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FORORD
BERGMEKANIKDAGEN 2012

INLEDNING

Bergbranschen

Nar man tittar tillbaka pa vad mina foretradare Tomas Franzén och Mikael Hellsten skrivit i
inledningarna till Bergmekanikdagen de senaste atta aren, sa far man intrycket att vi som verkar inom
bergbranschen har haft en mycket lang period med hogkonjunktur. Och formodligen ar det sa att nar
man i en allman lagkonjunktur gor offentligt finansierade infrastruktursatsningar sa handlar det om
stora langvariga projekt som pagar langre an den svacka i samhallstillvaxten som ska éverbryggas. Ser
man framat ar det ett stort intresse for infrastruktursatsningar i landet med bade konventionella och
mer utmanade projekt. P4 Stora Infradagen 2012 som arrangeras av Maskinentreprendrerna talade
Infrastrukturminister Catarina EImséter-Svérd och framholl att det nu finns gott om pengar for projekt.
Samtidigt varnade hon for att “om det finns for mycket pengar och projekt samtidigt sa far man
mindre for pengarna” sd man ska nog vara medveten om att politikerna kommer att ”halla i slantarna”.
Gruvnéringen var representerad pa Stora Infradagen och under rubriken "Gigantiskt gruv- och
transportprojekt i norr lyfter hela Sveriges tillvaxt och valfard” fick vi hora fran LKAB, Northland
Resources och PEAB om den mycket stora aktivitet i och kring gruvorna som drivs pa av de hoga
metallpriserna. Bade den okning av produktion som sker i de befintliga gruvorna och verksamheten i
samband med ny6ppnade gruvor skapar arbetstillfallen i stora delar av Sverige for entreprendrer,
konsulter och leverantdrer.

BeFo

Det finns oro i branschen for att det inte finns tillrackligt med kompetent arbetskraft for att ta itu med
de satsningar som ligger framfor oss, och fragan ar om vi far ut tillrackligt med valutbildade
ingenjorer fran vara universitet och hdgskolor. BeFo ar inte involverade i grundutbildningen men
avseende bergteknisk forskning och utveckling har BeFo en viktig roll att vara med att initiera,
finansiera, organisera och slutligen att implementera resultaten.

Vid forra arets Bergmekanikdag firades BeFos 40-arsjubileum med inbjudna medarbetare som verkade
under "BeFos ungdom”, pionjarer som kunde vittna om hur det borjade och hur branschen sag ut vid
den tiden. Aven om grundproblemen inom stabilitet och tétning ar desamma dé som idag, kan man
konstatera att restriktioner avseende omgivningspaverkan 6kat med aren och utgor idag en stor insats
vid projektering och byggande i bade stad och pa landsbygd — utmaningar som driver forskning och
utveckling.

Under 2011 beviljade BeFo finansiering till fem nya projekt. Under éret disputerade ocksa tre av de
doktorander som ar finansierade av BeFo. Det ar Berit Danielsen fran Lunds Tekniska Hogskola, Peter
Lundman fran Lulea Tekniska Universitet och Medhi Bagheri fran KTH. Vidare presenterades en
BeFo-finansierad lic. avhandling av Christine Saiang vid Lulea Tekniska Universitet. Vi 6nskar dem
lycka till och man finner en kort beskrivning av deras forskning i 2011 ars Verksamhetsberattelse.

En av stiftelsens viktiga uppgifter ar att omsatta genomforda projekt i praktisk tillampning sa att de
resurser som satts av till forskning och utveckling kommer till nytta for vara huvudman och andra. De
seminarier som BeFo anordnar &r en del i denna implementering och det har sedan forra Bergmekanik-
dagen genomforts fyra seminarier med rubrikerna; "Bergbultar”, "Forbattrad kostnadsstyrning”, "Geo-
fysiska forundersokningsmetoder — kostnad och nytta” och ”Berguttag och tunneldrivningsmetoder”.
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BeFo har idag 31 huvudman fran olika omraden inom branschen och vi har idag ett 30-tal projekt
inom forskning och utveckling som rullar pa. Med den framtidshild som vi ser for bergteknik inom
infraprojekt och inom gruvsektorn sa finns det stora vinster i att hitta basta mojliga l6sning pa saval
tekniska som andra projektrelaterade problem. For att komma vidare i detta arbete och méta vara
huvudmans och branschens behov har Styrelsen definierat ett flertal omraden déar vi ska starka BeFo.
Négra omraden som bor namnas har ar;

e att tydliggtra BeFos roll som kompetenscentrum inom svenskt bergbyggande med det natverk
av bestéllare, entreprenérer, konsulter, leverantérer, universitet som vi har idag inom
forskning och utveckling,

o hjélpa till med utbildningsverksamhet, samt se till att

e resultatet fran forskning och utveckling implementeras.

Vé&gen dit &r bl a 6kad samverkan med Gvriga intressenter, 6kad dppenhet och information av den
kunskap som kommer fram i vara projekt och tydligare koppling till konkreta bergprojekt.

Under aret kommer det ocksa att tas fram ett nytt BeFo-program for forskning och utveckling for den
kommande 3-4 arsperioden. Det nya programmet kommer att kopplas till det injekteringsprogram som
omfattar aren 2012-2022 och redan idag ar publicerat pa www.befoonline.org.

Framéver kommer det en utlysning, Geoinfra, av medel for femarsperioden 2012-2016 som omfattar
10-20 miljoner kr per ar och avser bergteknik i vid bemarkelse med fokus pa infrateknik under mark i
urban miljo. Inom Geoinfra efterlyser BeFo, Formas, Trafikverket och Vinnova projektforslag, se
BeFos hemsida. Ekonomiskt sett star BeFo pa god grund och vi uppmanar vara kollegor i bergsverige
att lyfta upp forsknings- och utvecklingsprojekt till diskussion och komma in med projektansékningar
till BeFo.

EUROCK 2012

Den 24-31 maj i ar ar det dags for en internationell konferens i Sverige, EUROCK 2012. Senast man
hade en internationell konferens om bergmekanik/undermarksbyggande var 1998 med "Underground
Construction in Modern Infrastructure” sa det ar hog tid a&ven om vara finska vanner hade World
Tunnel Congress i Helsingfors i maj 2011. EUROCK 2012 &r ett internationellt symposium som
arrangeras i samband med att ISRM firar 50 ar sa det ar en stor handelse som kommer att locka
deltagare fran hela varlden med en forhallandevis stor andel fran Asien dar tillvaxten och infrastruk-
turbyggandet slar nya rekord. BeFo &r djupt engagerade i forberedelserna tillsammans med manga av
Sveriges kunniga experter inom olika bergtekniska fackomraden. Vi vill uppmana vara kollegor inom
bergbranschen i saval Sverige som i 6vriga Nordiska lander att delta och visa upp det kunnande vi har
och agera som goda vardar for vara internationella gaster. Val métt pA EUROCK 2012, du hittar oss
pa www.eurock2012.com!

Dagens program

Som man ser i programmet bjuder Bergmekanikdagen 2012 pa en varierad och intressant blandning av
teori och praktik med koppling till bergteknik savél inom gruvsektorn som till infrastruktur. Med
6nskan om en givande dag for alla halsas ni valkomna till Bergmekanikdagen 2012.

Per Tengborg

ii



FORBIFART STOCKHOLM -
BORRHALSUNDERSOKNINGAR SOM UNDERLAG FOR
BYGGANDE | BERG

Stockholm Bypass - Borehole investigations as a basis for rock
construction

Tomas Svensson, Geosigma AB
Eva Samuelsson, Geosigma AB
Kent Hansson, Geosigma AB
Calle Hjerne, Geosigma AB

SAMMANFATTNING

Trafikverket planerar att bygga en ny strackning for E4 véster om Stockholm som
forutsatter tre passager under Malaren. For att fa detaljerad geologisk, hydraulisk och
bergmekanisk information langs tunnlarna, samt om mdjligt fa indikationer om
bergtackning har tre undersokningshal borrats med sa kallad styrd borrning in under
Méalaren. Matmetoder som anvants &r: vattenforlustmétningar, karnkartering
(Boremapkartering), BIPS-loggning, borrhalsradar samt information fran borrningarna.
Ovantat |ag penetration av radarsignalen foranledde aven vattenkemisk provtagning.
Samtolkning av data fran de olika undersokningsmetoderna har genomforts i anslutning
till utvérdering i néra kontakt med utforare av respektive metod. Detta sékerstéller att
viktig information inte gar forlorad i kedjan fran faltpersonal via utvardering av data till
leverans av respektive metod in i bestéllarorganisationen. Trafikverket har genom
undersokningshal i tunnellinjen tillsammans med relativt omfattande undersékningar
och dokumentation fatt underlag som leder till sékrare ingenjorsgeologiska prognoser
vilket mojliggér optimering av tunnlarnas bergtekniska design.

SUMMARY

The Swedish Transport Administration is planning for a new route for European
Highway E4 west of Stockholm that will require three tunnels below Lake Mélaren. In
order to obtain detailed geological, geohydraulic and rock mechanical information along
the tunnels, three boreholes have been drilled, using directional drilling, below the lake
Mélaren. Borehole investigations have included hydraulic testing, core mapping, BIPS,
borehole radar as well as observations during drilling. Because of unexpectedly short
radar penetration, water quality sampling was also conducted. Integrated interpretation
of data from the various methods has been carried out in close collaboration with field
personnel. This ensures that important information is not lost during transfer of results
from field measurements to data interpretation and reporting. By installing investigation
boreholes along the planned tunnel direction and with subsequent detailed
investigations, the Swedish Transport Administration has provided information that
may be used for better engineering geology predictions and optimization of tunnel
design.



1 Inledning

Borrningar och borrhalsundersokningar har utvecklats under det senaste tio aren bl.a. i
samband med SKB:s avancerade undersokningar for lokalisering av forvar for lagring
av karnavfall. Instrument och métmetoder som kan anvéandas for férundersékningar kan
i dagslaget anses vara val utvecklade. Resultat och samtolkning av sadana métningar
bor i storre utstrackning &n tidigare kunna anvéndas som underlag for projektering och
byggande.

2 Bakgrund

Trafikverket planerar att bygga en ny strackning for E4 véster om Stockholm, Forbifart
Stockholm. Leden binder samman de norra och sddra lansdelarna, avlastar Essingeleden
och innerstaden och minskar sarbarheten i Stockholms trafiksystem. Den nya
strackningens langd &r drygt 21 km fran Kungens Kurva i Huddinge till Haggvik i
Sollentuna. Av de totalt 21 km ar mer &n 18 km forlagd i tunnel. Till detta kommer
anslutningar till ytvagnétet via sex trafikplatser. Budgeterad kostnad for genomforandet
ar ca 28 miljarder kr och byggtiden planeras till 8-10 ar. Se

Figur 2-1 for en 6versikt over Forbifart Stockholms strackning och tunnelprofil.

Tl

Lavu

Nuvarande E18

o GHRAFIK AV TOMAS OHALING

Férbifart Stockholms tunnelprofil med ramper upp till trafikplatserna
pa Lovd och i Vinsta, Observera att profilen inte &r proportionerlig.

Figur 2-1. Forbifart Stockholms planerade strackning och tunnelprofil.
Planned route and tunnel profile for E4 The Stockholm bypass.

Forbifart Stockholms planerade strackning forutsatter tre passager under Malaren. |
dessa passager finns kanda geologiska strukturer. Undersokningshal har tidigare borrats
fran Malarens yta i samtliga tre passager for att verifiera dessa strukturer.

For att fa ytterligare information borrades tre undersokningshal i tunnlarnas planerade
strackning. Syftet med halen ar att geohydrologiskt, geologiskt och bergmekaniskt
karakterisera tunnelstrackningarna samt att fa indikationer om bergtackningen ar
tillrécklig i de kritiska tunnelavsnitten.

Hélen har karnborrats med en nominell diameter av 76 mm norrut in under Mélaren i
tunnelns strackning fran Satra, Kungshatt och Lovén. Med hjalp av styrd borrning



avlankas halen for att félja respektive tunnellinje. Grundlaggande borrhalsinformation
ges i Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Undersokta borrhal

Borrhal ID Borrhalslangd (m) Ansattningsvinkel Slutlig niva (méh)
Lovon 10F353K 421 -45° -79
Satra 10F156K 297 -45° -94
Kungshatt 10F157K 379 -39° -57

3 Metoder, utrustning och genomférda undersokningar
Féljade metoder har anvants vid undersékningarna:
e Information fran borrningar
Ké&rnartering
BIPS (Borehole Image Processing System)
Borrhalsradar
Vattenforlustmétningar
Vattenprovtagning

3.1 Inforselutrustningar

| ‘g8 Vid matningarna har tre typer av inforselutrustningar
anvants som klarar att mandvrera utrustningar i langa
horisontella hal. Ett exempel ar den rigg som anvandes
vid matningar med borrhalsradar och BIPS som visas i
Figur 3-1. Riggen ar speciellt framtagen for
borrhdlsundersokningar. Den styrs med hjélp av en dator
som mojliggor stegvis eller kontinuerlig forflyttning med
olika hastighet. Sonders positioner langs hal beraknas och
hanteras automatisk.

Ed { £ ] ,n"‘l
Figur 3-1. Detalj av inforselutrustning som anvéndes i samband med BIPS och radarmétningar.
Close-up of equipment used for installation of BIPS (Borehole Image Processing System) and
borehole radar.

3.2 Borrhalsradar

Utrustningen for borrhalsradar bestar av en sandare och en mottagare som forflyttas
langs borrhalet, samt en markenhet for inlagring och behandling av data. Sandaren
skickar ut en elektromagnetisk puls och mottagaren registrerar reflekterande objekt
(exempelvis zoner, bergartsgranser och storre sprickor) i omgivande berg. Det &r dven
mojligt att se reflektorer som inte korsar borrhalet. Uppldsning och penetration beror pa



den utsanda vagens frekvens samt bergets fysiska egenskaper. De aktuella matningarna
har utforts med frekvenserna 20 MHz och 100 MHz och vanligen brukar penetrationen i
kristallint berg vara ca 40 m vid 20 MHz

3.3 BIPS (Borehole Image Processing System)

Med BIPS gors en digital skanning av borrhalsvaggen sa att en hogupplost bild erhalls
langs hela borrhalet. Langdupplosningen i den bild som erhalls vid loggningen ar 1 mm.
BIPS innehaller dven sensorer som mojliggor orientering av bilden. Genomford BIPS-
loggning ar en férutsattning for att uppna den kvalitet pa kartering som varit énskvard i
projektet. Exempelvis erhalls ofta sten och grus vid karnupptag i en zon, medan BIPS-
bilden av borrhdlsvaggen béttre dskadliggor zonens karaktar.

3.4 Karnkartering

Ké&rnkartering har utforts med hjélp av Boremap, ett program for lagring och tolkning
av de observationer som gors av borrkarnan. Information fran BIPS-loggningen utgor
referens for bl.a. orientering av sprickor och tolkning om sprickor &r 6ppna eller ej. Den
omfattande och detaljerade karnkarteringen har i huvudsak fokuserat pa karaktarisering
av Oppna sprickor samt svaghetsplan i berget. Nar det galler sprickor har bl.a.
bedémningar gjorts av orientering, rahet, omvandling, apertur, vidd och fyllnad.
Motsvarande beddmningar for berget utgors av orientering av strukturer som kan utgéra
svaghetsplan i berget, t.ex. bergarters foliation, lineation och gnejsighet, sdsom breccior
och kataklasiter och hoga koncentrationer av lakta spricknétverk. Bergarter karteras
med avseende pa bergartstyp, kornstorlek, struktur och eventuella omvandlingar.

Framtagning av karaktériseringsindex for borrkarnorna enligt Q och RMR systemen har
utforts. Utifran typvarden for respektive sektion har Qbas och RMRbas tagits fram.
Sektionerna har delats in i en-metersintervall, en metod som anvands for att minska
subjektiva beddmningar av sektionsgranser, dvs. dér bergartens egenskap fordndras med
hansyn till bergmekaniska egenskaper. Metoden ar sérskilt tillampbar da fler
geologer/ingenjorer arbetar med samma borrkérna.

