg/m. Generellt visar resultatet stor
spridning med fé sprickor ldngre &n 20 cm.

Summary

SKBs requirements on excavation works, applied in the expansion of Aspd Hard Rock
Laboratory, are related to the KBS-3 method for deposition of spent nuclear fuel. The method
includes deposition of spent nuclear fuel in copper canisters, 500 m below ground in a system
of deposition tunnels, which will be backfilled with bentonite clay.
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During 2012 the Aspé HRL was expanded in order to satisfy the need for new tunnels for
experimental sites. New tunnels were constructed on the -410 and -450 m level. The tunnels
were excavated with emulsion explosives (Kemitti 810) and charging was conducted with a
Forcit charging unit model 201 equipped with a hose feeder for the string charged hole types.
Extensive documentation of the excavation works have been conducted during the project so
the amount of charged emulsion explosives per hole is traceable in contour, bottom and
helpers.

Five slots have been cut out in the tunnel wall and floor of two new experimental tunnels in
order to study blast induced fractures. Both blast induced and geological fractures have been
mapped in the slots. Contour holes were charged with 0,35 kg/m and the charge concentration
in the floor holes was 0,5 kg/m. The results from mapping shows a longest blast induced
fracture of 24,5 cm for the 0,35 kg/m charge and 24,1 cm for the 0,5 kg/m charged holes.
Generally there is a large spread in the results with few fractures longer then 20 cm.

Inledning

SKBs berglaboratorium pa Aspd, beliget utanfor Oskarshamn, byggdes i bérjan av 1990-talet
ned till nivan -450 meter. I anldggningen bedrivs forskning och utveckling med realistiska
forutsattningar som en forberedelse infor byggandet av ett slutférvar for anvént kdrnbransle.
Anldggningen anvinds ocksé for viss forskning och teknikutveckling inom programmet for
lag och medelaktivt avfall, Loma-programmet.

Under 2012 byggdes Aspélaboratoriet ut for att tillgodose behovet av utrymmen for framtida
experimentplatser. Nya tunnlar byggdes pa -410 och -450 m nivan. De nya tunnlarna drevs
med emulsionssprangdmne (Kemitti 810) och laddning utférdes med en laddutrustning modell
Forcit laddenhet 201 med slangdragare for strangladdade haltyper. Mycket tid och resurser
lades pa uppf6ljning och styrning av utférandet, bland annat genom utférandekrav (t.ex. borr-
och laddningstoleranser), kontrollprogram och dokumentation av arbetet. Dokumentation av
sprangarbetena omfattade uppfoljning av borrprecision och laddningskoncentrationer per hal
med hjélp av loggerdata och faltobservationer.

Det vildokumenterade utbyggnadsomréadet lampar sig vél for att studera spriangskador fran
stringemulsion och ett samarbetesprojektet mellan SKB och Forcit Sweden AB initierades.
Projektet delfinansierades av BeFo. Under november 2014 sagades 5 rektanguléra snitt,
fordelade pé vigg och sula, i tvd av de nya experimenttunnlarna TASN och TAS04. Figur 1
visar en skiss av snittens lagen. Syftet var att studera springinducerade sprickor orsakade av
emulsionssprangdmne och att korrelera resultaten mot laddningsdata fran utbyggnadsprojektet.
Snitten lokaliserades genom kontroll av data fran sprangning, GPR-reflektorer samt synliga
borrpipor och snittytorna karterades med avseende pa spranginducerade sprickor och geologi.
Syftet med den hér artikeln dr att ge ldsaren en forsta presentation av resultaten fran projektet.
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[ Lagen for sagade slitsar

TASP

Figur 1 Lagen for sdgade slitsar i experimenttunnlarna TASN och TAS04 pé nivan -410 m (ej
i skala). Dessa tva tunnlar har en geometri som motsvarar den for deponeringstunnlar i det
planerade slutforvaret for anvint karnbrénsle. Locations for the slots in the experimental
tunnels TASN and TAS04. The tunnels have the same theoretical section as the deposition
tunnels in the planned repository for spent nuclear fuel.

Krav och toleranser

SKBs krav pa bergschakt for deponeringstunnlarna i det planeraed slutférvaret omfattar bland
annat geometri och begransning av sprangskadezon. Kravet pa sprangskador ar formulerad sa
att transimsiviteten i tunnelgolvet i medeltal skall understiga 10™ m?/s p4 en striicka av 20 till
30 meter (SKB, 2013). Geometrikravet dr relaterat till aterfyllningen, ddr malet &r att f4 en
jadmn densitet och att minimera materialanvdndning. Till detta kommer krav pa sparbarhet och
dokumentation relaterat till arbete i en kédrnteknisk anlédggning.

Krav for bergschakt under utbyggnadsprojektet omfattade:

e Stickning < 25 cm (reviderades under projektet till 30 cm).
e Maximalt 30 % Overberg.
e Inget underberg.

Till detta ansattes foljande utférandekrav:

e Tillaten radiell avvikelse frén teoretiskt pahugg i kontur och hjilpare: = 7 cm

e Tillaten radiell avvikelse frén teoretisk slutpunkt i kontur och hjélpare: + 20 cm

e Laddningstoleranser enligt Tabell 1. Laddningstoleranserna definierades efter vad
laddutrustningen klarat vid kalibrering.
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Springdesign

Sprangdesignen som anvéndes i projektet baserades pa tidigare arbeten med skonsam
springning pa Aspd (Karlzén och Johansson, 2010) och (Olsson et al. 2004). Figur 2 visar
hélséttning och teoretisk utbredning av sprangskador enligt Ouchterlony et al. 2010 for
experimenttunnlarna TASN och TASO04. Tabell 1 visar teoretisk pipladdning och
bottenladdning (K 810). Specifik laddning enligt laddplanen var 2,63 kg/m’ och teoretisk,
specifik borrning uppgick till 3,62 m/m’ for 81 salv- och 4 grovhal (@48 och 3102 mm).

Teoretisk salvldngd uppgick till 4,5 m. I praktiken naddes en indrift av knappt 4 m per salva i
dessa tvé tunnlar. Skadezonsteori tillimpades som ett designkriterium vid utformningen av
borr-, ladd- och tdndplaner och modifikationer i utforandet kontrollerades av bestéllaren innan
tillampning i entreprenaden. Upptiandning gjordes med elektroniska spriangkapslar i konturen
och pyrotekniska i 6vriga delen av salvan. I salva 3 i TASN initierades konturen innan resten
av salvan tidndes, sa kallad forsprackning.

q o) o o D
o o
d (e} o o
o OOO o
d o 0 0 O o D
(o3}
o
4 © o o o b
q ° o o ©° p
d o © o o 0 o b
é \*J \*J \*) v \*J o é
1.0m

Figur 2 Hélsdttning (till vinster) och teoretisk utbredning av sprianginducerade sprickor enligt
Ouchterlony et al. 2010 (till hoger) for experimenttunnlarna TASN och TAS04. Cirklarnas
olika farger representerar olika haltyper och radien representerar teoretisk utbredning av den
langsta spranginducerade sprickan. Theoretical drill plan (left) and visualization of theoretical
extension of blast damage (right) after Ouchterlony et al. 2010.

Tabell 1 Teoretisk pipladdning och bottenladdning (uppmaitt i falt) for olika haltyper. Pentex
25F har anvénts som primer. Theoretical column and bottom charge.