Vid bedémning av Qbas viljs varden for Rahetstalet (Jr) och omvandlingstalet (Ja) som
ar minst gynnsamt med avseende pa skjuvmotstand.

Sprickgrupptalet (Jn) har bedémts i for utvalda sektioner i borrkérnorna. Denna
bedémning har kompletterats med vérden fran en polplottsanalys av sprickor i var
sektion. Sprickgrupptalet paverkar berakningen av Qbas-vardet, dar sprickgrupptalet
ingar som en av parametrarna. For bedomning av enaxiell tryckhallfasthet har foljande
rapporter anvands; Hallfasthet Stockholmsberg, Uppskattning av det intakta bergets
mekaniska egenskaper, Dokument fran projekt Citybanan, WSP Samhéllsbyggnad och
Banverkets projekthandbok (ISRM’s indextest (Brown 1981) ). Uppskattade varden for
den enaxiella tryckhallfastheten bor kompletteras med punktlasttester och/eller enaxiella
tester.



3.5 Vattenforlustmatningar

Enligt de uppsatta kraven for vattenforlustmatningar skulle de utféras i 3 m sektioner
med ett konstant injektionstryck pa 200 kPa 6ver det hydrostatiska trycket. Floden
skulle kunna matas mellan ca 50 L/min till 2 mL/min. For att uppna ett pseudostationart
tillstand och undvika utvardering av den inledande perioden av en vattenforlustmatning
som ofta ar patagligt paverkad av ett avtagande flode sattes testtiden till 15 minuter.
Bade tryck och floden skulle registreras kontinuerligt. For att mota dessa krav anvandes
en utrustning som bl.a. bestod av WIC (Water Injection Controller), matrér med dubbla
o-ringstatningar, hydrauliskt styrda manschetter samt testventil och tryckmaétning i
anslutning till testsektionen.

WIC &r en specialkonstruerad integrerad utrustning
utvecklad av Geosigma. Den bestar av ett automatiskt
reglersystem for tryck med tillhérande pumpsystem,
flodesmatare i intervallet 1 mL/min-100 L/min,
tryckgivare och ett insamlingssystem for matdata. Da
bade floden och tryck registreras kontinuerligt mot
tiden sa ar det mojligt att géra bade stationar och
transient utvardering. Utrustningen ar mycket snabb
att reglera in dnskade tryck vilket ger mojlighet till
hdg precision i testerna och transienta analyser &ven
vid relativt korta testtider.

Figur 3—. WIC (Water Injection Controller)

Testventilen, som monteras omedelbart ovan 6versta manschetten, mojliggoér bl.a.
rutinmassig tathetskontroll av rérgang infor varje test. Vid injektionsstart sker en
momentan 6ppning av testventilen, vilket underlattar transienta analyser av tidiga
skeden under ett test om sa 6nskas.

Samtliga vattenforlustmétningar som genomforts inom ramen for dessa undersékningar
har utvarderats stationart baserat pa registrerat flode och tryck under slutfasen av testen.
I nagra fall, dar stérre floden registrerades, forlangdes testtiden for att detektera
hydrauliska granser. Dessa test utvarderades ocksa transient med programvaran
AQTESOLYV.

3.6 Vattenprovtagning

Det visade sig, som redovisas langre fram i denna artikel, att radarpenetrationen var
begransad i borrhalen. Utslackning av radarsignalen kan vara ett tecken pa hog salinitet.
Med anledning av detta utférdes vattenprovtagning i tre sektioner i borrhal 10F157K,
Kungshatt, genom att koppla en sankpump, anpassad for aktuell haldiameter, via
rérgangen till matsektionen identiskt konfigurerad som vid vattenforlustmatningarna.



Vid borrning och vattenforlustmatningar anvandes vatten som tagits direkt fran
Malaren. For att sakerstalla att pumpningen pagatt tillrackligt lange, sa att
provtagningen gav formationsvatten och inte injicerat vatten, leddes det pumpade
vattnet via en flodescell pa ytan for 16pande 6vervakning av elektrisk konduktivitet. Ett
vattenprov per matsektion togs och relevanta parametrar analyserades pa ackrediterat
laboratorium.

3.7 Undersokta borrhalsintervall

Vattenforlustmatningar och karnkartering kunde genomforas i samtliga tre borrhal som
planerat. I borrhal 10F353K (Lovon) och 10F157K (Kungshatt) var det inte mojligt att
passera positionerna 359,9 m respektive 233,0 m med vare sig BIPS eller radar,
troligtvis pa grund av storre kavitet i borrhalsvaggen. Karnkarteringen av dessa borrhal
var darfor tvunget att utféras utan stdd av BIPS nedanfor dessa positioner.

4 Resultat

4.1 Borrhalsradar

Resultatet fran borrhalsradarmatningarna har sammanstéllts i form av radargram med
tillhérande graf 6ver signalens amplitud och gangtid mellan sandare och mottagare.
Fran radargrammet kan reflektorernas skéarningsvinklar bestammas relativt borrhalet.
Penetrationen och grafen kan ge indikationer om forandringar i bergkvalitet néra
borrhalsvaggen.

Penetrationslangden for borrhalsradarmatningarna var kortare an forvantat. | vissa
avsnitt i borrhalen fran Satra och Kungshatt ar signalen nastan helt utslackt medan man
ser en mer generell utslackning av signalen i borrhalet fran Lovon. Detta medforde
ocksa att matningarna inte kunde utgora ett underlag for att bedoma bergtackningen
over de kritiska punkterna langs tunnelstrackningarna. Enstaka strukturer som skar
borrhdlen har dock kunnat identifieras, se t.ex. Figur 4-1 nedan.

Vanligen beror utslackning av radarsignaler pa att bergmatrisen innehaller salint vatten.
Da detta ar av intresse for bl.a. val av injekteringsmedel och miljo i fardig tunnel med
avseende pa korrosion togs ett beslut att vattenkemiska provtagningar skulle goras i
nagra utvalda sektioner i borrhalet vid Kungshatt.
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Figur 4-1. Radargram med tolkade strukturer (A-C och bergyta) for 100 MHz antenn i borrhal
10F156K, Stra.

Radargram with interpreted structures (A, B, and bedrock surface) from measurements using a
100 MHz antenna in borehole 10F156K.

4.2 BIPS

Borrhalens utformning forsvarade mojligheten att renspumpa i syfte att forbattra
kvaliteten pa BIPS-bilderna. | vissa partier &r bilden klart forsamrad pa grund av
kvarvarande borrkax och lerpartiklar. BIPS-bilderna har dock varit anvandbara som
underlag for karnkarteringen och samtliga strukturer konstaterade vid kartering av
kdrnan har gatt att aterfinna i BIPS-bilden for orientering och bedémning av aperturer.

4.3 Kartering av borrhalskarnor
Utgaende fran Boremapkarteringen har bl.a. foljande tagits fram:

e Sprickfrekvenser inklusive RQD
Sprickor och strukturers orientering och poldiagram for olika sprickset
WellCAD redovisningar dver sprickor, zoner och bergarter mm.
Karaktariseringsindex (Qgas 0ch RMRgas) som baseras pa bergets egenskaper
Vidd av sprickors aperturer och langd av krossade partier.
Exempel pa redovisning av framtagen information for utvalda tunnelavsnitt ges under
avsnittet samtolkning.

Borrhal 10F353K, Lovon

Bergarten domineras av sedimentadergnejs, gnejsgranit och granit.

Gnejsgraniten och graniten ar till stor del oxiderad. Sedimentadergnejsen ar adrig eller
6gonforande med stéllvis hogre glimmerhalter och kloritomvandling. Strukturen i
bergarten stryker huvudsakligen i en NV-SE riktning vilket foljer Lambarfjardens
riktning. Mellan 3 och 330 meter ar sprickfrekvensen relativt 1ag ca 2 sprickor/meter.
Mellan 325 och 421 meter stiger sprickfrekvensen till ca 5 sprickor/meter. Till
normalsprickigt berg raknas sprickfrekvenser mellan 1-5 sprickor/ meter.



| 10F353K har inga sektioner observerats med dalig bergkvalitet, dvs. en bergkvalitet
under 4 for Qbas eller under 40 for RMRbas. Hela 95 % av borrkarnan har en bra-till
extremt bra bergkvalitet enligt Qbas eller bra till mycket bra bergkvalitet enligt
RMRbas. Sektioner som avviker fran omgivande berg har bla observerats mellan 24-25
meter, dar sprickfrekvensen okar, berget genomsétts av lakta spricknétverk och ar
paverkat av oxidation. Nasta avvikande sektion har observerats mellan 357-359 meter,
dar sprickfrekvensen okar, berget ar breccierat och genomsétts av lakta spricknatverk
och en mindre leromvandlad sektion.

Borrhal Satra 10F156K

Bergarten domineras av sedimentadergnejs, gnejsgranit och pegmatit. Gnejsgraniten och
graniten genomsétts av varierande mangd lakta spricknétverk av laumontit och kalcit.
Sedimentadergnejsen har stéllvis kloritomvandlade och/eller grafitomvandlade
foliationsplan. Strukturen i bergarten stryker generellt i en VSV-ENE riktning vilken
foljer fjardens riktning. Sprickfrekvensen ar generellt hdg genom hela borrhalet med ett
medelvérde pa 7 sprickor/meter och ett typvarde pa 5 sprickor/meter.

10F156K har en stor mangd krossade partier, fem dominerande svaghetszonerna har
observerats, de utmaérks av kross och partier med lermineralfyllda sprickor. Ca 85% av
borrkérnan ligger inom intervallet acceptabel- till mycket bra bergkvalitet enligt Qbas
eller acceptabel till mycket bra bergkvalitet enligt RMRbas.

Borrhal Kungshatt 10F157K

Geologin i 10F157K paminner mycket geologin i 10F157K. Bergarten domineras av
gnejsgranit, sedimentadergnejs och granit. Gnejsgraniten och graniten genomsitts av
varierande mangd lakta spricknatverk av laumontit och kalcit. Sedimentadergnejsen har
stéllvis kloritomvandlade och/eller grafitomvandlade foliationsplan. Strukturen i
bergarten stryker generellt i en VSV-ENE riktning vilket foljer fjardens riktning.
Sprickfrekvensen ar generellt hog genom hela borrhalet med ett medelvarde pa 6
sprickor/meter och ett typvarde pa 4 sprickor/meter.

Fyra dominerande svaghetszoner har observerats i 10F157K, tva av dessa utméarks av
porost berg med halrum, troligtvis kvartsupplost berg. De tva andra svaghetszonerna
utmarks av krosszoner med leromvandlat berg. Ca 95% av borrkérnan ligger inom
intervallet acceptabel- till extremt bra bergkvalitet enligt Qbas eller acceptabel till
mycket bra bergkvalitet enligt RMRbas.

4.4 Vattenforlustmatningar

Hydraulisk transmissivitet for vattenférlustméatningarna utvarderades stationért enligt
Moyes ekvation, Ty, for samtliga test. Figur 4-2 visar fordelningen av transmissivitet
langs respektive borrhal. Vissa sektioner ar fargade enligt: svarta sektioner pa, under
eller konvergerande mot matgrans (T<1.2-10°%), rott sektioner dar flode runt
manschetterna konstaterats (dvs. uppmétt fléde ej representativt) och slutligen gult for
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sektioner som injekterats i samband med borrning. Frekvensfordelningen av sektioner
med avseende pa transmissivitet uppdelat per borrhal redovisas i Figur 4-3.

Transient utvardering genomfordes for ett fatal tester. Typiska responser tyder pa
flodesdimension hdgre &n tva vilket kan tolkas som att testad formation ingar i ett val
konnekterat spricknatverk. Positiva hydrauliska grénser kan tolkas som att sektionen har
god kontakt med nagon hdgkonduktiv struktur med stort magasin, t.ex. en sjo. Sadana
positiva hydrauliska granser har dock inte identifierats i de transienta analyserna.
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Figur 4-2. Fordelning av transmissivitet langs borrhélen.
Distribution of transmissivity along the boreholes.
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Figur 4-3. Frekvensfordelning av transmissivitet for respektive borrhal. I figuren till hoger har
test under matgréns, injekterade sektioner samt test med dverskattad transmissivitet uteslutits.

Nedre matgrans ar ca 1.2-10°m?s. Frequency distribution of transmissivity in the boreholes. In
the plot to the right, values below the lower measurement limit, from injected sections and over-
estimated values have been excluded. The lower measurement limit is about 1.2:10° m?s.

4.5 Vattenprovtagning

Genomforda analyser visar att de uppmatta klorid- och magnesiumhalterna i samtliga
prover kénnetecknar ett vatten av annat ursprung an Maélaren. | Figur 4-4 presenteras
analyserade halter av magnesium och klorid for proverna tagna i borrhal 10F157K pa
Kungshatt fran borrhalsintervallen 122-125 m, 212-215 m samt 297 — 300 m
tillsammans med referensdata for Malarvatten fran Lovo Vattenverk och provtagningar
gjorda av SKB inom ramen for utbyggnadav SFR (Slutforvaret for kortlivat radioaktivt
avfall), dar aven karaktaren pa vattnet klassats.
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Figur 4-4. Analyserade vattenprover tagna i
borrhél 10F157K, Kungshatt. Jamforelse av halter
av magnesium och klorid med vatten fran Mélaren
samt referensprover fran Forsmarksomradet tagna i
samband med SKB:s utbyggnad av SFR
(Slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall).
Water quality in borehole 10F157K, Kungshatt.
Comparison of manganese and chloride
concentrations with samples from Lake Malaren
and reference samples with various origins. The
latter are obtained from the Forsmark area during
SKB:s extension of SFR (Final repository for
short-lived radioactive waste).



Med avseende pa kloridhalt s& motsvarar provernas salthalter nastan ett brackvatten av
Ostersjotyp. En forhojd halt av magnesium indikerar ett vatten av marint ursprung. Den
faktiska andelen relikt vatten &r svar att skatta utgaende fran genomforda analyser.

Da matvardena i falt inte helt stabiliserats vid provtagningen finns misstankar att
proverna kan ha ett visst innehall av exempelvis Malarvatten. Om sa ar fallet finns en
viss risk att nagot saltare vatten kan komma in mot nagon sektor av tunneln nar denna
bryts ut.

5 Samtolkning

En samtolkning av data fran de olika undersokningsmetoderna genomfordes for att se
pa korrelation mellan data samt starka observationer och tolkningar av identifierade
strukturer fran respektive utvardering. Det finns en tydlig fordel att samtolka flera
undersokningsmetoder i ett tidigt skede i anslutning till utvérdering och att detta utfors i
nara kontakt med utforare av respektive metod da viktig information kan ga forlorad i
kedjan fran faltpersonal via utvardering av data till leverans av respektive metod in i
bestéllarorganisationen.

Resultat fran de olika matmetoderna har sammanstallts i mjukvaran Well CAD™ for att
ge en oversikt av borrhalets karaktar och for att forenkla tolkning av storre zoner.
Matmetoderna har visat relativt god 6verensstammelse dvs. dér karnkartering har
pavisat dalig bergkvalitet och/eller hog sprickfrekvens samt hog omvandling har dven
vattenforlusterna varit storre. Undantag fran detta ar dock inte ovanliga. Aven tolkade
strukturer fran radarmatningarna verifieras i borrkéarnan.

| Figur 5-1 presenteras exempel pa samtolkning av data for utvalda borrhalsintervall
fran borrhal 10F157K, Kungshatt. Angivna alfavinklar for tolkade strukturer fran
radarmétningar anger skarningsvinkel mot borrhal. Tva av de fyra dominerande
svaghetszoner som observerats vid karnkartering och utmarks av porost berg med
halrum, troligtvis kvartsupplost, ses i intervall 209 -216 m och 340-343 m. De andra tva
dominerande svaghetszonerna, som utmarks av krosszoner med leromvandlat berg ses i
intervall 232-234 m samt 265-267 m.

En identifierad struktur dar utvarderad transmissivitet avviker fran évriga metoder av
intresse &r i intervall 161-166 m. Den karaktariseras av en hdg sprickfrekvens (10-19
sprickor per meter), klorit, kataklastiskt berg, kross i intervallet 162.75-163.0 och
aperturer upp till 5 mm. Tolkad struktur fran borrhalsradar samstammer med
karnkartering (Plan D). Utvarderade transmissiviteter ar dock mycket laga vilket kan
forklaras av lokala sprickor utan god kontakt med stérre spricksystem i omgivande
bergmassa vilket inte &r osannolikt for den typen av geologi.

En avvikelse fran det forvantade ses dven i intervallet 351-357 m. Bergkvaliteten dr hog
men intervallet karaktériseras hydrauliskt av relativt hoga transmissiviteter.
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Korrelation mellan transmissivitet och bergmekaniska parametrar har dven ingatt i
analysen. Inga entydiga samband av den typ som kan forvantas har identifierats vilket
stérker bilden av nyttan med samtolkning av flera olika undersdkningsmetoder.
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6 Undersokningars anvandbarhet

Varje bestallare, projektor och utforare vill ha ett bra underlag for att minska de

osakerheter som alltid ar forknippade med byggande under mark. Utveckling av
utvarderingsmodeller, undersokningsmetoder och borrtekniker bor nyttjas for att
branschen steg for steg skall minimera de risker som &r férknippade med osékra
forutsattningar.

Vid speciella situationer till exempel vid hoga tathetskrav, svara
dimensioneringssituationer eller risk for tredje man kan en 6kad detaljeringsgrad krévas
avseende beskrivningen av bergmassans egenskaper. Med ett flertal noggranna
undersokningsmetoder som t ex karnkartering i kombination med BIPS, borrhalsradar
och hogkvalitativa vattenforlustmétningar samt strukturerad samtolkning av data bor
foljande fordelar erhallas:

Battre mojlighet att forsta bergmassans egenskaper och variationen av dessa
Sakrare ingenjorsgeologiska- och bergtekniska prognoser

Battre underlag for design av injektering

Battre underlag for planering av bergforstarkning

I sin tur kan detta leda till sékrare kostnadskalkyler och riskbeddmningar i ett
undermarksprojekt.

De méatningar som genomforts i redovisade borrhal ar omfattande och detaljerade.
Exempelvis gors vattenforlustmatningar i ett stort hydrauliskt transmissivitetsintervall
och omfattande dokumentation och bedémningar av berg med tillhérande zoner och
spricksystem genomfors.

Langtgaende analyser innebér ofta att delar av analyserna kan bli osékra, exempelvis
nar man utgaende fran matresultaten fran ett hal skall éverfora dessa till att galla i tre
dimensioner och anvandas for det berg som skall brytas ut och for det narbelédgna berget
till tunnelperiferin. For att minimera sadana osakerheter kan korrigeringar goras, ett
exempel ar Terzaghi-korrigering.

Olika undersokningsmetoder tacker in olika volymer i bergmassan. Generaliseringar,
extrapoleringar och antaganden &r ndédvéndiga for att tdcka in hela volymen av intresse.
De olika metoderna kan dock komplettera varandra och medfdra 6kad sakerhet for vissa
metoder genom verifiering och méjliggora sdkrare analyser for andra.
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Figur 6-1. Schematisk bild 6ver undersokt bergmassa for olika undersékningssmetoder.
Schematic illustration of investigated rock volumes for various investigation methods.

Aven om analys och forslag pa atgarder blir mer I&ngtgaende s kommer anda
erfarenheterna fran foregaende injekteringsskarm eller sprangsalva att vara viktig for att
eventuellt uppdatera analysen eller fordndra det planerade arbetssattet.

Undersokningshal som féljer tankt tunnelstrackning ar mycket anvandbara for planering
och byggande av tunnlar. Gors dessa hal i god tid fore det att handlingar tas fram finns
det mojlighet till att gbra genomarbetade analyser samt att ta fram bra underlag foér
eventuella kompletterande undersékningar.

Trafikverket har i och med anvandandet av styrd borrning for undersokningshal i
tunnellinjen samt omfattande undersokningar i dessa inom projektet Forbifart
Stockholm visat pa majligheter vad galler insamling av data utover traditionella
undersokningshal fran ytan. Forbifart Stockholm befinner sig i dagslaget i
projekteringsfasen och vérdet av de relativt omfattande och avancerade
undersokningarna kan i dagslaget ej helt utvérderas.

Vérdet av den tillkommande informationen vid utokade forundersokningar maste
givetvis vdgas mot kostnader. | ett storre projekt kan kostnaden for fordrojningar,
produktionsstopp och tvister som uppstar i samband med ovéntade handelser vara stor.
Om en del av dessa problem kan undanrgjas eller forutses redan i tidigt skede genom ett
utokat undersokningsprogram kommer det i manga fall vara en god investering.

For att vidare utveckla matmetoder, analys och foradling av matdata samt utvardera
vardet av forundersokningar kravs ett samarbete mellan expertis fran olika discipliner
som geologer, hydrogeologer, bergmekaniker, geofysiker. Aven personer med
djupkunskap inom injektering, sprangning, forstarkning och produktionsplanering samt
generalister och utforare ar avgorande for att na framgang. Ett medvetet
forbattringsarbete inom detta omrade av branschens aktdrer kommer att leda till
forbattrade forutsattningar infor framtida projekt.
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INFLUENCE OF HEAT ON THE PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF SELECTED
ROCK TYPES

Christine Saiang
Avd. for Geoteknologi, Luled Tekniska Universitet.

SAMMANFATTNING

Okningen av antalet tunnelbrander under det senaste 10 aren har medfort okat intresse
for studier av sakerheten vid tunnelbrander. Manga av branderna intraffade i vag- och
jarnvagstunnlar och kravde manniskoliv. De flesta orsakade dessutom strukturella
skador pa tunnlarna och infrastrukturen och aven ekonomiska forluster.

Nar en brand uppstar i en tunnel, 6kar temperaturen i tunneln snabbt och kan na
temperaturer upp mot 1500°C. Vid sadana hdga temperaturer dr kostsamma skador pa
tunneln oundviklig. En forstaelse for de skadliga effekterna av sadana héga
temperaturer ar viktig och vardefull nar man utfér preliminar beddmning av typ och
omfattning av skadorna i tunneln. Detta ger anvéndbar information for att bestdmma
lampliga atgarder for att gora tunneln saker och anvandbar igen efter en tunnelbrand.

| de flesta studier av tunnelsékerhet vid tunnelbréander har fokus legat pa betongens
beteende, eftersom betong &r en av de viktigaste bergforstarkningselementet i tunnlar.
Men i flera fall, till exempel i Skandinavien, dar bergmassan ar kompetent, anvands ofta
endast ett tunt lager av sprutbetong i kombination men bergbultar. | sddana fall, kommer
berget att vara helt exponerat for varme en kort tid efter det att branden ar fullt
utvecklad. Det ar darfor nédvandigt att oka forstaelsen for hur bergmassan reagerar pa
uppvarmning till h6ga temperaturnivaer. En studie av bergmekaniska konsekvenser av
tunnelbrander initierades darfor med stod av Trafikverket (Banverket), SKB, Vattenfall
AB, BeFo och Formas.

Denna studie presenterar resultaten av en serie laboratorieférsok som genomfordes for
att undersoka effekten av varme pa de fysikaliska och mekaniska egenskaperna hos
utvalda bergarter, namligen, diabas, granit och kvartsitisk skiffer. Prover fran dessa
bergarter varmebehandlades vid temperaturnivaerna 400°C, 750°C och 1100°C.
Dérefter fock proverna svalna. Deras mekaniska och fysikaliska egenskaper bestamdes
med hjalp av bergmekaniska tester och mikroskopiundersékningar av tunnslipprover.
Eftersom effekten av varme pa bergarter kan paverkas av uppvarmningshastigheten och
exponeringstiden, utfordes testerna under kontrollerade férhallanden, d v s samma
uppvarmninshastighet och avsvalningsmetod samt samma exponeringstid pa varje niva.
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Resultaten visar tydligt att de studerade bergarterna beter sig olika vid olika
temperaturnivaer. Detta beror pa olikheter i mineralsammanséattning samt
mikrouppsprickning. N&r temperaturen ékar, genomgar vissa mineraler forandringar i
sin kemiska struktur, vilket far dem att omvandlas fran sin ursprungliga fas. Vid dessa
fasforandringar sker olika reaktioner som rekristallisation, forlust av kristallbundet
vatten, varmeexpansion och mikrosprickbildning av mineralkorn samt utveckling av
halrum. Dessa mikroskopiska forandringar visar sig i makroskalan genom de variationer
som iakttas i hallfasthetens och elasticitetsmodulens beteendet.

SUMMARY

Impelled by the increase in the number of tunnel fires in the last decade alone, wide
spread attention has been drawn towards tunnel fire safety studies. Many of these fires
occurred in road and railway tunnels involving vehicles and trains. These fire incidents
have claimed lives, caused structural damages to the tunnel infrastructure and even
economic losses to the government, businesses and communities concerned.

When there is a fire in a tunnel, the temperature inside the tunnel increases rapidly to
magnitudes as high as 1500°C. At such high temperatures costly damages to the tunnel
structure is inevitable. Having an understanding of the detrimental effects of such high
temperatures is essential and valuable when carrying out preliminary assessment of the
type and extent of damage in the tunnel. This would in turn provide useful information
in determining the appropriate remedial measures required to make the tunnel safe and
usable again in the aftermath of a tunnel fire.

In most tunnel fire safety studies, the focus has been on the behaviour of concrete, since
of course concrete is one of the major support elements in tunnels. However, in several
cases, such as in Scandinavia for example, where the rock mass is competent enough to
support itself often only a thin layer of shotcrete is used. In such cases the rock will be
fully exposed to heat a short time after a a fire is fully developed. In this case, whether it
is prevention or maintenance of the tunnel, it would require knowledge on the effect of
elevated heat on the rock mass. Hence, it is line with this thinking that a study was
initiated by the Swedish Transport Administration, (Trafikverket), Svensk
Ké&rnbrénslehantering AB, SKB, Vattenfall AB, BeFo and Formas to study the effect of
heat on the physical and mechanical properties of some common rock types, and hence
the focus of this study.

This study presents the results of a series of laboratory studies which was carried out to
investigate the effect of heat on the physical and mechanical properties of selected rock
types, namely; diabase, granite and schist. Samples from these rock types were heat
treated at temperature levels of 400°C, 750°C and 1100°C, before investigating their
mechanical and physical properties through mechanical testing and microscopic
investigations of thin sections. Because the effect of heat on rock can be affected by the
heating rate and exposure time, the tests were conducted under controlled conditions in
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order to avoid significant variation in the results. The results clearly show that the rock
types behave differently at different temperature levels, which tend to depend on the
mineral composition and micro crack distribution. As the temperature increases the rock
forming minerals undergo changes in their chemical structure thus causing them to alter
from the original phase they had existed in. With these phase changes different reactions
took place such as re-crystallization, the loss of crystal bound water, thermal expansion
and micro cracking of mineral grains as well as the development of voids. These
microscopic changes were manifested in the macro-scale by the variations observed in
the behaviour of strength and stiffness of the samples in the mechanical tests.

1. INTRODUCTION

Widespread attention has been drawn to tunnel fire safety studies in the last decade in
Europe, due to numerous occurrences of tunnel fire incidences (e.g., the Channel tunnel,
1996, the Mont Blanc tunnel, 1999, the Austrian Kaprun tunnel, 2000 and the Swiss St,
Gotthard tunnel, 2001). These studies include studying the efficiency and capability of
fire safety measures taken to prevent casualties and prompt escape of people in the case
of tunnel fires. Fire safety studies concerning tunnel construction materials have been
focused mainly on concrete, since concrete is one of the main support elements in
tunnels. Only a few studies have been carried out in fire safety studies on rock as a
tunnel construction material. However, in several cases where the rock mass is
competent enough to support itself, concrete is used to a lesser extent. This means that
significant portions of a tunnel are supported by rock bolts, thinner layers of shotcrete
and the rock itself. In such cases the rock surrounding a tunnel will be fully exposed to
heat in an instance of a fire. In this case, whether it is prevention or maintenance of the
tunnel, it would require knowledge of the influences of the elevated heat intensity on the
rock mass. Hence, it is in line with this thinking that a study was initiated by the
Swedish Transport Administration. Although the study (reported herein) is not a typical
tunnel fire scenario it nevertheless, it provides a basic understanding of the various
effects of heat on the mechanical and physical properties of rocks being investigated.

In this study, rock samples from selected rock types that are also frequently encountered
in road and tunnel works were sampled and heat treated at temperature levels of 400°C,
750°C and 1100°C. After heat treatment the samples were then subjected to the uniaxial
compression and Brazilian tests to study their mechanical behaviour.

Microscopic analyses were also performed on extracted thin sections to study micro
crack intensities and mineral changes that occurred at different temperature levels.

The results clearly show that the mechanical behaviour of the rock specimens were
equally dependent on the mineralogical changes that occurred at different temperatures
as they were to micro crack intensity. On the other hand the micro crack intensities were
dependent on the mineral types and their thermal properties.
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2. TEST METHOD

Core samples of three rock types were heat treated in an electric furnace at designated
temperature levels. After being allowed to cool down, the rock samples were subjected
to mechanical tests to determine their mechanical properties.

Samples of diabase, granite and schist were prepared according to the mechanical test
type to be performed in accordance with ISRM Standards. Two types of mechanical
tests namely unixial compression and Brazilian tests were performed on the heat treated
rock samples. Unheated rock samples were also tested and results used for comparisons.
The compression test was performed at a displacement rate of 5 um/s using a Instron
servo controlled 4.5 MN hydraulic testing machine For the Brazilian tests the disk
shaped specimens were loaded using a 0.5 MN capacity servo controlled Instron
machine at the same rate as for the compression tests. Because of its foliated nature two
groups of schist samples were extracted, i.e., with the foliations parallel and
perpendicular to the longitudinal axis of the specimens. In total 128 samples were
tested.

The heat treatment of the rock samples was carried out at three different temperature
levels; 400°C, 750°C and 1100°C. The rock samples were placed in an electric furnace
and the temperature was gradually increased at an average heating rate of 0.8°C to
1.5°C per minute until the desired temperature was reached. The furnace was then
maintained at the desired temperature for about an hour before the furnace was turned
off. The samples were allowed to cool down gradually inside the furnace. The low
heating and cooling rates are used to ensure the capture of the development of micro
cracks and other alteration that occur in the rock samples as a result of the temperature
effects and not from the overall thermal gradient across the samples and in the furnace
due to fast heating and cooling. A heating or cooling rate above 2°C/min introduces
micro cracks into the sample during heating and cooling (e.g. Simmons & Cooper, 1977
and Ritcher & Simmons, 1974). Microscopic analyses were also performed on extracted
thin sections to study changes in the micro crack intensities and mineral changes that
occurred at different temperature levels.

The mineral compositions of the rock types tested are shown in Table 1. Diabase

consists predominantly of feldspar and pyroxene, granite mostly of feldspar and quartz
and schist is predominantly made up of quartz and mica.

Table 1. Mineral composition of the rock types tested.

Mineral Diabase | Granite Schist
Feldspar (vol. %) 60.5 57.9 4.0
Quartz (vol. %) - 34.0 56.6
Mica (vol. %) 5.7 75 345
Pyroxene (vol. %) 23.4 — —
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Olivine (vol. %) 8.1 - -

Opaque minerals (vol. %) 2.3 0.6 —

3. TEST RESULTS

The most important parameters investigated from the mechanical tests are the uniaxial
compressive strength (UCS) and the tensile strength. Other parameters also determined
were the Young’s modulus, the Poisson’s ratio and the axial and radial strains at failure.
The determination of these parameters was carried out in accordance with the ISRM
Standards.

The strength results for the rock types that had been heat treated at the different
temperature levels are presented in Table 2. Figures 1 and 2 show the trend of the
compressive strengths, elastic moduli, the tensile strengths and the micro crack
distribution of the three rock types with regard to the different heat treatment
temperature levels. Presented in Table 3 are the mineral composition of the diabase,
granite and schist that had been subjected to heat treatment at the different 400, 750 and
1100 °C. Mineral composition of rock samples that had not undergone heat treatment is
also included in the table for comparisons.

Table 2.  Average uniaxial compressive strength (UCS), tensile strength and Young’s
modulus of the rock samples tested.