Haltyp Pipladdning [kg/m] Bottenladdning [kg] Toleranser
Konturhal 0,35 0,4 + 0,05 kg/m
Hjélpare och sulhal 0,5 0,5 + 0,05 kg/m
Strosshal i TAS04/TASN 1,2 - + 0,10 kg/m
Kil/strosshal 1,8% - + 0,10 kg/m

*Fulladdat hal utan slangdragning.
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Laddning, kalibrering och springimnets egenskaper

Forcit Laddenhet 201(Figur 3) med slangdragare anvindes for stringladdning. Emulsion
(K810) tillsammans med gasningsmedel (K9) anvindes som sprangdmne i salvorna. F-
rorladdning @17 har anvénts till konturhal i tak och vigg vid omskjutningar eller vid
funktionsproblem med slangdragare. i-Kon VS anvéndes som elektronisk tdndare och Nonel
LP som pyroteknisk téndare.

Figur 3 Forcit Laddenhet 201 och laddning med slangdragare i TASJ. Charging unit Forcit
Laddenhet 201 and hose feeder in TASJ.

Laddutrustningen kalibrerades av Forcits personal 1 gang/manad. Kalibreringsdata
analyserades och dérefter gjordes eventuella justeringar. funktionen verifierades sedan genom
ett antal méangd- och densitetsprov. Laddning i transparanta plexiglasror tillimpades for
kontroll av bottenladdning, laddkoncentration i pipladdning samt avladdning utfordes ocksa.
Laddenheten kalibrerades for att ge springémnet en medeldensitet s nira 1,0 kg/dm’ som
mdjligt. De densitetsvirden som uppméttes under projektet 4r féljande presenteras i Tabell 2.

Tabell 2 Medeldensitet for K810 fran kalibrering under projektet. Mean density for K810
from calibration.

Datum 08-feb  13-mar 10-apr 15-maj 14-jun 08-aug  06-sep 11-okt 15-nov

Densitet

[ke/dm’] 1,02 0,98 1,05 099 0,98 1,01 0,95 0,99 1,02

Emulsionsspriangédmnet Forcit K810 &r speciellt framtaget for mekaniserad
underjordsladdning. Underjordsladdning innebdr ofta hogt stidllda krav pé ingadende ravaror
samt laddutrustningens férmaga att vid varje enskilt tillfdlle producera hogkvalitativt
sprangdmne. De hoga kraven beror pa forhallandevis sma borrhalsdiametrar och lag
laddkoncentration (kg/m). De ravaror som tranporteras till arbetsplatsen ar okédnsliggjord
emulsion (ADR 5.1) samt gasningsmedel, N9. Dessa ravaror fylls pa laddenheten infoér
laddning. Nér salvan laddas blandas emulsionen och gasningsmedlet i laddenheten, samtidigt
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som blandad produkt doseras i borrhalet. De bada rdvarorna, K810 och N9, reagerar
tillsammans varvid gasbubblor bildas i emulsionen och fordndrar emulsionens startdensitet
frén ca 1,4 kg/dm’ till 6nskat viirde kring 0,8-1,2 kg/dm’. Densitetsforindringen innebir att
emulsionen gar fran oxiderande vara till explosiv vara i borrhalet.

Emulsionsprangémnets slutliga densitet, laddkoncentration (kg/m) och borrhalsdiameter
paverkar detonationshastigheten, VOD. Eftersom alla hal laddats med kontrollerad laddning
och emulsionen dirmed tillats expandera radiellt i borrhélet kommer egenskaper som
gasvolym, viktstyrka och energi i teorin alltid vara de samma. Dock skall det noteras att nér
volym och VOD varierar s varierar ocksa trycket i borrhalet vilket har direkt koppling till
paverkan pa berget. Egenskaper for sprangdmnet som anvéndes under utbyggnadsprojektet
presenteras i Tabell 3.

Tabell 3 Egenskaper for F-ror och K810 vid givna densiteter. Se Tabell 2 for en jamforelse
med uppmatt densitet for K810 under utbyggnadsprojektet. Viardena géller for K810 i borrhal
041 mm — 51 mm. Parameters for the used emulsion K810 for boreholes @41 mm — 51 mm.

Densitet Energi VOD Viktstyrka  Gasvolym Stringens

Springimne  , /4m’] [MJ/kg] [m/s]  (ANFO 1,0) [Vkg]  diameter [mm]
F-ror 17x500 1,10 24 2200 0,58 406 -
K810035kg/m 0,99 2,9 2100 0,78 1020 20
K810 0,4 kg/m 0,99 2,9 2300 0,78 1020
K810 0,5 kg/m 0,99 2,9 3500 0,78 1020 25

Séagning och kartering av slitsar

Totalt 5 slitsar sdgades ut i experimenttunnlarna TASN och TAS04, se Figur 1. Sagningen
gjordes med en startklinga som sedan kombinerades med klingor om @ 1200 mm och @ 1600
mm f0r att nd ett maximalt teoretiskt slitsdjup om ca 70 cm. Efter att snittets yttre kanter
sagats, sdgades ett antal lingsgdende snitt som sedan kunde tas ut for att blottldgga tva
karterbara ytor. Tabell 4 redovisar slitsarnas placering, djup och antalet synliga borrpipor.
Figur 4 visar arbetsplatsen vid sagning av slits i sulan, TAS04 sektion 34 m.

Figur 4 Pagaende arbete med uttag av slits i sulan, sektion 34 m i TAS04. Ongoing sawing
work in the floor of TAS04, section 34 m.
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Tabell 4 Slitsarnas placering, djup och antalet synliga borrpipor. Location, depth and the
number of visible half pipes for the slots.

Antal synliga borrpipor i snitten

Tunnel  Sektion [m] Placering Djup (ut och in relativt tunnelriktningen)
Ut In

TAS04 18 Vinster Vigg 50 cm 3 2

TAS04 22 Vinster Vigg 50 cm 3 4

TAS04 25,5 Sula 70 cm 1 -

TAS04 34 Sula 70 cm 2

TASN 12 Vinster vigg 70 cm 3 4

Tva separata karteringar gjordes, en dér spranginducerade sprickor karterades och en
geologisk kartering for att klassificera dvriga sprickor. Sprianginducerade sprickor
definierades som de sprickor som utgér radiellt fran kvarstaende borrpipor i snitten.
Berguttag kan paverka det befintliga spricksystemet och aterdppna lékta eller fyllda naturliga
sprickor. Figur 5 visar kartering av sprianginducerade sprickor. Penetrantvitska pafordes pa
slitsarnas ytor for att underldtta arbetet.

Figur 5 Kartering av sprianginducerade sprickor. TAS04, sektion 34 till vanster och sektion
12 1 TASN till hoger. Mapping of blast induced fractures in TAS04 and TASN.

De sdgade slitsarna domineras av Aspddiorit med undantag for TAS04 25,5 m som
domineras av fin- till medelkornig granit. Tunna adror av fin- till medelkornig granit
patraffades ocksa i TAS04 18 m och TAS04 22 m. Definitionen av mekaniskt 6ppnade
sprickor dr att ingen sprickfyllnad patriaffats och sprickan dérfor kan ha dppnats pa grund av
berguttaget. Ingen tydligt koppling mellan borrpipor och sprickor definierade som mekaniskt
6ppnade kunde ses under kartering. Tabell 5 visar en sammanstéllning av den geologiska
sprickkarteringen.
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Tabell 5 Sammanstillning av den geologiska sprickkarteringen. Summary of the geological
fracture mapping.

Tunnel/Sektion  Totalt Slutna  Delvis 6ppna Ateroppnade  Mekaniskt 6ppnade

TASN 12m 34 10 0 17 7
TAS04 18 m 16 8 0 4 4
TAS04 22 m 15 5 0 6 4
TAS04 25,5 m 41 17 5 13 6
TASO04 34 m 31 5 0 19 7
Resultat

Laddenheten registrerade 16pnummer, haltyp, och vikt i en laddlogg. Vikt for en enskild
loggning kunde inte direkt kopplas till ett specifikt hél i borrplanen. For att mdjliggora
sparbarhet av respektive laddningsvikt per hal kopplat till borrplanen dokumenterades
laddfdljden som tilldimpats for respektive salva. Laddningsméngden per hal kunde sedan
spéras till borrloggens registrering av hallaingd och darefter kunde laddkoncentrationen
berdknas. En styrd laddsekvens krévdes for att kunna utvérdera utférande mot laddlogg.
Karteringsdata har sedan kopplats till laddningskoncentrationer for enskilda hal.