Mechanical properties of rock at different heat treatment temperature levels
Diabase Unheated 400°C 750°C 1100°C
Compressive strength (MPa) 194 251 201 88
Young’s modulus (GPa) 92 86 50 18
Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.4 0.9
Tensile strength (MPa) 21 17.8 10.2 4.1
Granite
Compressive strength (MPa) 231 246 123 14
Young’s modulus (GPa) 65 62 27 2
Poisson’s ratio 0.3 0.3 0.5 0.9
Tensile strength (MPa) 17 13 3 1
Schist
Compressive strength (MPa) 254 297 229 74
Young’s modulus (GPa) 63 67 34 10
Poisson’s ratio 0.26 0.22 0.18 0.44
Tensile strength (MPa) 30.1 32.7 23.1 6.6
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Figure 1. Trend of a) compressive strengths of the studied rock types subjected to heat
treatment at different temperature levels and b) Young’s modulus of the studied rock
types subjected to heat treatment at different temperature levels.
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Figure 2. Trend of the a) tensile strength of the studied rock types subjected to heat
treatment at different temperature levels and b) the micro crack distribution of the

studied rock types subjected to heat treatment at different temperature levels.

Table 3. Mineral composition the rocks at the different heat treatment temperature

levels

Mineral Mineral composition (vol %)

Diabase Unheated 400°C 750 C 1100 C
Feldspar 55.8 59.3 57.9 56.4
Pyroxene 27.6 27.2 26.8 21.8
Olivine 8.1 4.9 - -
Mica 5.5 2.4 - -
Other phases 3 6.1 15.4 21.8
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Granite Unheated 400 C 750 C 1100 C
Feldspar 59.4 58.5 58.6 57.9
Quartz 31.9 32.7 32.4 32.4
Mica 7.2 4.6 - -
Other phases 1.4 4.2 9.0 9.7
Schist Unheated 400 C 750 C 1100 C
Quartz 57 56.4 55.7 54.7
Feldspar 6.1 - - -
Mica + other phases 36.9 43.6 44.3 45.3

4. DISCUSSIONS AND CONCLUSIONS

Slight increases in compressive strengths are observed in all of the three rock types after
being subjected to heat treatment at 400°C. With heat treatment at 750°C the
compressive strengths for all three rock types decreased. At the 1100°C heat treatment
level the compressive strength of all the three tested rock types decreased significantly
with all rock types exhibiting practically complete loss of strength. Although the
compressive strengths of all the rock types showed tendency to increase at the 400°C
heat treatment temperature level, the modulus of the rocks decreases at this temperature
level and continues to do so at the 750°C and 1100°C temperature levels indicating a
decrease in stiffness with the increase of the temperature level. There is a slight increase
in the modulus of the schist loaded perpendicular to foliation which appears to be
attributed to the behaviour of the minerals, particularly mica predominantly situated
along the foliation planes. The decrease in stiffness exhibited by the heat treated rock
samples coincide with the increase in micro crack distribution observed in the heat
treated rock samples, Figure 2(b). Observed on the microscopic level, the micro cracks
distribution for all the rock types is seen to increase with the increase of the heat
treatment temperature level. This correlates with the mechanical behaviour observed
and is manifested on the macroscopic level with the decrease in strength of all the heat
treated rock types at the different temperature levels. The slight increase in compressive
strength observed at the 400°C level, however, deviates from the above pattern. There is
an increase micro-cracking at this temperature level, but it is not seen to affect the
strength of the rocks, since it would have an opposite effect on the compressive strength
by reducing it. The strength of the rocks heat treated at the 400°C temperature level
appears not to be dictated by the presence of micro cracks. This observed increase in
compressive strength maybe attributed to the onset of phase changes of the minerals
which in turn gave a temporary plastic response when externally loaded, leading to
slight increase in strength at 400°C. At the 750°C and 1100°C temperature levels, it
appears that the phase changes cease to dictate the strength behaviour of the rocks
which is seen to be affected mostly by the micro crack intensities. This implies that the
effect of the cracking of these minerals at 400°C was less significant to the strength than
at 750°C and 1100°C. Thus it can be stated that the initial mineralogical alterations
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appeared to control the strength at 400°C , while at 750°C and 1100°C the micro crack
intensity and friability due to dehydration and loss of crystal bound water are the cause
of the rapid decay in the strength

The tensile strengths of diabase and granite reduced with increasing heat treatment

temperature level. However, the tensile strength of schist increased slightly at 400°C.
This could be attributed to several reasons, such as, formation of iron oxides along at
the foliation plane and the bending moment provided by the different mineral layers.

In conclusion it can be stated that the initial phase change reaction of the Fe containing
mineral of the rock appear to affect the mechanical behaviour of the rock, in this study
by increasing it. After the phase change, more micro-cracks developed as a result of
thermal expansion of the different minerals which tend to affect the mechanical
behaviour by reducing its strength and stiffness. The loss of crystal bound water caused
also the rocks to become very friable and susceptible to failure.
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LABORATORY STUDY ON THE IMPACT OF MATEDNESS
ON THE PEAK SHEAR STRENGTH OF ROCK JOINTS

Studie av passningens inverkan pa skjuvhallfastheten for
bergsprickor

Ahmed Elsayed, Rambdll
Fredrik Johansson, KTH

Sammanfattning

En serie skjuvforsok har utforts i syfte att studera inverkan av passning pa
skjuvhallfastheten for ofyllda och raa bergsprickor. Forsoken har utférts med olika grader
av passning mellan sprickornas 6ver och underyta. Syftet har varit att underséka om
passningens inverkan pa skjuvhallfastheten kan uppskattas med den modell som foreslogs
av Johansson 2009. Det forsta steget av studien innefattar matningar av sprickytans rahet
genom laser scanning. Det andra steget inkluderar att ta fram parametrar som beskriver
ytans rahet baserat pa laserscanningen samt att berdkna skjuvhallfastheten med den
analytiska modell som foreslagits av Johansson. | det tredje steget utfors skjuvforsoken.
Slutligen, i det fjarde och sista steget, jamfors resultaten fran skjuvforsoken med berédknade
varden med den konceptuella modellen. Resultaten fran jamforelsen visar pa en god
dverensstammelse mellan uppmaétta och berdknade varden pa sprickans skjuvhallfasthet.

Summary

A series of shear test has been performed in order to study the influence of matedness on
the shear strength of rock joints. The tests have been performed with different degrees of
matedness. The purpose is to analyze if the effect from matedness on the peak shear
strength can be predicted by using the criterion proposed by Johansson 2009. The first
phase of the study involves the measurement of the surface properties of the rock joints
using optical scanning. The second step is the use of the model and the surface properties to
analytically calculate all the different parameters and the peak shear strength. In the third
step, direct shear tests are performed. The fourth and final step includes the verification and
comparison of the results obtained from the model with those of the shear tests. The results
from the comparison show good agreement between the conceptual model and the shear
tests.
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1. Introduction

Rock joints are one of the most common features of rock masses. Insufficiently stabilized
joints have often caused the failure of underground projects as well as irrigation works. It is
therefore critical to have a better understanding of the peak shear strength of rock joints.

In rock mechanics, it has been proven very difficult to reach accurate estimations on the
peak shear strength of rock joints. This is due to many reasons. One is the complexity of the
natural properties of rock joints. Another is the different parameters that have a direct or
indirect effect on the shear strength.

For unfilled and rough rock joints, many failure criteria have been proposed, see for
example Patton (1966), Ladanyi and Archambault (1970), Barton (1973), Barton and
Choubey (1977) and Grasselli (2001) among others. The difficulty, of course, is to propose
a model that provides accurate estimations of the peak shear strength. One of the most
widely used is the empirical criterion proposed by Barton. However, a limitation with this
criterion is that the contribution from roughness could be overestimated for natural and
mismatched joints if the joint roughness coefficient, JRC, is estimated based on the direct
profiling method (Zhao 1997). The reason for this is that the matching between the upper
and lower surfaces of the joint affects the shear strength. The shear strength decreases when
the initially matched joint becomes mismatched.

In this paper, the impact from matedness on the peak shear strength on unfilled and rough
rock joints is studied. Three direct shear tests have been performed with different degrees
of matedness. The purpose is to analyse if the effect from matedness on the peak shear
strength can be predicted by using the criterion proposed by Johansson (2009). The
verification process will consist of four steps. The first step involves the measurement of
the surface properties using optical scanning. The second step will be the use of the model
and the surface properties to analytically calculate all the different parameters and the peak
shear strength. The third step will be performing direct shear tests on the samples. The
fourth and final step will be the verification and comparison of the results obtained from the
model with those of the shear tests.

2. Conceptual Model
A conceptual model was proposed by Johansson (2009) in order to estimate the peak shear
strength at in-situ scale with respect to scale effect, roughness, normal stress and

matedness. The model is expressed according to

T, = 0, - tan(@p + i) (2.1)
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Where t is the peak shear stress, o, is the effective normal stress and i,, is the dilation
angle at in-situ scale. This angle is added for rough surfaces and it is the angle of the
inclination of the asperities at contact. However, at laboratory scale, another factor called
the asperity failure component, s,, usually are present. This factor is not taken into account
by the model proposed by Johansson (2009), since this model was derived for in-situ scale.
At in-situ scale, the asperities at contact usually range between 0-15°. At these low
inclinations of the asperities, sliding over the asperities will be the dominating failure mode
(Johansson 2009). This means that the peak shear strength might be underestimated with
the conceptual model at laboratory scale.

The parameter 6,,,,, IS maximum apparent dip angle of the asperities and is the threshold
inclination according to Grasselli (2001). a,, is the effective normal stress acting on the
joint surface. The yielding stress of the joint surface is assumed to be equal to the uniaxial
compressive strength o,;. 4,is the maximum possible contact area which, according to
Grasseli (2001) is taken as half the total potential for the freshly mated joints. C is a
roughness parameter. Lq is the length of the grains of the intact rock and L, is the length of
the sample size. k is an empirical constant that describes the degree of matedness. Where
matedness of a joint is essentially the degree to which the two surfaces of the joint can be
matched together without having any voids or any shear displacement between the upper
and lower joint surface. The constant k varies from k=0 for a perfectly mated joint to k=1
for a maximal unmated joint. H is the Hurst component representing a scaling relation
between the asperity height and asperity base length.

3. Shear Testing

The shear tests were performed on three different samples, all granite. The joints were
created by splitting blocks of intact rock in order to create fresh and unweathered joints.
Each sample was tested with a different matedness to see how the results would turn out
with respect to matedness, as shown in Figure 3.1. The initial displacements used were 0
mm, 5 mm and 30 mm for Samples 1, 2 and 3 respectively. These values were obtained by
using back calculation from the conceptual model in order to achieve the expected dilation
angles. The expected “k” values from this relative displacement were 0, 0.4 and 0.75 for
Samples 1, 2 and 3 respectively. For information about how the matedness coefficient is
calculated see Johansson (2009). In addition, the appropriate normal stress o, was back
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calculated to be approximately 3 MPa for all three samples. It was then agreed to use a
shear rate of 0.1 mm/min with a total shearing length of 5 mm.

——=0.50 —~=——3.00
l<10.40+ .

12.02 - 1071 ~
SAMPLE 1 SAMPLE 2 SAMPLE 3

Figure 3.1 Dimensions of shear area for the three samples (cm).
Figur 3.1 Matt pa skjuvarea for de tre provkropparna (cm).

The test machine used is a servo controlled test machine with a capacity of 500 kN for both
normal and shear forces located at Lulea Technical University. Figure 3 shows Sample 3
before (left) and after shearing (right).

Figure 3.2 Sample 3 before (left) and after (right) shearing.
Figur 3.2 Prov 3 fore (vanster) och efter (hdger) skjuvning.

The results of the shear tests are presented in Table 3.1. The table shows normal stress o,
peak shear stress 7,,, shear displacement at peak ds,, peak friction angle @,, maximum
dilation angle i,,4, and shear displacement at maximum dilation angle &; ;4. The normal
stress was calculated as the normal load divided by the shear area. The peak shear stress is
the shear load divided by the shear area. The dilation angle was calculated as
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, da
l = arctan (_n) .

Where dn is the increment of normal displacement for a given increment of shear
displacement ds. This increment was chosen to be 0.1 mm. The normal displacement was

ds

taken as the average measurements taken from the four LVDTs.

Table 3.1 Results from direct shear tests for samples 1, 2 and 3.

Sample o, T, Ssp Dp imax | Oimax
(MPa) | (MPa) | (mm) ° ) | (mm)

1 2.28 5.35 0.84 66.88 | 36.82 | 1.11

2 2.39 2.60 3.96 4731 | 1355 | 0.54

3 2.42 3.33 4.63 54.02 | 1543 | 4.95

(3.1)

The graphical results for Sample 1 are shown in Figure 3.3. It shows a very clear peak
friction angle of approximately 69°. Sample 1 had the most clear and well defined friction
angle, and this is due to the fact that it was a perfectly mated sample.

70
Non dilational
60 —
Dilation angle ”
50 Total friction  [——
\ angle
40 -
30 A

Friction Angle (°)

1)
o .
Nad

0 1 2 3 4 5

Shear Deformation (mm)

Figure 3.3 Stress ratio (friction angle) against shear displacement for sample 1.
Figur 3.3 Spanningsforhallande (friktionsvinkel) mot skjuvdeformation for prov 1.
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4, Optical Scanning

In order to determine the parameters that describe surface roughness, such as the height and
length of asperities at different scales, potential contact area and the Hurst component, it
was necessary to perform laser scanning of the joint surfaces.

The scanning was performed by the company Swerea Sicomp in Luled with the system
ATOS Il1lI. In order to scan the joint surfaces completely, several individual measurements
were performed, where each single measurement generating up to 4 million data points.
Circular markers were placed on the samples to create a global coordinate system. The
accuracy was +50 um with the point cloud that was used. The data was received as a text
file with numerical data. The analysis was performed using the program MATLAB
(MathWorks 2007). The resolution that was used was 0.5 mm by 0.5 mm.

In order to calculate the Hurst component H and the amplitude constant a for the surface
roughness, regression analysis was performed by calculating the mean asperity heights at
different scales. However, it was necessary to first calculate the root mean square, Z2, at
different sampling distances, Ax, in the shear direction. The results for Sample 1 are
presented in Table 4.1.

Table 4.1 Measured asperity heights at different asperity base lengths for sample 1.

Sample 1
Ax(mm) | Lasp(mm) Upper Lower
dip dip
22 angle(®) hasp(mm) 22 angle(®) hasp(mm)
0.5 1 0.380 20.797 0.190 0.380 20.797 0.190
1 2 0.367 20.168 0.367 0.367 20.163 0.367
2 4 0.346 19.060 0.691 0.345 19.009 0.689
4 8 0.323 17.875 1.290 0.323 17.880 1.290
8 16 0.302 16.799 2.415 0.301 16.762 2.410
16 32 0.278 15.515 4,442 0.277 15.504 4.438

After that, regression analysis on this data was performed for each of the three samples.
This was done by creating a log graph between the asperity base length and the average
asperity height. Then, the regression analysis was performed against a power function the
constants a and H were determined. Figure 4.1 shows the graph of the regression analysis
for Sample 1.
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Figure 4.1 Mean asperity heights at different asperity base lengths for Sample 1.
Figur 4.1 Medelhojd fér oregelbundheter vid olika matlangder.

The results of the scale relation constants are shown in Table 4.2. These parameters were
calculated using equation (4.1).

hasp =ar Lgsp (4.1)

Where h,), is the height of the asperity and L, is the length of the asperity. The
component a is an amplitude constant and is based on the asperity base length.

Table 4.2 Scale relation constants between asperity base lengths and asperity heights based
on regression analysis.

Samplel Sample2 Sample3
Upper | Lower | Upper | Lower | Upper | Lower
a 0.194 0.194 0.147 0.147 0.152 0.156

I

0.908 0.908 0.752 0.756 0.780 | 0.770
r? 0.999 0.999 0.994 | 0.995 0.995 0.995

Parameters that describe the potential contact areas between the upper and lower surfaces
of each sample were then calculated. First, normal vectors for each element n; in a 0.5 by
0.5 mm grid were calculated. The shear vector was defined as a vector against shear
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direction, t. Using equation 4.2, the contribution for each element inclination to the
measured dip angle 6;, was calculated.
Inj-t]

cos(90 — 6;) = ——

I |-[t]

(4.2)

After each dip angle was calculated, they were sorted in descending order and arranged into
a vector which was plotted on the x-axis. The cumulative area of the surfaced based on the
0.5 by 0.5 mm grid was plotted on the y-axis. Using regression analysis, the following
parameters were calculated; maximum potential contact area ratio 4,, maximum measured
dip angle 6,,,x and the concavity of the curve C. These parameters were calculated using
equation (4.3) from Grasselli (2001).