Figur 6 till 8 visar ssmmanstéllning av data for den ldngsta spranginducerade sprickan, antalet
sprickor och ett medelvirde for spricklangd for ett enskilt salvhal. Tillsammans med
karteringsdata visas sprangdmnets koncentration (kg/m) for motsvarande kontur- och
bottenhdl. Medelldngd for de langsta sprickorna var 10 cm for g=0,35kg/m, 15,4 cm for
q=0,5 kg/m och 10,7 cm for forsprackning med q=0,35kg/m.

Langsta spranginducerade sprickan [cm]

30
@ Planerad laddning 0,35 kg/m
25
© B | o Planerad laddning 0,5 kg/m
20 @ o |
:; % Forsprackning med planerad laddning 0,35 kg/m
(0]
15 <
m}
10 e
O
: ®
(6}
0 T T T ' T T T T T T T T T T T T T T
0 o010203040506070809 1 111213141516 17 18

q [kg/m]

Figur 6 Langsta sprianginducerade sprickan samt laddkoncentration, q, for enskilda kontur-
och bottenhal. Teoretisk frikopplingsgrad var 0,42 fér g=0,35 kg/m och 0,52 for g=0,5 kg/m.
The longest blast induced fracture [cm] plotted against the charge concentration, q.
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Antal sprickor
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Figur 7 Antalet spranginducerade sprickor samt laddkoncentration, q, for enskilda kontur-
och bottenhél. Teoretisk frikopplingsgrad var 0,42 for g=0,35 kg/m och 0,52 for q=0,5 kg/m.
Number of blast induced fracture for each hole plotted against the charge concentration, q.
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Figur 8 Medelvirde for spricklingd samt laddkoncentration, q, for enskilda kontur- och

bottenhal. Teoretisk frikopplingsgrad var 0,42 for g=0,35 kg/m och 0,52 for g=0,5 kg/m.
Mean length of the longest blast induced fractures [cm] for each hole plotted against the
charge concentration, q.
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Diskussion

Den léngsta springinducerade sprickan som karterades for laddningarna 0,35 kg/m och 0,5
kg/m var 24,5 cm respektive 24,1 cm lang. Resultaten ligger i linje med teoretiskt berdknade
vérden for q = 0,35 kg/m (25 cm) men under teoretiskt virde for q=0,5 kg/m (0,5 m) enligt
Ouchterlony et al. 2010. For g=0,5 kg/m beror det ldgre vardet sannorlikt pa ett for litet
statistiskt underlag. Resultaten fran den forsprackta salvan i TASN skiljer sig inte nAimnvirt
fran 6vriga data for g=0,35 kg/m.

Generellt visar resultatet stor spridning med fa sprickor langre &n 20 cm for samtliga
laddningskoncentrationer. Medelldngd for de langsta sprickorna var 10 cm for q=0,35kg/m,
15,4 cm for q=0,5 kg/m och 10,7 cm for forsprackning med q=0,35kg/m.

Spranginducerade sprickor dr ofta orienterade mot nirliggande borrpipor, varfor karterad
sprickldangd inte &r direkt synonym med djupet av sprangskada i berget. Begreppet ger en
konservativ uppskattning om méjligt sprangskadedjup.

Ar den lingsta karterade sprickan en bra definition for utbredning av spriingskador? Ett storre
statistiskt urval ger eventuellt en ldngre ldngsta spricka och ddrmed en stdrre utbredning av
sprangskador for ett sprdngdmne i en viss bergart enligt denna definition.
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MICROMECHANICAL MODELLING OF FIRE-
INDUCED THERMAL DAMAGE IN A LABORATORY
MODEL TUNNEL

Mikromekanisk analys av virmeinducerade skador
orsakade av en simulerad tunnelbrand i laboratorieskala

Ping Zhang, Lulea University of Technology
Erling Nordlund, Luled University of Technology

Summary

A series of laboratory fire tests have been conducted on small scale model tunnels in
two igneous rock types (granite and gabbro). The tested rocks presented different
behaviour during fire. The granite suffered explosive spalling under confined
conditions. In contrast, for the gabbro, only non-progressive surface pitting was
observed. The objective of this study was to investigate the mechanisms causing thermal
damage (spalling and fracturing) observed in the laboratory tests by using numerical
analysis.

A micromechanical model was developed to simulate the microstructure of the two
igneous rocks. It takes into account the grain-scale heterogeneity by considering the
variation of thermal and mechanical behaviour of different minerals and their
stochastic  distribution. The temperature-dependent thermal properties of the
constituting minerals were also considered. The modelling approach was evaluated by
comparing thermal fracture distribution and temperature distribution with laboratory
test results. The grain-scale numerical simulations illustrate how the differences in
mineral properties and mineral compositions combined with variations in thermal and
mechanical loading conditions influence thermal damage at the grain scale.

Sammanfattning

En serie laboratorietester har utforts ddr en smaskalig fysisk modell av en tunnel har
exponerats for brand (gasldga). De tva undersokta bergarterna, granit och gabbro,
uppvisade olika beteenden ndr de utsattes for brand. Explosiv spjdilkning var
karakteriserande for brottutvecklingen i granitproven medan endast ytlig smdskalig
gropbildning (i mycket liten skala) observerades i gabbron. Brottutvecklingen i gabbron
var till skillnad frdan i graniten icke-progressiv. Mdlet med det rapporterade projektet
var att studera dessa brottmekanismer med hjdlp av numerisk analys.

Mikromekaniska numeriska modeller utvecklades for att simulera bergarternas
beteende i kornskala. Modellerna genererades genom att tilldela kornen egenskaper
som representerar de olika mineralen och mineralinnehdllet med hjdilp av statistiska
metoder. Modelleringsansatsen utvirderades genom att jimfora de numeriska
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resultaten med observationer frdan laboratorietester. Modellerna visar hur skillnader i
mineralens egenskaper och bergarternas mineralinnehdll tillsammans med olika
termiska och mekaniska belastningsforhdllanden pdverkar den vdrmeinducerade
brottutvecklingen i kornskala.

1 Introduction

The phenomenon of thermal spalling has been observed for certain rock types exposed
to high temperatures (e.g. Soles & Geller, 1964; Hettema, 1996) and considerable risks
of fallouts during and after tunnel fires have also been pointed out (Beard & Carvel,
2005). This risk would be especially high for Swedish tunnels, since, according to some
statistics (Larsson, 2006), 6% of Swedish railroad tunnels do not have any
reinforcement at all, while 38% have selective reinforcement (with spot bolting and
shotcrete in a few places). When the shotcrete lining is thin or non-existent, the rock
will quickly be exposed to the high temperatures caused by a tunnel fire (Bostrom,
2009). Rock with thicker shotcrete lining may also be exposed if spalling occurs in the
shotcrete.

Thermal spalling of rock heated to high temperatures has been reported by numerous
researchers. However, only a few tests aimed at studying the behaviour of rocks during
a fire on the basis of the so-called temperature-time curve in “standard” fires have been
reported in the literature (e.g. Smith & Pells, 2008). In order to improve the
understanding of the impact of fire on the stability in hard rock tunnels in Sweden,
Luled University of Technology conducted a series of tests on oven-dried and water
stored igneous and metamorphic rock (granite, gabbro and schist) blocks heated by
following ISO 834/hydrocarbon fire curves (Zhang et al., 2010, 2011). Recently, a
series of laboratory fire tests were conducted on small scale model tunnels of two
igneous rock types (granite and gabbro) (Taleghani et al., 2013). The tested rock types
displayed different behaviour during fire. The granite suffered explosive spalling under
confined conditions while only non-progressive surface pitting was observed for the
gabbro samples.

Even though the underlying mechanisms controlling thermal spalling of rock have been
summarized by Hettema (1996), the ability to model this behaviour still remains either
largely empirical or rather simplified in theory. One of the main limitations of previous
models is that the microstructure heterogeneity of rock is ignored, even though
heterogeneity has been proved by laboratory tests to be crucial for the thermal response
of rocks. Furthermore, they are less suited to extrapolate outside of the range to which
they are fitted or to derive new insight into how mechanisms at smaller-scales influence
thermal spalling (Walsh & Lomov, 2013).

The objective of this paper is to investigate the mechanisms causing thermal damage
(spalling and fracturing) observed in laboratory tests by using numerical analysis. A
micromechanical model was developed to simulate the microstructure of the two
igneous rocks and the thermal damage caused by fire. Due to limited space, only the
tests on oven-dried granite and gabbro rocks are presented and simulated by using the
micromechanical model in this paper.
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2 Small scale model tunnel tests

2.1 Description

The tested granite and gabbro blocks were 600 mm x 500 mm % 300 mm in size. A 75
mm borehole was drilled through the centre of each rock block to represent a tunnel. A
500 kN load was applied on the top and side surfaces of the blocks to simulate initial
confinement, which created stresses equivalent to in-situ stresses of 2.8 MPa in the
horizontal and 3.3 MPa in the vertical direction respectively. The test set-up is shown in
Figure 1 (a).

A propane burner apparatus placed in front of the tunnel provided an axi-symmetric
coflow flame simulating a real fire. The temperature around the tunnel boundary was
measured by three AWG20 shielded type K thermocouples attached to the tunnel
boundary at distances of 50, 150, and 250 mm from the front free surface of the block.
The fire tests were designed to follow the temperature-time curve used in previous tests
which lies between ISO 834 and hydrocarbon (HC) fire curve, see Figure 1 (b). The
temperatures inside the tested rock blocks were also measured by eight type K
thermocouples in three drilled holes. The holes had an average diameter of 10 mm and
were drilled perpendicular to the tunnel axis along the horizontal A-A section at
different positions from the front surface of the block. The holes were completely filled
with cement after the thermocouples were installed at 20, 40, 60, and 80 mm from the
heated tunnel boundary, see Figure 1 (a). Based on the previous tests (Zhang et al.,
2011), the heating duration was limited to 25 minutes. A detailed description of the
laboratory tests can be found in Taleghani et al. (2013).

(b)
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1 —=— At 50 mm (measured)

—a— At 150 mm (measured)

—e— A1250 mm (measured)

Temperature ('C)
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Figure 1 Test set-up and temperature-time curves. (a) Layout of test set-up with
details of thermocouple locations (unit: mm); (b) Measured temperature-
time curves at different locations on tunnel boundary.

2.2 Results

Granite blocks: The oven-dried confined granite block (G7) started to spall after 4
minutes of heating and pieces of spall material were ejected from the tunnel boundary.
The first thermal fracture on the surface was observed after 11 minutes of heating.
Increasing temperature generated many flat chips of various sizes inside the tunnel,
some of which were ejected from the tunnel by the air flow caused by the flame.
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Likewise, thermal fractures appeared on the front and back free surfaces of the block
and most of them propagated from points relatively distant to the tunnel boundary, see
Figure 2 (a). After heating, the profile of the tunnel boundary no longer corresponded to
the initial profile as large amounts of rock material had been ejected during the test
(Figure 3 (a)). To investigate the effect of confinement, one granite block with free
(unconfined) boundary condition was tested. The oven-dried unconfined granite block
(G8) showed a somewhat different behaviour during testing, see Figure 3 (b). Unlike
during the tests of the confined granite blocks, only small chips were detached from the
tunnel boundary. The first thermal fracture appeared on the back surface after only 2
minutes of heating. After 4 minutes of heating, part of the block was split off and
moved about 20 mm relative to the remaining block due to the initiation and quick
propagation of thermal fractures (sudden energy release), see Figure 3 (a). Snapping
sounds were heard frequently during the test.

Gabbro blocks: Surface pitting initiated for the oven-dried confined gabbro block (A8)
after 6 minutes of heating. However, the chips were not detached from the tunnel
boundary, see Figure 3 (c). Thermal fractures appeared on both front and back free
surfaces after 13 minutes of heating and propagated radially (Figure 2 (c)).

) W ©

Figure 2 Thermal fractures on the surface after heating. (a) Granite G7 (Confined);
(b) Granite G8 (Unconfined); and (c) Gabbro A8 (Confined).

Figure 3 Tunnel boundary after heating. (a) Granite G7 (Confined); (b) Granite G8
(Unconfined); and (c) Gabbro A8 (Confined).

3 Numerical modelling

3.1 UDEC model

The numerical model was built using a 2D discontinuum code, UDEC (5.0). The
Voronoi tessellation generator was employed to create randomly sized polygonal blocks
(grains), and hence the fracture propagation between grains can be simulated when the
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joint strength between Voronoi blocks is exceeded (Itasca, 2013). This modelling
capability is necessary, as spalls are disk-like in shape; often one or-more grain-
diameters in extent with thicknesses around a single grain diameter. The average size of
the Voronoi block used to simulate rock-forming grain in the model was 3 mm.

Only % of the physical model tunnel was simulated in the numerical model due to the
symmetry of the model geometry and loading condition, see Figure 4 (a). On the tunnel
surface, the convective heat transfer coefficient of air was set as 30 W/m*-K to simulate
the forced convection as the fire was ignited by using gas with certain blow-off air
speed. On the upper and right sides of the model, the convective heat transfer coefficient
of air was set as 10 W/m*K to simulate free convection.

250 mm

10 W/m*K
(a) vV v 3 (b)
0y,=3.3 MPa
<
s I
u
5|2
< g
Fled |
P
P_./NOW/“‘:K
£=37.5 mm _I_ P

Figure 4 Numerical model. (a) Model geometry and boundary conditions. Blue
lines indicate the displacement and stress boundary conditions; red lines
indicate the convective heat transfer boundary conditions; (b) Mineral
distribution.

3.2 Parameters

A petrographic modal analysis for the rocks has been conducted by Saiang (2011). By
analysing the mechanical and thermal properties of each mineral, some minerals with
similar properties were merged in order to simplify the model and highlight the
difference between rock types. The modified mineral compositions are presented in
Table 1. As can be seen from Table 1, each rock type only contains three main mineral
groups. Mechanical parameters for the individual minerals were collected from Mavko
et al. (2003), while the temperature dependent thermal properties (thermal
conductivities, specific heat capacities and thermal expansion coefficients) were based
on values reported in Robertson (1988) and Ahrens (1995). The mechanical and thermal
properties of different minerals at room temperature are listed in Table 2 and the
thermal properties as a function of temperature are plotted in Figure 5. Due to the
similarities in mechanical properties of the tested granite when compared to Lac du
Bonnet granite and Aspd diorite (Lan et al., 2010; Saiang, 2011), the contact/interface
properties were chosen by referring to Lan et al. (2010) and some trials, see Table 3.
The same contact/interface properties were also applied for gabbro in this simulation to
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investigate only how the various mechanical and thermal properties of the constituting
minerals affect thermal damage.

The embedded FISH programming in UDEC enables the users to define new variables
and functions. By using a user-defined FISH function, minerals were randomly assigned
in the model, see Figure 4 (b). The random number was sampled from a uniform
distribution between 0.0 and 1.0. Each grain was assigned distinct material properties.

Table 1 Mineral compositions of rocks (modified from Saiang (2011)).