Gﬁlax_e*
Ac,p =4, (—)C (43)

Omax
The maximum potential contact area ratio was calculated by regression analysis and by
finding the actual highest potential contact area ratio for each surface. The direction angle
depends on the direction of the shearing. If the shear direction was the same as the positive
x direction in the optical scanning, the direction angle would be given 0°. If, however, it
was the opposite direction, the angle would be 180°. The results are shown in Table 4.3.

Table 4.3 Results of potential contact area parameters.

Samplel Sample2 Sample3

Upper | Lower | Upper | Lower | Upper | Lower

Direction(°) 0 180 0 180 0 180
Ao (Actual) 0.615 | 0.617 | 0.548 | 0.540 | 0.476 | 0.479
Ao(Regression) | 0.663 | 0.670 | 0.603 | 0.612 | 0.500 | 0.528
C 2.765 | 2.820 | 3.704 | 4.206 | 3.648 | 5.354
O max (°) 58.286 | 58.553 | 47.904 | 52.338 | 48.918 | 64.312
r? 0.987 | 0.987 | 0.993 | 0.995 | 0.990 | 0.989
O max/C 21.080 | 20.763 | 12.933 | 12.444 | 13.409 | 12.012

The measured dip angle with respect to the shear direction was then calculated and plotted.

Figure 4.2 shows the measured dip angle for the upper part of Sample 1.

30




220

210

200

190

180

Y -Axis

180 I Shear direction
150

140

130

Figure 4.2 Measured dip angle in degrees against the shear direction for the upper part of
Sample 1 (Negative dip angles against shear direction).

Figur 4.2 Uppmatt lutningsvinkel i grader mot skjuvriktningen for den 6vre delen av prov 1
(Negativ lutningsvinkel mot skjuvriktningen).

5. Comparison between calculated and measured peak shear strength

The comparison between calculated and measured results consists of two parts. The first
part compares the calculated peak shear strengths from the conceptual model with those
measured in shear tests. The other part consists of a comparison between potential damaged
contact areas against observed damaged areas on the joint surfaces.

In the calculations with the conceptual model, the parameters for input data were either
calculated, measured or assumed. For example, the basic friction angle @y, was assumed to
be 35° for dry, unweathered and coarse grained granite as suggested from Barton and
Choubey (1977). In the calculations, the following parameters were taken from Table 4.2
and 4.3; maximum potential contact area ratio 4,, maximum measured dip angle 6,,. ,the
roughness parameter C and the Hurst component H. The uniaxial compressive strength o;
was estimated by performing the Schmidt rebound test as suggested by Barton and
Choubey (1977). The normal stress o, used in the conceptual model was the same used in
the shear tests. The degree of matedness k was calculated using equation (5.1).
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(5.1)

Where &, is the shear displacement at peak shear strength, &, is the shear
displacement for a perfectly mated joint and is assumed to be Ly /2 and & 4 is the shear
displacement for a maximal unmated joint and is assumed to be L,, /2.

The results from the comparison between calculated and measured peak shear strengths are
shown in the Figure 5.1.
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Figure 5.1 Results of peak friction angle from conceptual model and shear test.
Figur 5.1 Resultat fran maximal friktionsvinkel fran konceptuell modell och skjuvforsok.

It can be observed from the figure that the results from the conceptual model are very close
to the results from the shear tests. It can therefore be deducted that the model illustrates to a
good extent the effect of the matedness for all three samples.

Regarding the contact area analysis, the potential contact area was plotted graphically for
each of the samples. It was assumed that the areas with asperities having angles greater than
the dilation angle have the potential to be in contact during shear. It was then compared to
the actual damaged surfaces after shearing. These are shown as black areas in the drawings.
Figure 5.2 shows this comparison for the lower part of Sample 2. It can be seen from the
figure that Sample 2 has a reasonable agreement although a perfect match does not exist.

After analysis of the three samples, it was concluded that the consistency decreases with the
matedness. For the perfectly mated sample, the potential contact areas were in the same
areas as the damaged zones. However, for the maximal unmated sample, the potential
contact areas were located in completely different areas. The assumption was that the
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dilation angle originates from the steepest inclined asperities. However from the results, it
can be stated that this is mainly the case when the joint has a higher degree of matedness.
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220 -200 -180 -160 -140 -120
KAz

Figure 5.2 Comparison between potential contact area and damaged parts for lower
surface of Sample 2.
Figure 5.2 Jamforelse mellan potentiell kontaktarea och skadade kontaktytor for nedre
delen av prov 2.

6. Conclusions

The results obtained from the conceptual model agree well with those obtained from the
shear test. This was the case for all three samples, which each had a different degree of
matedness. This shows that the model is reliable in giving a reasonable assumption to the
joint surfaces dilation angle and in turn the peak friction angle in any degree of matedness.
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BRYTNINGSRELATERADE UTMANINGAR HOS RANA
GRUBER

Mining related challenges at Rana Gruber

Kristina Jonsson, Rana Gruber AS
Susanne Neevermo- Sand, Rana Gruber AS

SAMMANFATTNING

Rana Gruber AS bryter hematitmalm i flera gruvor 1 Dunderlandsdalen dster om Mo 1
Rana. Kvannevannsgruvan ir den enda som drivs under jord. Brytningsmetoden har
varit skivpall sedan man gick under jord 1 borjan av 90-talet. Med en kombination av
laghaltig jairnmalm med en genomsnittshalt pa 33% Fe och omfattande bergmekaniska
utmaningar (stora horisontella spinningar) framstélls gruvbrytningen 1 Kvannevanns-
gruvan som extraordinir. Med anledning av de senaste drets 6kning av produktion, som
en konsekvens av den kraftiga efterfrdgan pa jirnmalm, utredde Rana Gruber AS 2008
en alternativ brytningsmetod for att 6ka gruvans kapacitet och malmresurser. Utred-
ningen resulterade i ett beslut att g& 6ver fran 6ppen skivpall till skivrasbrytning.
Andringen av brytningsmetod och skivrasbrytning som sidan, medfor en rad utman-
ingar, bade produktions- och sékerhetsmissigt, samt med avseende pa de bergmek-
aniska utmaningarna. Bytet av brytningsmetod innebér bland annat att den takskiva som
lamnats mellan den gamla dagbrottsbottnen och skivpallbrytningen méste skjutas ned
och att barridrpelaren samt alla dvriga pelare mellan brytningsrummen ocksé ska
sprangas bort.

SUMMARY

Rana Gruber AS mines hematite ore in several mines in the Dunderland Valley, east of
Mo i Rana. The Kvannevann mine is the only underground mine. Since the mine went
underground in the beginning of the 90’s the mining method has been sublevel stoping.
A combination of low grade iron ore with on average 33% Fe and significant rock
mechanics challenges (large horizontal stress) has made mining of the Kvannevann
orebody extraordinary. Because of the increase in production in the last year’s increase
of production due to the increased demand of iron ore, Rana Gruber AS investigated
methods to increase the mining capacity and resources. The investigation resulted in the
decision to change from open stoping to sublevel caving

This leads to challenges, both for safety and production as well as rock mechanics. The
change of mining methods means that the sill pillar left between the bottom of the old
open pit and the sublevel stopes must be blasted down, and that the barrierpillar as well
as all other pillars left for support of the stopes also must be blasted.

35



INTRODUKTION

Denna artikel presenterar ndgra av de utmaningar som Rana Gruber har identifierat vid
en dvergdng fran skipall- till skivrasbrytning, utifrdn en bergmekanisk synvinkel. .
Malmkroppens bredd varierar frén 30 till 100 m, och djupet &r mer &n 600 m.
Sidoberget bestar av glimmerskiffer. Malmen har sedan bdrjan av 90-talet brutits med
Oppen skivpall, men det har beslutats att ga over till skivrasbrytning. Denna dverging
kraver en annan typ av infrastruktur i gruvan. Exempel pé sadant dr transportorter,
faltorter, borrorter, schakt och krosshall. All infrastruktur &r placerad pa liggvéiggssidan.
I tillagg sa kraver 6vergéngen till skivrasbrytning att takskivan och de vertikala pelare
som ldmnats mellan skivpallrummen maste sprangas sonder for att sikerstilla att
skivraset kan komma igang. Takskivan i den véstra delen av Kvannevann spriangdes i
oktober 2010, vilket resulterade i ras fran hingviggen. De horisontella och vertikala
pelarna i den 6stra delen av gruvan kommer att sprangas under 2012.

Forberedelserna for skivrasbrytning pa niva 221 dr i full gang. I den véstra delen dr de
flesta raskransarna fardigborrade och i fem orter &r slitsen fullt 6ppnad. Produktion frdn
de forsta skivraskransarna berdknas ske under véren 2012. Eftersom restbrytning
samtidigt pgar pd niva 250 &r det extra viktigt att dvervaka stabiliteten bade under och
overjord. Sammantaget med hdga horisontalspanningar medfor detta att det dr hogt
fokus pa sdkerhet bade under jord och i1 dagbrottet, samt att det beslutats att investera i
ett overvakningssystem. Underjord har fem ldngtids doorstoppers installerats for
overvakning av spanningsfordndringar over tiden. I dagen har ett antal métpunkter
installerats for att 6vervaka utvecklingen av rorelser pa hiang- och liggvéiggssidan.

BAKGRUND

Kvannevannsmalmen bryts just nu pé tva nivider med tva olika brytningsmetoder.
Malmmineralen dr hematit och magnetit, med en genomsnittlig total jarnhalt pé 33 %.
Malmen borjar vid ytan och gar ner till minst 600 m djup, bredden varierar fréan 30 till
100 m, och ldngden &r 1.2 km. Malmkroppen stupar 80-85° mot soder.
Dagbrottsbrytning i Kvannevann startade 1 borjan av 1980-talet. I mitten av 70-talet
drevs en undersokningsort for att bestimma malmkroppens utbredning. Denna tunnel
har pé senare tid breddats och anvénds nu som in-och utfart ur gruvan (Fig. 1). Vid
samma tidpunkt byggdes ocksd en 200 m hog silo, en pélastningsstation for tdg samt en
tdgtunnel. Vid toppen av silon finns en kross (340 m 6 h), och botten av silon &r pa 130
m 6 h. Runt silon byggdes en spiralramp, se Figur 1.

Under 1988 togs beslut om att dvergd fran dagbrottsbrytning till underjordsbrytning,
och metoden som valdes var 6ppen skivpall. Borrnivan etablerades pa 320 m 6 h och
lastnivan pd 250 m 6 h. Totalt har 17 brytningsrum tagits ut, med vertikala pelare
emellan. De hoga horisontella spédnningarna har varit en utmaning dnda sedan starten,
och har orsakat brott pa de mindre pelarna mellan brytningsrummen.
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Figur 1. Layout av Kvannevannsgruvan.
Figure 1. Layout of the Kvannevann mine.

I samband med nytt d4garskap 2008 genomfordes en forstudie som resulterade i en
overgéang fran skivpallbrytning till skivrasbrytning. Huvudargumenten var a) 6kad
tillgdnglig malmreserv, b) ldgre produktionskostnader, c) fordelaktiga
investeringskostnader per tillgénglig ton malm d) utlastningsgrader och jérnhalter som
visade positiva virden och e) simuleringar och filttest som visade att sidoberget
kommer att rasa in kontinuerligt.

Tillredning av forsta skivrasnivin pagar, och i slutet av 2011 gick den forsta malmen
genom den nya krossen pa 123-nivin. Restbrytning av pelare pdgar pa niva 250, och
samtidigt bryts malm i dagbrottet ovanfor for att minska takskivans tjocklek.
Dagbrottsbotten ligger pa ca 330 m 6 h. Takskivan kommer att springas ned for att
bilda en sékerhetskudde ovanfor skivrasnivin. Nér takskivan och de sista pelarna ér
borta forvéntas hing- och liggvigg att kalva in efterhand som malm lastas ut fran
skivraset.

IDENTIFIERADE RISKER MED SKIVRASBRYTNING FOR
KVANNEVANNSGRUVAN

Under forstudien av skivrasbrytning identifierades for- och nackdelar med
skivpallbrytning och skivrasbrytning vid Kvannevannsgruvan. Dessa for- och nackdelar
ar inte generella for de tva brytningsmetoderna, utan ska ses som specifika for
Kvannevannsgruvan.
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Tabell 1. Identifierade risker med skivpallbrytning och skivrasbrytning. ( Plus innebér
en fordel och minus en nackdel).

Table 1. Identified risks with open stoping and sublevel caving, plus is an advantage

and minus a disadvantage).

Skivpall  Skivras

Produktions aspekter
Malmbas

Flexibilitet

Relativt vertikal malmkropp

Flera dragpunkter

Uppatgédende borrning och laddning

Grabergsinblandning

Tid for produktion
Sidobergsutveckling
Frekvensen pa storsten
Malmkroppsgeometri
Bergmekaniska utmaningar
Skivniva

Pelarproduktion
Sikerhetsaspekter
Arbete ndra Oppna rum
Layouter och dragkroppar
Storskalig stabilitet

Air blast

Mining economic

Produktionskostnad och malmvéardenverdier

Investering- tillgdng pa malm

- +
- +
+ +
- +
- +
+ -
- +
+ -
+
+ +
+ -
- +
- +
- +
- +
+ -
+ -
4

Det finns ett antal faktorer och utmanningar som &r avgorande for att lyckas med
skivrasbrytning. Nagra av dessa ér (utan inbdrdes rangordning)

Malmkroppsgeometri

Kontinuerligt ras av sidoberget

Raka och langa produktionsborrhal

Tillredning sker i god tid

Vildefinerade utlastninggrader som anvénds i
produktion

Svillsmgjligheter for bergmassorna
Sekvensstyrdlastning pa varje skivniva

God malmgrinskédnnedom

PLACERING AV HUVUDSAKLIG INFRASTRUKTUR
Fore beslut om placering av infrastruktur och utformning av forstarkningslayouter har
det genomforts bergmekaniska undersdkningar och modelleringar. En bergmekanisk
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modellering tar hdansyn till de sdkerhetsméssiga aspekterna, bade utifrdn personal- och
produktionsékerhet.

Tvidrgaende skivrasbrytning kommer att inforas eftersom den dr mer kostnadseffektiv
an langsgaende skivrasbrytning. Med en total skivh6jde pa 130 meter blir malmkroppen
delad in i fyra horisontella skivor, 221m.n, 187m.n, 155m.n och 123m.n. (fem
skivnivéer ansags inte ekonomiskt). Niva 123m.n dr d&ven huvud- och transportniva
Med en horisontal malmkropps ldngd pa 6ver 1,3 km (i 6st-vistlig riktning) blir varje
niva indelad i tre block, ett vdst-, mitt- och Ostblock. Féltorten pé varje skivniva ar
placerad 20 meter frén liggviggskontakten.

Varje block har ett eget bergchakt med anslutning till huvudnivan. Mittblocket har tva
bergschakt pga 6kad produktionskapacitet och reducering av produktionsbortfall vid
eventuella produktionsstopp. Varje bergschakt dr placerat 50 meter fran
liggviggskontaktenoch ar 3 meter 1 diameter.

Krosshallen dr placerad 85 meter i fran malmkroppens liggviaggsida pa huvudnivan.
Fran krosshallen till existerande silo har det drivits en 550 meter l&ng bandort med en
lutning pa 15 grader .

SAMVERKAN MELLAN MALMHALTER OCH UTLASTNINGSGRADER

Pé grund av den laga jarnhalten i Kvannevannsgruvan (se tabell 2) dr det viktigt att
undvika en betydande blandning av malm och gréberg, speciellt fran sidoberget. For att
hindra grdbergsinblandning frdn sidoberget, anvdnds malm fran vertikala pelare pa
ovanliggande nivd som en "sékerhetskudde" for att upprittilla en god jérnhalt och for
att uppna tillfredstédllande utlastninggrader. Sékerthetskudden har ocksa till syfte att
skydda mot eventuella air blast.