Rock type Quartz Feldspar (plagioclase) Pyroxene+Olivine Mica+tothers
Gabbro - 55.8 27.6+8.1 5.5+3.0
Granite 32.0 594 - 7.2+14

Table 2 Mechanical and thermal properties of different minerals at room

temperature.

Items Quartz  Feldspar (plagioclase) Pyroxene Mica
Density (kg/m’) 2.65 2.63 3.26 2.79
Bulk modulus (GPa) 37.0 75.6 94.1 429
Shear modulus (GPa) 44.0 25.6 57.0 222
Thermal conductivity (W/m-K) 7.78 1.70 4.46 2.28
Specific heat (J/kg'K) 750 794 755 800

Linear thermal expansion coefficient (10°%/K) 8.1 3.5 9.3 11.8

Table 3 Interface/contact properties for granite and gabbro.

Normal stiffness Shear stiffness Cohesion Friction angle Tensile strength
(Pa/m) (Pa/m) (MPa) (°) (MPa)
8.0x10" 4.0x10" 45 32 30
(@ | ] o qun (®)

Specific heat (J/kgK)

‘mal expansion coefficient (10”/K)

Thermal conductivity (W/mK)
- e @ om oo N

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200 £ 400 600 800 1000 1200
Temperature (K) Temperature (K) Temperature (K)

Figure 5 Thermal properties of different minerals as a function of temperature. (a)
Thermal conductivity; (b) Specific heat; and (c) Linear thermal expansion
coefficient.

33 Modelling procedure

The thermal calculation was combined with the mechanical calculation to perform a
thermal-mechanical coupling analysis in UDEC. The coupling occurs in one direction
only — i.e., the temperature may result in stress changes, but mechanical changes in the
body resulting from force application do not result in temperature change (Itasca, 2013).
The numerical model was first run to equilibrium after application of external loads. To
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study the progressive thermal damage of the rock blocks, the initial thermal time was set
as a small value and a small thermal time increment was applied. After each thermal
time increment, the temperature in the air close to the tunnel boundary was changed by
following the measured temperature-time curve. Simultaneously the thermal properties
of the different minerals/blocks were adjusted according to the temperature calculated
from the previous thermal time. Afterwards, the model was run until the desired thermal
time was reached. The thermal expansion coefficients of different minerals according to
their temperature were adjusted and then the model was cycled mechanically to
assigned steps.

34 Numerical results

3.4.1  Progressive damage process

The grain-based micromechanical model is capable of simulating the development of
thermal induced fracturing by tracking the tensile and shear failure that occur along the
Voronoi block interfaces. The quantitative analyses of the micro-scale (grain scale)
fracturing within the model provide insights into the thermal-induced damage process.
This damage process is illustrated with an oven-dried gabbro block under confined
conditions. Table 4 shows the development of the temperature distribution and fracture
propagation with respect to time. The sequence of plots shows the evolution from a
fracture free pattern to extension fracturing along a tangential direction of the tunnel
surface and subsequent development of remote radial tensile fracturing. The progressive
damage process was divided into four stages.

Stage I: This stage shows the distribution of grain-scale fractures which occurred near
the tunnel surface within a narrow region. The fractures initiate sparsely where
thermally induced compressive stress along tangential direction of the tunnel boundary
is high and the corresponding radial tensile stress is higher than the interface strength
between grains. Since each grain represents a mineral and minerals with different
moduli are randomly distributed in the model, this material heterogeneity results in
heterogeneous stresses in the model during heating. Near the tunnel boundary, the
temperature and temperature gradient is higher, which induces higher stresses and
further extension fracturing.

Stage II: As the thermal time increases, the maximum temperature and temperature
gradient increase around the tunnel boundary. New grain-scale fractures initiate and
some of them start to coalesce with previously created fractures to form a large
fractured zone. Dilation of these small scale fractures results in the formation of
partially detached thin chips that are typically as thick as the grain size. The fractured
zone associated with the formation of these thin chips becomes increasingly de-stressed
by the transfer of stresses into grains farther from the boundary. Meanwhile, some
remote fractures along the radial direction appear relatively distant to the tunnel
boundary due to thermal-induced tensile stresses.
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Table 4 Temperature and fracture distribution at different thermal time.

Stage Fracture distribution” Temperature development™
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Stage III: This stage is characterised by a high density of tensile and shear fractures. The
fracture interaction becomes stronger due to increased temperature and further increased
stress magnitude. The high density of fractures in the process zone leads to an increase
in the formation of thicker and longer slabs. Also, one of the remote sub-horizontal
tensile fractures becomes longer and propagates radially towards the model boundary.

Stage 1V: During this stage, the development of fractures is very slow. Although the
temperature still increases, the rise of the temperature gradient has slowed down. As
shown in Figure 1 (b), after 5 minutes of heating, the heating rate of the fire curves
reduces significantly. It means that the temperature increment along the tunnel boundary
has reduced and hence it affects the temperature distribution within the numerical
model. Furthermore, as the temperature increases, the thermal conductivity of the
minerals becomes lower and the specific heat of the minerals rises, which means that
there is less heat transfer from the heating boundary to the material inside due to the
formation of a fractured zone. The fracture distribution near the tunnel boundary
becomes stable and the remote fracture along approximate the horizontal direction has
reached the model boundary. It is also noted that after the sub-horizontal fracture has
reached the model boundary, some other remote tensile fractures propagate quickly to
the model boundary, in particular the sub-vertical fractures.

3.4.2  Effect of boundary condition

Figure 6 shows the numerical results of granite blocks both from unconfined (free) and
confined boundary conditions. It is clear from the comparison that the formation of
remote tensile fractures have been prohibited under confined boundary conditions and
the fractures are mainly concentrated near the tunnel boundary which has promoted
more spalling events. These results help to explain the difference observed from oven-
dried granite blocks in the laboratory tests, see Figures 2 and 3. The unconfined granite
block (G8) showed only small chips detaching from the tunnel boundary and
simultaneously less spalling material than the confined granite block (G7).

(a) 7,»’\ Lose (b) Lose

Figure 6 Fracture distribution after 271 ms heating. (a) Unconfined; (b) Confined
boundary conditions for oven-dried granite blocks.
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4 Discussion

In order to illustrate the strengths and shortcomings of the micromechanical model, the
fracture distribution at the last stage (stage IV) in Table 4 is compared with the
observations in the model tunnel test (gabbro A8, oven-dried and confined). As can be
seen in Figures 2 and 3 from the laboratory test, there are fractures near the tunnel
boundary which produced a few chips or spalling material as well as remote tensile
fractures propagating along diagonal and sub-horizontal directions. The fracture patterns
near the tunnel surface and on the front surface of the gabbro block from the laboratory
test are quite similar as the results from the numerical model in Table 4 (stage IV). In
the numerical model, there are densely distributed fractures near the tunnel boundary
that are not fully connected which can explain the observed sparse spalling material. In
addition, the sub-horizontal tensile fractures can represent the ones observed in the
laboratory test. However, the diagonal tensile fracture appearing on the front surface
near the tunnel surface of the gabbro block from the laboratory test is not found in the
numerical model. Instead, there are tensile fractures preferentially propagated towards
the approximate vertical direction at the tunnel roof of the numerical model. This
difference could be attributed to several factors. Firstly, it is due to the different fire
load between the laboratory test and numerical model. According to the test plan, the
fire load (or thermal flux) should be uniformly applied along the tunnel boundary,
which is the case in the numerical model. During physical testing, the fire flame spreads
unevenly on the tunnel boundary due to the effect of blowing air. This is confirmed in
the laboratory tests, in which there was more spalling observed on the sidewalls and
roof for the granite block, see detailed measurement in Taleghani (2013). Secondly,
during heating, the spalling material detaches from the tunnel boundary, which causes a
change in the thermal boundary condition near the tunnel boundary and further stress
distribution. However, the dynamic variation of the thermal boundary condition is not
well considered in the numerical modelling which might lead to the differences in
fracture distribution between the laboratory tests and numerical modelling. Thirdly, the
tested rocks contain different minerals randomly distributed in the rocks and the
minerals have different thermal and mechanical properties which may create tensile
fractures at random locations wherever the stress exceeds the local strength. In this case,
the confinement might play a minor role, since the difference of applied stress
(confinement) between x direction (2.8 MPa) and y direction (3.3 MPa) is small
compared to the thermally induced stress which could be hundreds of MPa. Even
though the numerical model has the capacity to consider the heterogeneity of rock-
forming minerals and random distribution of the minerals, the results presented only
represent one realization (solution). In this case, the random distribution of material
behaviour is not fully reflected.

As it is shown in Figure 3 from the laboratory test, the granite and gabbro presented
different behaviour with respect to spalling. However, there is little difference between
simulated granite and gabbro by comparing the fracture distribution around tunnel
boundary in Table 4 (stage II) and Figure 6 (b) when the thermal time is 271 ms. The
main reason for this is the use of the same contact/interface properties for granite and
gabbro during simulation. According to the results on rock core samples from Brazilian
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tests (Saiang, 2011), the tensile strength of gabbro is 26% higher at room temperature
and 42% higher at 400 °C than that of granite. It suggests that there would be fewer
fractures in gabbro than granite if the higher tensile strength of the contact/interface has
been used.

The results of the grain-scale simulations highlight the importance of microstructural
effects in determining the mechanical response of granite and gabbro under thermal
spallation conditions. Such high resolution models, while not practical for tunnel scale
simulations, are vital in understanding the small-scale processes that drive larger scale
phenomena. The main shortcomings of the current micromechanical modelling are that,
i) it cannot simulate the dynamic variation of the thermal boundary when thermal
spalling occurs and material detaches from the block; and ii) it has used the same
properties for all inter-minerals’ contacts/interfaces for both granite and gabbro. It
seems that it is still necessary to consider the various contacts/interfaces properties
based on this simulation even though calibrating the input may involve considerable
challenges. In summary, there is still space to improve the model in order to overcome
the shortcomings. Although drawbacks exist, the agreement with laboratory tests
illustrates that the modelling approach is able to reveal complex fracturing processes
and failure mechanisms.

5 Conclusions
Based on the numerical modelling results, the following conclusions can be drawn.

* The micro-mechanical model has the capacity to simulate the thermal response
of different minerals at grain scale and can be used to investigate the
mechanisms of fire-induced thermal damage on rocks.

* The grain-scale numerical simulations illustrate how the differences in mineral
properties and mineral compositions combined with variations in thermal and
mechanical loading conditions influence thermal damage at the grain scale.

» Thermal spalling is caused by compressive stresses concentration on the tunnel
boundary and thermal fracturing (remote fractures) is caused by thermal-
induced tensile stresses somewhere outside of the compressive stress
concentration zone. Thermal spalling is favoured by the confinement but
thermal fracturing is prohibited.

» The results presented in this paper also suggest that the effect of grain-scale
heterogeneity on thermal damage need be further studied by considering various
properties of grain interfaces and the dynamic variation of the thermal boundary
need be considered too when spalling occurs.
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR IN-SITU
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Summary

A series of seven large scale dynamic tests were conducted at LKAB Kiruna mine using
explosives in the vicinity of cross-cuts to generate dynamic load on the support system.
The aim was to develop an in-situ testing method for rock support, i.e., to determine the
dynamic load that causes failure to the test wall and/or support system. The
methodology used to design Tests 1 to 7 is discussed in this paper and the level of
damage to the test wall and support system in each test is described. Comparison of
results in different test designs indicated that increasing burden and number of blasthole
at the same time, increases the possibilities of obtaining more planar waves and
decreases the destructive effect of detonation gases.

Sammanfattning

En serie bestdende av sju storskaliga dynamiska tester har utforts i LKABs
Kiirunavaaragruva dir detonation av spriangdmnen anvints for att generera dynamiska
laster pa bergforstiarkningssystemet. Malet med forsokuppstéllningen var att utveckla en
faltmetod for utvirdering av forstirkningssystemet, d.v.s. att bedoma de dynamiska
lasterna som orsakar skador och brott i testviiggen och/eller bergforstirkningssystemet. I
denna artikel presenteras och diskuteras metoderna som anvéndes vid utformningen av
test 1 till 7 tillsammans med en beskrivning av de uppkomna skadorna pa testviggen
och forstarkningssystemet vid varje test. Jimforelse av resultaten fran de olika testerna
indikerar att en samtidig Okning av antalet springhdl och anvind forsittning Okar
mojligheterna att producera en plan vagfront samtidigt som de skadliga effekterna fran
gasexpansion minskar.

1 Introduction

The conventional design approach of rock support essentially consists of (i) the
identification of potential failure modes and (ii) a comparison of the available capacity
with the driving force/demand (including dynamic components). By calculating the
factor of safety or the probability of failure, the demand on the rock support can be
estimated. Unfortunately, it has been concluded that it is impossible to design support
systems under seismic loading conditions by using this approach, since neither the
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demand on a support system nor the capacity of a support system can be satisfactorily
defined (Stacey 2012).

In order to quantify the performance of the rock support systems suitable for dynamic
loading conditions, four main types of dynamic tests are considered including simulated
large scale experiments by means of blasting, drop test facilities that apply an impact
load on the reinforcement, laboratory tests applying dynamic loads on core samples, and
passive monitoring and back analysis of case studies (Hadjigeorgiou and Potvin 2008).

Within the framework of a research program focused on deep mining problems at Luled
University of Technology, Division of Mining and Geotechnical Engineering, in-situ
dynamic tests of rock support using blasting as the seismic source were conducted in the
Kiirunavaara underground mine, owned and operated by Luossavaara Kiirunavaara
Aktiebolag (LKAB). The main purpose of the tests was to develop an in-situ testing
method for rock support and to obtain quantitative data for modelling.

Similar large scale simulations have been performed in other parts of the world in order
to assess the capacity of ground support systems (Andrieux et al. 2005; Ansell 2004;
Archibald et al. 2003; Espley et al. 2002; Hagan et al. 2001; Heal and Potvin 2007;
Ortlepp 1992; Tannant et al. 1994; Tannant et al. 1995). Different blast layouts (e.g.
blasthole angle and burden) were used by the different researchers based on the
objective of their tests. Different levels of success in obtaining the desired amount of
damage to the rock support /rock mass were observed. In the tests conducted at LKAB
Kiirunavaara mine, the crucial issue for success was the design of the blast in order to
generate waves which in some way imitated the characteristics of the waves from a real
seismic event. Another issue was to reduce the destructive effects of expanding gases
generated by the blast.

2 Test site

Adjacent pillars between the cross-cuts in the completed production block 9 on the 741
m level were chosen for the tests. All of the tests were planned to be conducted at the
chosen site because of (i) No mining activity was taking place at that level, (ii) The
pillars were only supported with plain shotcrete and sporadic Kiruna bolts which can be
assumed to have limited supporting effect when exposed to seismic loading, (iii) Many
cross-cuts with similar rock mass conditions were available for further tests and (iv)
Comprehensive geological investigations had been done in the area.