Denna atgird, (dvs sdkerhetskudden) kommer att "kosta" jirnmalm i storleksordningen
4% av den totala massan 1 vertikala pelarna. Detta kommer att kunna atervinnas pa
skivorna langre ner. Det skall podngteras att det ocksa &r en tillfredstéllande
sidobergsutveckling som avgor utlastningsgrader och jarnhalter under gruvans
livslangd.

Tabell 2. In-situ jarninnehéall per skivniva.

Table 2. In situ content per level for drillable ore.

Level In situ iron
content %
259 33
259-187 334
187 22.5
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Ett tidigt ras av sidoberget bidrar till hogre utlastningrader med l4gre jarnhalt pa de 6vre
skivnivierna. Ett senare ras av sidoberget bidrar till 14gre utlastningsgrader men hogre
jarnhalter pa de nedre skivnivaerna. Den genomsnittliga jarnhalten for alla fyra
skivnivierna &r berdknad till 31,7% med utlastningsgrader mellan 83% och 101%
(tabell 3). En annan variabel som paverkar grabergsinblandningen i malmen och som &r
svér att kalkylera exakt 4r malmgeometrin. Ett ”malmlager” mot graberget maste
vidhéllas under alla omstidndigheter. Till och med en uttunning av malmlagret kommer
att medfora ldgre jarmhalter i raset. Forhallandet mellan utlastningsgrad och jarnhalt
simulerades fore beslutet om att 6verga till skivrasbrytning.

Tabell 3. Forhéllandet mellan utvinning och utlastningsgrad.

Table 3. Relationship between recovery and loading rate.

Level Tonnage Iron content Total extraction Iron content Loading degree
(%) tonnage (%) (%)

219 8.8 332 9.2 323 94

187 10.7 33.6 12.6 323 101

155 12.6 33.6 10.4 31.4 83

123 12.7 33.4 10.2 30.7 84

Total 44.8 335 42.4 31.7 90

BERGMEKANISKA UTMANINGAR

Takskiva samt restbrytning av pelare under jord

Takskivan over den vistligaste delen av gruvan (vaster om barridrpelaren) sprangdes
ner i oktober 2010. Planen var att gora en liknande stor sprangning i den 6stliga delen
under véren 2012. Under hosten 2011 har malm brutits 1 dagbrottsbotten i dst for att fa
s& mycket malm som mdgjligt 1 produktionen. Provborrning har genomforts pa ett antal
stdllen under brytningens gang och har indikerat att takskivan kalvar underifrén ner i
strossarna. Av sidkerhetsmassiga skl har darfor takskivan spriangts ner i flera omgéngar,
sd att det nu aterstar endast ndgra mindre bergbryggor. Den Ostligaste av dessa
bergbryggor utgdrs av en pelare mellan stross 15 och 17. Denna pelare dr uppborrad och
kommer att restbrytas, med en form av skivras. I och med att malmen lastas ut, dr
beddomningen att bergbryggan kommer att falla ner av sig sjdlv. Den sista delen av
takskivan 1 0st sprangdes i mitten av december 2011, och den del av hiangviggen som
ligger 1 anslutning har fortsatt att successivt rasa in sedan dess. Vid detta tillfdlle
laddades den del av takskivan som utgjorde locket dver stross 11. Ett overslag pa
mangden malm som spriangdes ner var ca 380000 ton. Omedelbart efter sprangning
beddmdes ca 50000 ton gréberg frin hingvédggen rasa ner, och efter ytterligare nagra
veckor bedoms ca 200000 ton till ha rasat ner. Rasutvecklingen efter sprangning visas i
Figur 2 .
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Figur 2. Bildserie fran spriangning av lock 6ver stross 11 och 14, a) 2011-12-14 fore
sprangning, b) 2011-12-16 nigra timmar efter sprangning, c) 2011-12-19 raset har
utvecklats 1 hidngviggen, d) 2012-01-03 ytterligare en del ras har skett 1 hingviggen.

Figure 2. Photos taken from blasting of cap over stope 11 and 14, a) 2011-12-14 before
blasting, b) 2011-12-16 a few hours after blasting, c) 2011-12-19 caving of the
hangingwall has developed, d) 2012-01-03 additional caving of the hanging wall has
occurred.
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Hing- och liggviggsutveckling

I figur 3 presenteras en av de mest anvinda modellerna for att modellera héng- och
liggviaggsutveckling vid skivrasbrytning. Zonen under ”limit angle” anses vara stabil
och ingen utveckling sker hir orsakat av gruvverksamhet. Zonen 6ver linjen “break
angle” kallas discontinuous deformation zone (DD-zon) och anses vara instabil, vilket
kan vara allt fran mindre sprickor pa ytan till storre ras av sidoberg. Zonen mellan de
tva ovan beskrivna zonerna ar “transition zone”.

Subsidence area

Stable cDz K cz MZ Stable

\_/l\
TR DD zone of footwall

Footwall

Hangingwall

Limit angle

Break angle

DD zone of hangingwall

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

Figur 3. Sidobergsutveckling ovanjord vid skivrasbrytning som brytningsmetod
(Herdocia, 1991; Lupio 1996).

Figure 3. Surface deformation zones at mine with sublevel caving mining method
(Herdocia, 1991; Lupio 1996).

Rana Gruber AS har modellerat DD-zonen for de olika skivnivaerna for att kunna
estimera rasutvecklingen i1 hangvaggen (Sand och Trinh, 2011). Detta har tva viktiga
syften, a) for att kartldgga rasméingden i relation till uttag av malm och b) utveckling av
raszonen i dagen. Modellering utfordes i Phase 2, diar de bergmekaniska egenskaperna
for malm och sidoberg anvidndes som ingédende parametrar. For att forenkla modellen
forutsattes det att raset hade utvecklas pa varje ovanliggande skivniva samt att gransen
for rasmassorna ér vertikal. Resultat fran den numeriska modellering gav en god
indikation pa gransen av DD-zonen. Figur 4 visar resultatet frin modelleringen av DD-
zonens utbredning for varje skivniva projicerat pa ett flygfoto.
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Figur 4. Resultat fran numerisk modellering indikerade grénser aV DD Znen.
Figure 4. Result of the numerical analyses indicating boundary of the DD zone.
I oktober 2010 spriangdes den véstliga delen av takskivan av ner. Resultatet frin

sprangningen visade god dverensstimmelse med den numeriska modelleringen av DD
zonens utbredning. stimde. Resultaten frdn modellering och sprangningen visas 1 figur

Figur 5. Resultat fran numerisk modellering i j amforelse med hiangviggsutveckling efter
att ha sprangt ner takskivan i de vistliga delarna av Kvannevanns malmen.

Figure 5. Result of the numerical analyses in comparison with the actual condition after
blasting of the crown pillar.

En overgripande kommentar av resultatet efter nedskjutning av den vistliga takskivan ar
att prognosen frén den numeriska modelleringen av DD zonen &r realistisk och bor
kunna forutsdga hingvéiggsutvecklingen. Det bor poédngteras att det finns vissa
osdkerheter som det inte har tagits hinsyn till, grundvattenférhillanden, samt
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variationer 1 de bergmekaniska egenskaperna hos de olika bergarterna, (speciellt viktigt)
rasforhallandet mellan malm och graberg.

Pelarstabilitet mellan orter i skivraset

Avstandet mellan borrorterna ér 22 m, och skivhdjden dr 32 m. For att sikerstilla
pelarnas stabilitet under brytningen foreskrivs att féaltortsforstarkningen dras in 10 m 1
varje borrort, och att man langre in i orten kan gé dver till en littare forstarkning. P4 de
pelare diar man forstérkt for lite, spricker pelarhdrnen ofta upp och maste skrotas ned
och omforstirkas. Av de pelarhorn som forstérkts enligt foreskrift dr det endast ett fatal
som behovt omforstirkas 1 efterhand.

BERGMEKANISKA ATGARDER

Sa lange produktion péagar pa skivpallnivén ar det av storsta vikt att ha kontroll pa
stabiliteten 1 huvudrampen upp och ner ur gruvan, savdl som andra kritiska omraden.
For att ha kontroll pa vad som pagar har ett dvervakningsprogram utformats. I dagen
bestar overvakningen av mitpunkter som maéts in tva ganger per ir for att folja
utvecklingen av deformationer 1 hang- och liggvigg. Under jord bestér 6vervakningen
av fem langtidsdoorstopper som installerats i ndrheten av viktiga platser i gruvan. Syftet
med dessa dr att folja spanningsidndringen dver tid, s att vi kan se vad som hander vid
restbrytning av barridrpelaren och i takt med att skivraset breddas och fordjupas.

Overvakning i dagen

De valda métpunkterna baseras pa ett forslag frdn Blachowski, Ellefmo och Ludvigsen
(2009) som bestod av fyra linjer med dvervakningspunkter tvirs over Kvannevanns-
malmen. Linjerna bestod av 25 punkter vardera och ansags vara for omfattande for att
vara praktiskt genomforbart. Det slutliga systemet bestér av tre linjer med totalt fjorton
métpunkter. Linjerna betecknas A, C och D, dér A-linjen ligger langst i vist, C-linjen 1
mitten och D-linjen i1 den 6stra delen av malmkroppen. A-linjens placering dr vald med
hénsyn till ett gammalt vattenfyllt dagbrott som vid uppsprickning av hangvéiggen kan
ge stora mdngder vatten ner i gruvan. Numerisk modellering (Sand och Trinh, 2011)
visar att brottzonen kan na det kritiska omradet da skivrasbrytningen passerat niva 221.
C-linjen korsar malmkroppen 1 ndrheten av viktig infrastruktur under jord, som ett
ventilationsschakt och huvudtransportorten. D-linjen dr avsedd for 6vervakning av vad
som hédnder 1 den Ostliga dnden av dagbrottet. Placeringen av linjer och méitpunkter
visas 1 Figur 6. De vita punkterna indikerar métpunkter och de roda uppstéllningsplatser
for méitningarna.

Mitningarna utfors med totalstation. P4 grund av tjockt snéticke vintertid kan
méitningar bara utféras under sommarhalvéret. Det har beslutats att gora tre métningar
per ar de forsta tre aren, och att sedan eventuellt minska till tvd métningar per &r
beroende pé hur snabbt deformationerna utvecklar sig.
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Figur 6. Placering av linjer och mitpunkter for 6vervakning i dagen.

Figure 6. Location of lines and measuring points for surface monitoring.

Overvakning under jord

Overvakningen under jord bestar av fem ldngtidsdoorstoppers, for att dvervaka
spanningsfordndringarna over tid. Tre av doorstopperna ar placerade pa forsta
skivrasnivdn (221) for att Overvaka vad som sker nér skivraset 0ppnas. En doorstopper
ar placerad i verkstaden pa niva 250 i nérheten av en viktig korsning. Den femte
doorstoppern kommer att monteras pa niva 130, dir den nya matsalen ska byggas. Detta
ar ocksa i narheten av krossen pa 123 nivén. Dessa doorstoppers blir avlésta tva ginger i
veckan.

SLUTSATSER

Skivrasbrytning som brytningsmetod innebédr ménga olika utmaningar. Bdde nir det
giéller att forbereda en ny gruva for skivrasbrytning eller, som i Rana Grubers fall,
overgang till ny brytningsmetod.

Denna artikel visar att de bergmekaniska aspekterna ér bland de viktigaste
utmaningarna vid skivrasbrytning. De bergmekaniska forhéllandena och virderingarna
har stor betydelse nér det giller beslutsunderlag for d&ndring av brytningsmetod, men
ocksé for kunna skapa de basta forutsdttningarna for att lyckas med skivrasbrytning.
Skulle det inte tas hinsyn till de bergmekaniska forutsdttningarna och utmaningarna kan
det resultera i forsdmrad personalsdkerhet och produktionsbortfall, vilka bada medfor
stora ekonomiska forluster for foretaget.
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HYDRAULIC SPLITTING — AN ENVIRONMENTAL FRIENDLY
ROCK EXCAVTION METHOD

En miljovanlig metod for bergbrytning - hydraulisk sprackning

UIf Hakansson, Skanska AB /KTH
Yanting Chang, Geton Consulting AB
Erik Ahnberg, Emstone AB

Summary

A new environmentally friendly equipment has been developed for splitting of rock,
consisting of a deformed hydraulic hose in combination with half-moon shaped steel
plates on each side of the hose. The device is expanded by high water pressure, up to
700 bar, and the steel will exert a pressure on the rock surface until a crack is formed.
The expansion continues until the hose assumes its original round shape at which point
of time its reinforcement will stop any further expansion.

Successful field tests have been performed at various civil projects especially in the
Stockholm area but also in New York. The results show the importance of using straight
and clean holes and that a hole spacing of ca. 4-500 mm is feasible in order to split the
rock types that have been part of these trials.

Sammanfattning

En ny miljévanlig utrustning for hydraulisk sprackning av berg har tagits fram,
bestaende av en tillplattad hydraulisk slang omgiven av halvmane-formade stalplattor pa
O6mse sidor av slangen. Denna expanderas med ett vattentryck upp till 700 bar vilket gor
att stalplattorna trycker pa berget tills en spricka uppstar. Expansionen fortsatter tills
slangen &r helt rund och da dess armering hindrar fortsatt expansion.

Lyckade faltforsok har gjorts pa ett antal anlaggningsprojekt i framforallt
Stockholmsomradet men dven i New York. Resultaten visar pa vikten av att anvanda
raka och rena hal och att ett halavstand pa ca. 4-500 mm &ar mojligt for att erhalla en
sprackning av de bergarter som har ingatt i forsoken.
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1. Introduction

Blasting is often regarded as a simple and effective rock excavation method. In urban
areas, however, it poses a threat to the environment due to vibrations, noise and
emission of explosive gases. Also, increasingly strict requirements, on environmental
and ambient influence, complicate the execution of certain projects. In some cases and
countries, it also requires a lot of care and expenses for the handling of the explosives.

Mechanical rock excavation methods such as TBMs (Tunnel Boring Machines),
Roadheaders and wire sawing are today used as alternatives to excavation by rock
blasting. However, the cost and mobilization of a TBM or a Roadheader requires
suitable large projects with strong financial resources. Moreover, the lack of flexibility
in TBM tunneling and Roadheaders being in principle unsuitable for hard rock, is a
further drawback. Wire sawing, on the other hand, has had some success in recent years,
but its use is still limited to special applications and situations. Hydraulic fracturing
with various methods is in use today, although in a rather small scale.

Many of the above mentioned issues have now been addressed by using a controlled
and environmental friendly rock excavation method — the Emstone Hydraulic Rock
Splitter. The new technique is characterized by using specially devised hydraulic
splitters in boreholes together with a high pressure, in the range 700 bars, to break the
rock. The method is expected to increase the efficiency of hydraulic splitters in rock
excavation as well as involving larger volumes than what is the case today. The
technique is environmentally friendly, without any vibration and gas emission, making
it very suitable for working in urban environments being close to existing and sensitive
infrastructure.

2. Emstone Hydraulic Rock Splitter

The patented hydraulic splitter consists of a deformed or flattened custom made high
pressure hydraulic hose and half-moon shaped metal plates on each side of the hose, see
Figure 1. It operates by inserting it into a pre-drilled borehole in rock where its internal
pressure is increased, generating sufficient forces to expand and transfer forces in
opposing directions against the borehole walls through the two metal plates. The
flattened hydraulic hose reaches its maximum extension when the reinforced hose
becomes circular in shape. When the splitting process is completed, the hydraulic
pressure is released and the hydraulic splitters shape returns to its original position
ready to be re-used.
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The splitting unit consists of hydraulic pump, hydraulic hose and pair of steel plates
with rings at both ends, see Figure 2.

V. 7 )8
/ A
/

bsss <
#/(Z/////!!///fj;"

7 /,

-~

Figure 1 Cross section showing the flattened, reinforced, hydraulic hose and the
half-moon steel plates

Unpressurized Rock-splitter Pressurized Rock-splitter

Figure 2 Emstone hydro-splitter®

The pair of metal plates are in contact with the rock wall of the pre-drilled holes and
they are shaped to accommodate the flattened hydraulic hose and are rounded on the
outer side to fit the pre drilled holes. These so called “feathers” are designed to fit
different pre-drilled hole sizes ranging from 28 to 72mm. The length of the feathers is
also different for different purpose of use.