The rock types in the test area have traditionally been referred to as syenite porphyries,
including a nodular variety (Geijer 1910), mainly consisting of trachytes to
trachyandesites (Ekstrom and Ekstrom 1997) of variable character and degree of
alteration. The rock mass in the test area was very blocky and the geological strength
index (GSI) values were estimated to lie mostly within the range of 40 — 50, with joint
quality from good to acceptable (Andersson 2010).
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3 Design: Tests 1-5

The blast in Test 1 was designed to mimic a seismic event with magnitude +3 (Richter
scale) located 15 m from the drift. This resembles the largest seismic events that have
occurred in the Kiirunavaara mine (Malmgren 2010) which caused serious damage to
the rock mass and the rock support. The Peak Particle Velocity (PPV) was chosen as the
quantity characterizing the seismic event. The maximum PPV was calculated using a
PPV — magnitude — distance relationship by Kaiser et al. (1996). This resulted in PPVs
which were in a range of 1.5 m/s to 3.5 m/s. The initial estimation of the amount of
explosive, blasthole diameter, and burden for the first trial was based on experience
from earlier studies in the Kiirunavaara mine (Olsson et al. 2009) which resulted in a
theoretical burden of 3.5 m. Burden in Tests 2, 4 and 5 was kept constant, but the
amount of used explosives in later tests was designed based on the results observed in
the previous tests. Test 3 is not described in this paper since the initial condition of the
burden and type of explosive in this test was different from that in other tests.

The tests were conducted either in the left or the right hand sidewall of the cross-cuts
(Fig. 1). The blasthole, with an approximate length of 15 m, was drilled parallel to the
cross-cut from an adjacent footwall drift. The burden varied along the tested sidewall
due to the deviation of the blasthole orientation combined with an irregular profile of
the tested wall surface. Therefore, only the average or effective burden is illustrated in
Fig. 1. Two different charge diameters, each with a length of around 5 m, were used in
Tests 1, 2 and 5 to reduce the number of tests. The first 5 m of the blasthole were not
charged nor stemmed to vent the gas and reduce the gas pressure. The next 5 m + 5 m of
the blasthole were charged with two different charge densities in Tests 1, 2 and 5. Only
one charge density was used in Test 4. The area of the cross-cut wall in front of the
higher charge diameter is denoted “high charge segment” and the area in front of the
lower charge diameter is denoted “low charge segment” in this paper. The blasthole,
and charge characteristics and the effective burden in each test are summarized in Table
1.

The explosive selected for the tests in the Kiirunavaara mine was a military type,
NSP711, with a measured velocity of detonation (VOD) of 7931 m/s and a density of
1500 kg/m®. The reason for selecting this type of explosive was the lower amount of gas
production compared to commercial explosives, high VOD and a blasthole pressure
resulting in more wave energy than gas expansion, a better control over the amount of
explosives, and the well-known Jones-Wilkins-Lee (JWL equation of state) parameters
for numerical analysis (Helte et al. 2006). In all of the tests, the tested rock support was
consisting of 100 mm steel fibre reinforced shotcrete (40 kg/m” steel fibre), 75 mm x 75
mm weld mesh with 5.5 mm diameter, and Swellex rockbolts with a length of 3 m and 1
m spacing.
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Fig. 1 Blast design in Testsl to 5. In this figure, dc is the diameter of the concentrated explosive
material

Table 1 Summary of burden, blasthole and charge dimension in Tests1 - 5

Test Average Diameter  Length Decoupling Charge  concentration
burden (m) (mm) (m) ratio (%) (kg/m)
1 3.7 blasthole 115 15
de; 76 5 66 6.8
des 45 5 40 2.4
2 3.9 blasthole 152 15
dey 76 5 50 6.7
des 98 5 66 10.9
4 2.8 blasthole 152 15
de; 120 6 79 16.4
5 33 blasthole 152 16
dey 94 5 62 10.3
des 83 6 55 8.5

4  Field tests results: Tests 1-5
Post-blast observations of the tested support system in Test 1 showed that cracks with a

width of up to 5 mm and a length of 2 m to 3 m were created on the surface of the
reinforced shotcrete mainly within the high charge segment (d¢; = 76 mm) (Fig. 2 (a)).
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No obvious damage to the rockbolts or the mesh was observed. The event magnitude of
the test recorded by the mine seismic system was My = 0.7 on the local magnitude scale.

Observations in Test 2 showed that cracks with widths of up to 15 mm and 2 m to 3 m
in length were formed within the high and low charge segments (dc; = 98 mm and
dc1=76 mm, respectively), see Fig. 2 (b). No obvious damage to the rockbolts or the
mesh was observed and a local event magnitude of My, = 1 for the test was recorded by
the local seismic system.

Completely different results were observed in Tests 4 and 5 compared to those in Tests
1 and 2. In Tests 4 and 5 the burdens were completely destroyed (Fig. 2 (c¢) and Fig. 2
(d)). The ejected rock material in Test 4 was broken into rather small pieces as a result
of a high charge concentration (dc; = 120 mm) (note that only one charge segment was
used in this test), while in Test 5, the burden was broken into large blocks of rock at
both charge segments. The mesh and the rockbolts had totally lost their functionality in
both of these tests. Failure mapping of the rockbolts in Test 4 was performed and the
results indicated that most of the rockbolts were cut into pieces of 1 — 2 m of length. In
95% of the cases the face plates were detached. The local event magnitudes for Test 4
and Test 5 were My = 0.8 and M= 0.9, respectively.

(a) Test 1

(d) TestS

5 Design: Tests 6 and 7

Tests 2 and 5 were numerically analysed by Zhang et al. (2013). The simulation of the
tests resulted in the expected fractures parallel to the tested wall near the free face and a
large number of radial fractures propagating from the crushed zone created around the
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blasthole, forming a large cone-shaped volume (Fig. 3). The conically shaped rock mass
moved towards the cross-cut, with extensive yielding occurring along and within this
volume. The results from the numerical analysis of Test 5 were quite representative of
the conditions after Test 5 in which the test wall and part of the pillar were completely
destroyed.

JEETIE e
UDEC (version £01) - UDEC tversion £07) -

LEsa

=225, ane bssthae, 37 =325, ane basthok, 37
PRSI % e e - = - P20 %250

(a) Burden=3.9 m (test 2) (b) Burden=3.3 m (test 5)
Fig. 3 Numerical analysis of Tests 2 and 5 (Zhang et al. 2013)

Numerical simulations with burdens of 5 m and 8.5 m (larger than in Tests 1 — 5), and
two blastholes with diameters similar to that in Test 2 were also conducted by Zhang et
al. (2013) (Fig. 4). This was done to determine how to avoid the creation of radial
cracks and the conical failure volume and to induce dominantly wall-parallel fractures
mimicking the damage caused by a planar seismic wave. The results from the numerical
analyses of both 5 m and 8.5 m burden indicated that the fractures parallel or sub-
parallel to the wall surface were created without forming any cone-shaped volume. This
will also affect the propagation of the detonation gases as the radial fractures were
providing access to the near surface rock mass. The absence of radial fractures will
therefore make the rock mass less conductive to gas transport. Therefore two blast holes
with zero delay and a designed burden larger than 5 m was proposed in order to
generate a sub-planar wave and reduce the negative effect of radial fracturing.

ST E=RT
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e

don 1 355
ok 31w
e - 3 OOCE om0

048, s a9

B30 sk, 9T 3
RT3 87 002

CFST192_57 1 2% 2 pas

(a) Burden=5.0m (b) Burden=8.5m

Fig. 4 Numerical analysis of Test 2 with burdens of 5 m and 8.5 m (Zhang et al. 2013)
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Based on the results from the numerical analysis, it was decided to use two blastholes in
Test 6. These holes (diameter 152 mm) were drilled in the middle of the pillar between
cross-cuts 100 and 103, and charged with NSP711 (diameter 120 mm) (Fig. 5). No
stemming material was used to allow venting and reduce the effect of detonation gases.
The burden varied along the tested sidewall due to the deviation of the blasthole
combined with the irregular profile of the tested panel, therefore, only the average or
effective burden, Baye, is shown in cross-section A-A in Fig. 6.