The procedure currently uses hydraulic pumps connected to the drilling machine’s
outlet for compressed air or a separate compressor. For the hydraulic pump to function
efficiently, the air flow must be 6 bar and pumping capacity 400 litres per minute.
Pressurization of four rock splitters with 60 mm diameter to about 700 bars takes
around 2 minutes. To shorten this time of pressurization either a more powerful pump or
a pressure accumulator can be used.

The various steps involved are shown below.

Step 1: The hydraulic rock splitters are placed the pre-drilled holes and are positioned
with respect to the desired splitting direction, see Figure 3. The rock splitters are then
connected to an air operated hydraulic pump and the unit is ready to be pressurized.
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Figure 3 Installed rock splitters before (left) and after (right) pressurization

Step 2: When pressurization expands the rock splitters, high pressure is transmitted to
the borehole walls. Pressurization of four 0.5 m long rock splitters with feather diameter
of 60mm from 0 to 700 bar takes place in about 2 minutes with the currently used
hydraulic pump. It is important that the fit between the diameters of rock splitter and
drill holes are as good as possible in order to achieve the maximum splitting power.
Water is used as pressure medium in most cases and a mixture of glycol can be used
during winter to prevent the water from freezing. The feathers in the rock splitter are
pushed out in the middle part by about 22mm at full pressure, and when the hose is fully
round, the reinforcement in the hose prevents any further expansion.

Step 3: After the rock is cracked and the pressure is released, the splitter returns to its
original shape and it is ready to be used again. The splitters can then either be moved to
new boreholes or fed further down the same borehole and pressurized again. In theory,
there is no limit to how many rock splitters can be pressurized at the same time, but for
ease of moving the equipment between different rock blocks and boreholes, four sets of
rock splitters are appropriate to work simultaneously.

Splitters are made in different sizes leading to different weight and performance,
depending on the type of work that needs to be executed.
3. Theory

The process of rock splitting towards a free rock surface is schematically shown in
Figure 4. The process mainly consists of four stages:

1. Cracks initiation on the borehole wall will start at certain limits of the internal
pressure;

2. Crack propagation occurs around the borehole and eventually the cracks will
connect to each other;
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3. The opposite walls of the cracks will separate from each other and a rock beam
would be formed if the rock still has ability to sustain the splitting load;

4. Final breaking-down of the rock occurs after a certain amount of deformation.

X X X X X X X X X X X

Free surface

Stage 1: Crack initiation at certain limits of the splitting pressure

X X X X X X X X X X X

AN

Free surface

Stage 2: Crack propagation and eventual coalescence

X X X X X X X X X X X

Free surface

Stage 3: A rock beam formed after crack separation

Free surface

Stage 4: Final break-down of the rock beam after certain deformation © Get
ieton Teknik

Figure 4 Process of hydraulic splitting with a free rock surface
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Initiation of cracks on borehole wall

The splitting pressure required for crack initiation on the wall of a borehole is dependent
on the following factors:
e Far-field stresses around the borehole;

e Stresses caused by the internal pressure inside of the borehole;
e Tensile strength of the rock;

In accordance with the theory of elasticity, required for a crack initiation will be
expressed as,
py =30, -0, + 0 1)

where o1 and o3 are the major and minor principal stress respectively of the far-field
stress, pw is the applied uniform internal pressure on the borehole wall and o is the
tensile strength of the rock.

For the case where an internal pressure is only partially applied on the borehole wall, no
closed-form solution is available. Jaeger et al (1976) achieved an approximate solution
of the tangential stress caused by the partially applied pressure. Based on the results of
the study, the internal pressure for the Emstone splitting device to create a crack
initiation will be

ps =0.67-py )
This suggests that for creating the first crack on the wall of the borehole the Emstone
splitting device with directional pressure requires 67% of the pressure that is required

for the case with uniformly applied pressure. In other words, the Emstone device has
higher efficiency than devices providing a uniform internal pressure.

Loads required for breaking rock beam

As shown in Figure 4, a rock beam will be formed when the cracks created by the
splitting have coalesced. To break down the rock beam, the applied load must overcome
the bearing capacity of the beam. A simple model as shown in Figure 5 is be used to
estimate the required load for breaking the rock beam.
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Figure 5 Model for estimating required load to break down the rock beam
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According to the beam theory, the bending moments at some specific points caused by
one particular load Q; are determined by (see also Figure 5):

_Qi'ai'bi2 .

2-Q-a’-b?.
L o

i__Qi'aiz'bi 3
5 Mj = (3)

M} = g

M,

For one specific point denoted by j , the total bending moment because of all of the
splitting loads is expressed by

szimg : (4)

where M} is the bending moment caused by load Q; at point j and is determined by

linear interpolation of the values expressed by equations (3). Calculated bending
moments for one example are shown in Figure 6.
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Figure 6 Example of calculated mending moments (positive value at lower side of
beam, negative value at upper side of beam)
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By knowing the bending moment, the tensile stress in the rock beam can be easily
determined. The beam will be broken-down when the bending moments are high
enough.

Conclusions of theoretical studies

It is more favourable to perform hydraulic splitting when a free surface is present. The
existing stress parallel to the free surface has positive effects for crack initiation and
crack propagation, whereas it might have negative effects for breakdown of the rock
beam when the cracks have coalesced.

The theoretical study shows the splitting devices providing directional splitting pressure
is more effective than those providing uniform splitting pressure.

For splitting rock in a tunnel face, where the rock is constrained, it is suggested to create
first an open cut by e.g. drilling overlapped boreholes. Splitting can then performed
towards the open cut. The performed numerical model indicates that this method is
feasible for creating the first opening in the tunnel face. Therefore it is believed that
hydraulic splitting can be used as method for excavation of a full tunnel section.

4. Field testing
Field tests with the hydraulic splitter have been performed at the projects listed below.
Hogalid parking garage, Stockholm (Skanska), June 2009 and February 2010

The parking garage is in an urban area with apartments, stores and a day care nearby.
The use of explosives is restricted and tests were made to remove over-breaks at times
when blasting was not permitted.

The holes were hand-drilled which means that they are not straight making it difficult to
install the plitters by hand. Moreover the drill bits were worn making the hole smaller
than if new drill bits are used. For the over-break, six pieces of rock splitters were
prepared for a hole size of 48mm diameter. The first crack occurred at about 100 bar
and the entire block was split at around 200 bar and the over-break was successfully
removed, using a spacing in the range 3-400 mm.

For these tests it can be concluded that hand-held drilling should be avoided, new drill
bits should be used and the holes must be carefully cleaned prior to inserting the splitter.
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Citybanan Station City, Stockholm (NCC), March 2010

This project is situated in the very centre of Stockholm and the tests where made in a
small tunnel adjacent to Vattugaraget near the Sheraton hotel. At this point of time
restrictions in blasting made it inconvenient to use explosives.

Prior to testing, new wedges were made for 64 mm hole size with heat treated steel
material. The boreholes were placed in the roof of the tunnel with approximately c/c 40
cm and 400 mm distance between the rows of boreholes. The splitting occurred when
the pressured reached 150 — 450 bar and blocks fell down from the roof due to gravity.
The equipment was handled by lifting machine mainly because of problems with debris
in the boreholes and deviation in the direction making it hard to work with the wedges
by hand. Four rows with 10 boreholes each with c/c 400 mm and a distance between the
rows of 300 mm were successfully split and a total rock volume of 10 m* was removed.

It was concluded that the equipment was easy to operate and quick to use. However, in
order to increase productivity, hydraulic pumps with better capacity are needed and to
increase efficiency, mechanical lifters should be used to place the rock splitters.

2" Avenue Subway, New York (Skanska), June 2011

Trials were made at the Croton Water Filtration Plant in Bronx in order to verify if the
splitters could be used in Manhattan Schist for the 86™ St Station excavation at the 2"
Avenue Subway project. The 2" Avenue project is in the centre of Manhattan with a
many restrictions with respect to the use of explosives.

Vertical holes with a diameter of 64 mm (2,5”) were drilled by a hand-held drilling
machine. The spacing between the holes was 3-400 mm and cracks appeared at a
pressure of 200 bar and the final splitting occurred at a pressure of 500 bar.

The tests were successful and it was concluded that the device could be used for the 86"
Street Station project, however, hand-held drilling should not be used as the holes do
not become straight enough for easy handling.

Nya Karolinska Hospital, Stockholm (Skanska), June 2011

At this site tests were made to split rock blocks of sizes ranging from one to several
cubic meters. Tests were made with splitters with a diameter of 62 mm. Three splitters
were used simultaneously with a spacing of 4-500 mm and a maximum pressure of
1000 bar, with very good results.
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5. Conclusions

The hydraulic rock splitting system is environmentally friendly working without any
vibrations or noise as it only operates by pressurization of a water filled hydraulic hose.
The hydraulic rock splitter comes in different sizes and can be customized to the
specific application.

The device is simple to use and needs no special training and other activities can
proceed simultaneously as the rock is being split. The plitters are relatively easy and
light to handle, although for some applications mechanical lifters are recommended.
The bore holes should be drilled with a drill jumbo in order to achieve straight holes.
New drill bits should be used and the holes must be carefully cleaned, by e.g.
compressed air, prior to inserting the device.

The spacing between the bore holes should be in the range 4-500 mm. A special benefit
is that the cracks will firstly be formed perpendicular to the movement of the half-moon
steel plates, and by orientating the splitter in the hole, the location of the cracks can be
chosen by the user.

In each set up with a single unit consisting of four splitters, it is possible to extract ca.
0,7 cubic meters of rock at the same time. The time it takes for this process of setting up
and extracting is approximately 10 minutes. With one person working with the tool, this
set up can be repeated 45 times a day, giving rise to extraction of 30 cubic meters of
rock per day. The life span of the system is around 200 cycles for the inner hose and
more for the reusable steel feathers.

Following the recommendations above, this is an interesting alternative to blasting
especially in an urban environment were strict requirements limit the use of explosives.
6. Acknowledgement

This study was financed by the Development Fund of the Swedish Construction
Industry — SBUF, and their support is much appreciated. Field tests were performed at
various sites of NCC and Skanska and both companies are acknowledged for their
assistance.

56



DYNAMISK BELASTNING AV FALLANDE
FULLBORRNINGSKRONA

Dynamic load caused by a falling raise boring head

Anders Nystrom, Boliden Mineral AB

Per-lvar Marklund, Boliden Mineral AB
Anders Fredriksson, SWECO Infrastructure AB
Gunnar Radberg, Bergteamet AB

SAMMANFATTNING

Vid fullborrning av ett nytt 1070 m langt personschakt i utbyggnadsprojektet i
Garpenbergsgruvan delades arbetet upp i tre etapper vilket tillat att arbetet kunde paga
pa flera nivaer samtidigt. Det innebar att samtidigt som rymningskronan drogs upp i den
Oversta delen kunde borrning med en pilotkrona ske i etappen nedanfor under en
bergplugg som avdelade etapperna. En riskanalys for personskador visade att den
storsta risken var att borrstangen gick av och att kronan och stangen f6ll ned och
belastade bergpluggen dynamiskt sa att stenfall fran bergpluggen intraffade samtidigt
som arbete med att driva ett pilothal pagick under bergpluggen.

| artikeln redovisas berakningar for vilken langd som skulle kravas pa bergpluggen for
att det skulle vara sékert att arbeta under den. Slutligen beskrivs hur bergpluggen héll
for den dynamiska belastningen da borrstangen gick av och rymningskronan féll fran
238 m hojd ned pa bergpluggen.

SUMMARY

Raise bore drilling of a new personnel shaft in the ongoing expansion project in the
Garpenberg mine was divided into three sections. This enabled boring of the pilot hole
in one section while reaming of the pilot hole to the final dimension was ongoing in the
section above. Between sections a rock plug was left to insure a safe working space for
the operator of the pilot hole. A risk analysis for working below the rock plug showed
the highest risk to be breakage of a drill rod. This breakage would result in the reamer
with drill rods falling down onto the rock plug and inducing a dynamic load causing a
rock fall below the rock plug.

This article presents calculations of the required height of the rock plug to withstand the
load from a falling reamer with drill rods. Finally a description is given of how the rock
plug did withstand a dynamic loading from the reamer when it fell down 238 m onto the
rock plug.
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BAKGRUND

| Garpenbergsgruvan belagen i Hedemora kommun i sodra Dalarna pagar ett
utbyggnadsprojekt pa 3,9 MSEK. Gruvan dgs av Boliden Mineral AB och producerade
1,4 Mton malm ar 2011. Efter utbyggnaden kommer produktionen att uppga till 2,5
Mton malm per ar. Utbyggnadsprojektet innefattar bland annat ny infrastruktur i gruvan
sasom personal-, ventilations- och uppfordringsschakt och orter for att na nya
brytningsnivaer samt ett nytt anrikningsverk och nya serviceanlaggningar ovan jord.

Ett nytt personschakt fran markytan ned till niva 1070 drivs med fullborrningsteknik i
tre etapper vilket tillater att arbetet pagar pa flera nivaer samtidigt. Forst borras ett
pilothal fran markytan ned till niva 335. Darefter fortsatter man att borra ett pilothal fran
niva 335 ned till niva 698 samtidigt som pilothalet mellan markytan och niva 335 ryms
till 4,5 m diameter med en fullborrningskrona. Fore rymningen borjade stalldes fragan
om det var sdkert att befinna sig under ett kvarlamnat parti berg som skiljer de olika
etapperna at, en sa kallad bergplugg, for att borra pilothalet nedat samtidigt som
pilothélet ovanfor bergpluggen rymdes med en fullborrningskrona. Vad skulle intraffa
om borrstangen gick sonder och foll ned pa bergpluggen tillsammans med
fullborrningskronan?

UPPSKATTNING AV PROBLEMET

En forsta skattning av majlig belastning pa bergpluggen gjordes genom ett par olika
berdkningar dar energinivaerna jamfordes med erfarenheter fran sprangning. Forst
berdknades den storsta energi bergpluggen kan utséttas for, vilket &r nar fullborrnings-
kronan med borrstanger lossnar ca 180 m ovanfor bergpluggen och faller fritt. Energi-
méangden bestams av vikten och hastigheten pa fullborrningskronan och stangen. Vid
hogre fallh6jd dkar hastigheten for fullborrningskronan men samtidigt minskar den
totala vikten pa den genom att borrstrangen blir kortare.

Vid 180 m hojd utgdrs den fallande vikten av 83,5 ton med féljande férdelning:

Borrkrona, 4,5 m diameter 31,5 ton
Borrstanger total langd 120 m 52 ton

Den kinetiska energin vid fritt fall blir 150 MJ och hastigheten 59 m/s.

Bergmassan i laget for bergpluggen pa niva 335 bestar av omvandlad pimpsten med en
tryckhallfasthet pa 200-250 MPa och RMR i intervallet 80-85.
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Figur 1. Skiss pa personschaktet med pastigningsnivaer samt profiler langs och tvars
orterna kring bergpluggen. Sketch showing personnel shaft with landing levels and
profiles across and along the drifts on top of and below the rock plug.

JAMFORELSE MED ERFARENHETER VID SPRANGNING

1 kg ANFO sprangamne innehaller energi i storleksordningen 3,5 MJ. 150 MJ
motsvarar ddrmed 43 kg ANFO sprangdmne. Om man antar att bergpluggen laddas med
den n;angden sprangamne blir den specifika laddningen 43/(x x 4,5%/4 x 5) = 0,54
kg/m®.