In cross-cut 100, the test wall was supported by 100 mm fibre reinforced shotcrete (40
kg/m® steel fibre), 75 mm x 75 mm weld mesh with 5.5 mm diameter and Swellex
Mn24 rock bolts in a 1 m x 1 m pattern, while the wall in cross-cut 103, was only
supported by the plain shotcrete (the existing support when the tests started). This
provided the opportunity to compare the reaction of fully supported (Swellex +
shotcrete + mesh) and shotcrete supported surfaces under the same dynamic loading
condition. The length of the supported wall was 20 m.

High Speed Camera ) 3 13 76
- SEE—

i L}
Upper Blasthole, BH, BH,
Lower Blasthole, BH, — 15)11:::2 rete

BH,
/} Cross-cut 100 | Cross-cut 103 ?

100 mm fiber b 1
reinforced shotcrete+ L
‘Weld mesh +
Swellex Mn24 ——

' 8.1 8.8

Data to data collection unit
Footwall Drift

| o

Fig. 5 Location of blasthole with respect to the test wall in Test 6 [Unit: m]

Pillar between cross-cuts 100 and 103

@ BH,= Upper Blasthole
@ BH,= Lower Blasthole

— 8.7 BH, 82
5 | Bi{l 2 89
Cross-cut 100 Wi h 15 Cross-cut 103
=7
Section A-A

Fig. 6 Effective burden in tests 6 and 7 [Unit: m]
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6 Field test results: Tests 6 and 7

6.1 Test 6: cross-cut 100

In Test 6, only the upper blasthole (BH;) detonated. No major damage to the rockbolts
and mesh was observed in cross-cut 100, after the blast. The shotcrete, however,
showed a few new and very fine cracks (Fig. 7). Clearly evident damage to the surface
support, i.e., debonding of the shotcrete from the rock over an area of roughly I m x 1
m was observed at the end of the test panel (farthest from the footwall drift). However,
the damaged material was kept in position by the mesh. Farther into the cross-cut, in the
areas not covered with the rock support system installed for the test, the wall showed
signs of ejection of material with a depth of up to 30 cm (Fig. 8).

Debonded Very fine crack created
Shotcréte™ “on shotcrete surface ™

oss-cut 160
ction occurred4t fof

Fig. 8 Unsupported areas of the wall of the cross-cut 100
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6.2 Test 6: cross-cut 103

In cross-cut 103 the wall failed to be functional and blocks of rock were ejected from
the wall. Fig. 9a shows the damage associated with rock ejection during the simulated
seismic event. The large pieces of rock and shotcrete lying in the middle of the cross-cut
were ejected from a location 1.5 to 2 m above the floor and travelled a horizontal
distance of about 2 m. Fig. 9b shows the state of the cross-cut after removal of the rock
piles. The thickness of the ejected rock was measured by direct observations after
removal of the rock piles from the cross-cut. This indicated a thickness of 0.2 to 0.8 m
of ejected rock from the tested wall in this cross-cut.

(a) After the blast

* Cross-cut103

(b) After removal of the rock piles

Pillar Tip

£

Fig. 9 Ejection of the rock mass in shotcrete supported cross-cut 103

6.3 Test 7: Cross-cut 100

Since the lower blasthole did not detonate in Test 6 it was decided to recharge the upper
blasthole and blast both holes a second time. Post blast observations indicated that the
number of cracks on the surface of the shotcrete increased. The area at the end of the
installed support, farthest from the footwall drift, which showed damage to the shotcrete
after Test 6 (debonding over a 1 m x 1 m area) was further damaged by Test 7 (Fig.
10a). No significant damage to the rockbolts and weld mesh was observed. The parts of
the wall of the cross-cut (outside the supported test wall) showed larger areas of ejection
compared to Test 6 (Fig. 10b).

(a) _ (b)

End of suppor‘ea test | |

Unsupported panel ES
area of the g / Toward footwall drift,
cross-cut 1oq 4 s T E—_=3
<= oy
. Bl |
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Fig. 10 (a) Damage to the rock and shotcrete after blast in Test 7 (b) Unsupported areas
of the wall of the cross-cut 100 showed rock ejection

7  Discussion of results

In Tests 1, 2, 4, and 5 the charge concentration was increased in a step by step order to
determine the critical charge density resulting in damage to the support system.
However, the results indicated that this was not a successful method. The increase of
charge concentration in Tests 2, 4 and 5 was decided based on the results and the level
of damage observed in the previous test. The increased charge concentration in Test 4
resulted in a complete destruction of the burden. In Test 5, the charge concentration was
in between that of Tests 2 and 4. Also in this test complete destruction of the burden
was obtained. This can be attributed to the effect of the burden. In Tests 1 — 5 the
primary aim was to obtain a burden of around 3.5 m. However, due to practical drilling
issues there was a variation in burden in the range 2.8 — 3.9 m. This effect was observed
in the results obtained in Tests 1 and 2 with burden in the range of 3.7 — 3.9 m and
lower charge concentration resulting in minor damage to the support system compared
to that in Tests 4 and 5. In Tests 4 and 5 the burden was in the range of 2.8 — 3.3 m
burden and the charge concentration was higher which resulted in the destruction of the
burden. One possible explanation for the complete destruction of the burden in Tests 4
and 5 was addressed by Zhang et al. (2013) who carried out numerical back analysis of
Test 5. The analysis revealed that using high amount of explosives and a burden of 2.5
m to 3.5 m resulted in tangential stresses exceeding the tensile strength and a reduction
of the radial stresses close to the wall of the cross-cut , i.e., a more conical wave.

The idea behind increasing the burden and number of blastholes in Test 6 (compared to
that used in Tests 1 to 5) was to (i) generate waves which were sub-parallel to the
surface of the cross-cut sidewalls and (ii) avoid wave-induced tangential stresses which
exceeds the tensile strength of the rock mass (resulting in tangential fractures) close to
the boundaries of the cross-cut. If this objective is reached no conical-shaped damaged
rock mass volume will be formed thus avoiding complete destruction of the burden and
the tested wall as was observed in Tests 4 and 5. The lack of tangential fractures also
reduces the effect of the gas expansion to reach the tested wall. This means that the
destructive effect of the gas expansion in both of the cross-cuts 100 and 103 was
limited. Furthermore, the new blast design also generates a wave front which is more
similar to that from a real seismic event, i.e., a sub-planar wave front.

The post blast investigation in Test 6 (and also in Test7), revealed that the part of the
test wall farthest from the footwall drift had been damaged by the dynamic loading over
an area of 1 x 1 m. One explanation for this difference in behaviour between the part of
the panel farthest from the footwall drift and the rest of the panel can be the fact that the
damaged part of the wall is in a transition zone. The supported tested panel ends close to
the damage.
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8 Conclusion

The conclusions from the large scale tests reported in this paper can be summarized as
follows:

e The results indicated that the burden is crucial when designing in-situ dynamic
tests of rock support and that the burden should be larger than 5.0 m.

e The type of damage obtained in cross-cuts 100 and 103 indicated that the new
blast design was successful in generating sub-planar waves with tangential
tensile stress levels lower than the tensile strength of the rock mass. Thus it can
be concluded that, the radial cracks extending to the vicinity of the tested wall
surfaces were not created and the effects of the blast gases were also kept at a
low level.

e By comparing the results in cross-cuts 100 and 103 it can be concluded that,
part of the energy carried by the incident wave will be:

o absorbed by the installed support (during the fracturing of the shotcrete,
sliding of the rockbolt and yielding the mesh),

o absorbed during the fracturing of the rock mass,

o and, part of the incident wave energy will be reflected back to the
surrounding rock mass.

e The results of the tests (Test 1 — 7) provided a testing method for assessment of
the performance of a support system in a scale similar to that in a real mining
situation. The method also provides important calibration input data for
numerical analyses of the behaviour of rock support systems. The calibration
data provided in Tests 6 and 7 can be used specifically to gain more insight into
the question of the created highly affected zone of the test wall.
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