Detta varde kan jamforas med specifik laddning i dagbrottet Aitik som uppgar till 1,2-
1,3 kg/m® och med ett erfarenhetsvérde som séger att sprickbildning uppstar vid en
specifik laddning p& 0,3 kg/m?®. VVardet &r séledes hogt och risk for skador och stenutfall
kan inte uteslutas. Energinivaer som motsvarar en specifik laddning pé 0,3 kg/m®, da
sprickbildning uppstar, uppnas da rymningen natt en hojd pa ca 75 m.

| Aitik har aven formler for PPV tagits fram empiriskt for 125-300 mm diameter pa
borrhal vilket kanske kan ge en annu battre uppskattning:

PPV =650(@} dar 1 = 2roten(H/2R)
R (H/2R)

PPV dr storsta partikelhastigheten (mm/s), Q &r laddningens storlek (kg), R &r avstandet
till laddningen (m), och H &r laddningens hojd (m). H sattes till stigens diameter och

59



berdkningen gjordes med laddningsmangden som berdknades ovan, Q= 43 kg. For
radien 5 m, det vill sdga bergpluggens hojd, ger det en PPV pa 900 mm/s och for att fa
ned vibrationerna till 250 mm/s kravs 13 m radie (h6jd).

Aven om dessa enkla berakningar inte tar hansyn till luftmotstandet, som skulle minska
hastigheten pa fallet, eller det faktum att endast en del av energin i ett sprangamne ger
upphov till vibrationer sa indikerade det att problemet ar av en sadan art att noggrannare
studier maste goras.

RISKANALYS MED ENTREPRENOREN

Da de forsta enkla berakningarna indikerade att risken for att bergpluggen inte skulle
halla for en maximal belastning fran en fallande fullborrningskrona gjordes en risk-
analys tillsammans med entreprendren Bergteamet AB som fatt uppdraget att driva
bergschaktet. | den bedémdes rymning kunna utféras upp till 75 m hojd utan risk for
personskador utifran de enkla analyserna baserade pa specifik laddning. Sedan maste
rymningen eller borrningen av pilothalet under bergpluggen avbrytas. En av de atgarder
som beslutades var att berdkna hur mycket borrkaxet i botten pa stigen dampar
borrkronans kinetiska energi. Denna berdkning skulle goras av extern expertis.

ANALYS AV LASTER ORSAKADE AV BORRKRONAN

Sweco Infrastructure AB fick uppdraget att undersoka vilken langd bergpluggen
behdver ha for att klara av belastningen fran en fallande fullborrningskrona samt att
undersoka vilken dampande effekt det borrkax har som kommer fran rymningen av
personschaktet och som lagger sig ovanpa bergpluggen.

NAR INTRAFFAR SKADOR?

Avgorande for vilka skador som sker under bergpluggen ar den maximala svangnings-
hastigheten som uppkommer i taket. Tabell 1 visar en sammanstélining av olika typer av
skador och vid vilka svéngningshastigheter dessa intraffar. Litteraturuppgifterna visar
att om svangningshastigheten ligger mellan 200-250 mm/s sa uppkommer bara lindriga
eller inga skador pa en bultforankrad sprutbetong.

ANALYS

Analysen gors i tva steg. Forst analyseras hur borrkronan med borrstanger bromsas upp
nar de traffar ett fjadrande material i botten av schaktet (borrkaxet). Beraknings-
modellen bestar av en vikt med massan, m, och anslagshastigheten, vo, som tréffar en
fjader med styvheten, k (Figur 2). Berakningsprincipen ar jamférbar med hur man
berdknar vilken kraft man far i en pale fran en fallhejare.

| formeln i Figur 2 &r x rorelse, v hastighet, a acceleration, F kraft, m massa och t tid.
Kraften F som funktion av tiden ger den dynamiska belastningen pa bergpluggen.
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Tabell 1 Identifiering av tdnkbara skador vid sprangningar i nérheten av
berganlaggningar och vid vilken vibrationsniva skadorna uppstar
(Fredriksson et al., 2005). Identification of blast damages close to
excavations and vibration levels when damages occurs.

Typ av skada Vibrationsniva, mm/s, Kommentar
nar skadan kan uppsta

Utstétning av sten eller block. >100 Vardet galler fér bergrum utan ytforstarkning
och bra berg. Blasters Handbook, Dupont /6/
anger vardet till 305 mm/s i tunnlar utan

betonglining.
Sprickbildning: 120 inga skador Langefors Kihlstrom /8/ samt Sjéberg et al. /3/
» armerad sprutbetong. 160, sprickbildning anger vardet 110 mm/s for kosmetiska sprickor
+ betonghélstensvéggar. 230 kraftiga sprickor i lattbetong. Nitro Consults erfarenheter fran

sprangningar intill tunnlar med oarmerad
betonglining (tjocklek min 0,35 m) i Hong Kong
och sprangningar intill byggnader i Sverige.

Sprickbildning: > 250, sprickbildning Studier av Dowding /5/ anger att inspanda

+ armerad sprutbetong i sam- monolitiska betongvéaggar inte spricker for
verkan med berg. vibrationsnivaer under 254 mm/s och téjningar

« kraftiga betongkonstruktioner. av 100 ym/m.

Bomma partier i sprut betongen 100 Erfarenheter fran Hjulstaprojektet /13/.

vaxer till.

Utstotning av oarmerad sprut- > 200 Ett paslag med sprutbetong ca 2 cmi en tunnel

betong. med arean 3x3,5 m. Sprutbetongen applicerad

nagon vecka fére sprangningen. Erfarenheter
fran Marstatunneln i samband med sprang-
ningar fér Arlandabanan.

Skador pé ingjutning av bergbult. > 1000 Tester gjorda i Norge /17/.

Anmarkning: Farhallandena for betongkonstruktioner géller forutsatt de ar grundlagda pa berg.

Xt = Xe1 + Veg dt

/m/ Fi=k - %
/]

ey v at=-Ft/m
|'/’// ° Vt:Vt.j_—Ft'dt/m

Figur 2. Berdkningsmodell och ekvationer for borrkronans landning i borrkaxet.
Calculation model and equations for the reamer falling down onto the drill cuttings.

| nasta steg pafors kraften F som funktion av tiden pa en numerisk modell av schaktet
med bergpluggen. En dynamisk berakning utfors dar deformationer och
svangningshastigheten beréknas. For analysen har en axialsymmetrisk modell i Plaxis
2010 anvénts (Figur 3).
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Figur 3. Numerisk modell. Numerical model.

Deformationsegenskaper for borrkax

Deformationsegenskaperna hos friktionsjord ar spanningsberoende. Den sa kallade
6dometermodulen, M, for friktionsjord brukar tecknas

M=m - 100 (o, / 100)*?
Dér m dr modultalet, o, dr vertikalspanningen och B dr spadnningsexponenten.

Odometerforsok pa singel och makadam (Andreasson 1973) ger att modultalet, m,
varierar mellan 500 - 3000 och att spanningsexponenten, 3, varierar mellan 0,78 - 1,16.
Lagre portal ger ett hogre modultal. For den fortsatta analysen har modultalen 500, 1000
och 3000 anvants samt spanningsexponenten valts till 0,87.

Utgaende fran aktuell spanningsniva i borrkaxet har en fjaderkonstant beraknats for den
5 m hoga borrkaxhdgen. Fjaderkonstanten kommer att variera under den dynamiska
hoptryckningen.

Fjaderkonstanten beraknas sasom k = M - Area schakt/ 5,0 (N/m).

Inverkan av styvheten

Den dynamiska kraften i fjadern har beraknats for olika modultal vid en fallhéjd av 180
m. | Figur 4 visas den berdknade spanningen pa ovansidan av bergpluggen vid de olika
modultalen. Hogre modultal ger en hégre dynamisk spanning men en kortare
varaktighet pa pulsen.
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Figur 4. Dynamisk spanning vid olika modultal. Dynamic stress levels for different m
values.

Inverkan av fallhéjden

I Figur 5 redovisas berdknade dynamiska spanningar vid olika fallhdjder for det
modultal som gav hogst spanning i figur 4. | berakningen ingar att massan varierar for
de olika fallh6jderna som tidigare beskrivits. Som framgar av figuren varierar pulsens
varaktighet med den fallande massans vikt, ju tyngre massa desto langre puls. Den
dynamiska spanningens toppniva varierar med energiinnehallet.

Numerisk analys

De framraknade dynamiska spanningspulserna har sedan paférts ovansidan av
bergpluggen och en dynamisk analys utforts. | Figur 6 redovisas berdknad
svangningshastighet pa ovan- och undersidan av en 5 m hog bergplugg vid fallhdjden
180 m.

Teoretiskt varierar svdngningshastigheten med inversen av bergpluggens langd, 1/t
(Figur 7). Maximal acceptabel svangningshastighet 250 mm/s fas for en bergplugg med
ldangden 7,4 m.

| riskanalysen ansags ju en fallh6jd pa 75 m vara acceptabel baserat pa erfarenheter fran
sprangning varfor det fallet ocksa analyserades i den numeriska modellen dér dven
borrkax ingar. Den berdknade svangningshastigheten for fallhdjden 75 m uppgar i denna
till 200 mm/s, det vill séga under den niva dar skador borjar upptréada.

Analyserna visar att bergpluggslangden bor vara 8 m for att vibrationsnivan i botten av

pluggen skall vara sa lag att bara lindriga skador uppstar. Detta forutsatter en hojd av
5 m borrkax ovanpa bergpluggen.
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Figur 5. Berdknad dynamisk spanning vid olika fallhéjder. Calculated dynamic stress at
varying falling heights.
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Figur 6. Jamforelse mellan beraknad svangningshastighet pa bergpluggens ovansida och
undersida. Bergpluggens langd &r 5 m. Comparison between calculated peak velocity on
the top of the rock plug (blue line) and bottom of the rock plug (red line). Length of the
rock plug is 5 m.
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Figur 7. Berdknad svangningshastighet som funktion av inversen av bergpluggens
ldngd. Calculated peak velocity as a function of the inverse of the length of the rock
plug.

FULLBORRNINGSKRONAN FALLER OCH VAD INTRAFFAR?

Under pagaende rymning natten den 21 juni 2011 gick plotsligt en rorstang av och
fullborrningskronan med ca 60 m rorstanger foll ned pa bergpluggen pa niva 335 (Figur
8). Nér fullborrningskronan tréffade borrkaxet ovanfor bergpluggen styrdes den ut mot
orten och borrstrangen brast en bit ovanfor kronan. Borrstrangen ovanfor brottet foll ned
och traffade kanten pa kronan som slungades ut ca 15 m i orten av stoten. Kvar i
schaktet stod ca 60 m rorstrang. Borraren berattade senare att rorbrottet kom helt utan
forvarning. Vid besiktning av bergpluggen noterades att inga synliga skador hade
uppstatt pa den.

DISKUSSION

Héndelsen med den fallande fullborrningskronan intraffade nara det lage da maximal
energiniva uppnas. Energinivan beraknas till 136 MJ, vilket enligt analyserna borde ha
gett synliga skador under bergpluggen. Det finns dock ett antal faktorer som kan ha
bidragit till att dampa stoten fran fallet, namligen:

e Luftmotstandet i schaktet har inte tagits med i berakningarna;

e Fullborrningskronan har bromsats av friktion mot bergvéaggen vilket syns pa de
yttre kuttrarna som slipats ned ett par centimeter under fallet;
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Oppningen mot orten innebar att fullborrningskronan och borrkaxet styrdes bort
nagot fran bergpluggen vilket sannolikt minskade energimangden som
overfordes direkt till bergpluggen och kanske dven 6kade tidsforloppet;

Skadorna indikerade att borrstrangen ovanfor brottet i strangen foll ned och
traffade utkanten pa kronan som da kastades ut ca 15 m i orten av stoten, vilket
minskade stotenergin fran borrstrangen nar den darefter traffade bergpluggen.

Figur 8. Kvarvarande borrstrang i personschaktet efter fallet. | bilden syns ocksa hur
borrkax tryckts ut i orten av fallet. The remaining drill rod standing on top of the rock
plug in the personnel shaft. The picture also shows how drill cuttings have been pushed
out in the drift caused by the fall of the reamer.
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SILICA SOL INJEKTERING - RATT OCH FEL
Grouting with silica sol - right and wrong

Johan Funehag, Chalmers tekniska hogskola/Tyrens

Sammanfattning

Pa senare tid har kraven pa tathet vid tunnelbyggande skarpts vésentligt. De tathetskrav
som stélls, ibland mindre an nagon liter per minut och 100 meter tunnel, samt
bestallarens egna funktionskrav pa droppfritt och dylikt har medfort att konventionell
forinjektering med cementbaserade injekteringsmedel kan bli otillracklig. Om sma
sprickvidder &r nddvéndiga att tata innebér detta att ett annat injekteringsmedel an
cement behdver anvandas alternativt kompletteras. Silica sol &r en kolloidal 16sning av
silikapartiklar i vatten. Nér silica sol blandas med exempelvis vanligt koksalt startar en
reaktion och partiklarna bildar bindningar mellan sig. Silica sol har ett helt annat
beteende jamfort med cement. Forskningen har, liksom for konventionell
cementinjektering, visat att sprickvidden, injekteringstrycket och tiden har stor inverkan
pa injekteringsresultatet men for silica solen har dessutom geltiden stor betydelse for
utforandet och resultatet. De praktiska fordelarna med silica sol, férutom
intrangningsformagan, ar uppenbara nar det kommer till att styra injekteringsmedlets
geltid. Med silica sol kan geltiden styras och darmed injekteringstiden per hal fran nagra
minuter till flera timmar, om sa ar énskvéart. Med vetskap om vilken minsta sprickvidd
som behdver tatas for att klara inlackagekravet kan en harledbar injekteringsdesign
upprattas dar den anvénda injekteringstiden kan forutsdgas. For att injekteringen skall
bli sa effektiv som mojligt bor utrustning och genomforande anpassas. | de hittills
genomforda projekten har en traditionell cementinjekteringsutrustning anvénts med
framgang. De problem som observerats under en silica sol injektering beror pa stora
injekteringsvolymer, aterslag eller ytlackage. Nér sadana problem uppstar maste
designen uppdateras.

Summary

During the past decades the stipulations on the ingress of water to tunnels have been
stricter. The stipulations set, sometimes less than a liter per minute and hundred meter
of tunnel, together with the clients own demands on functionality for the allowed
number of drips have made traditional cement grouting sometimes not adequate. If
small fracture apertures are needed to be sealed another grout than cement based needs
to be used or complemented with. Silica sol is a colloidal mixture of silica particles in
water. When silica sol is mixed with for instance ordinary table salt (NaCl) a reaction
starts and bonding between the particles starts to develop. Silica sol behaves different
from normal cement grouts. Research have shown, as well as for cement grouting, that
the fracture aperture, the grouting pressure and grouting time play a certain role on the
grouting result. Besides these factors, the gel time for silica sol have effect on both the
execution and result. The practical advantages with silica sol, besides the superb
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penetrability, are obvious when it comes to controllable gel times, steerable penetration
lengths and the time spent on grouting. The controllable gel time and the rapid
viscosity increase are directly linked to the penetration lengths via hydraulic aperture,
grouting pressure and gel time. Knowledge of the minimum fracture aperture that needs
to be sealed, a derivable grouting design can be computed where the grouting time used
is predictable. To achieve an efficient grouting, the equipment and execution needs to
be adopted. In the performed projects so far, traditional grouting equipment for cement
based grouts have been used with success. The problem encountered consists of large
grouted volumes, backflows or surface leakages. The fundamentals of these ”problems”
is that the proposed design cannot be kept and updates needs to be done.

Introduktion

Silica sol som injekteringsmedel i hart berg har anvants i Sverige i atminstone tolv
projekt varav 6 har varit tunnlar. Dessa ar Tornskogstunneln 2004, Hallandsas tunneln
som komplement till cement i efterinjekteringarna, 2006 och 2009, Nygardstunneln,
2006, TASS-tunneln i Aspolaboratoriet, 2008, en Telia tunnel i Géteborg som
efterinjekteringsmedel, 2009 och senast som injekteringsmedel for "tita” borrhal i tva
tunnlar i delen Velanda-Prassebo, Bana Vég i Vast, 2010. Utomlands har det anvénts
frdmst som ett stabiliseringsmedel av jordar/samre berg vid tunnelbyggnation.

Forfattaren har varit delaktig i samtliga projekt i egenskap av forskare. Sedan tunneln i
Aspo har en handledning tagits fram i BeFo.s regi for att ge en véagledning till hur en
injektering kan och bor goras baserat pa silica sol (Funehag, 2010). Denna artikel ar ett
utdrag av handledningen samt en mojlig vinkling till vad som kan astadkommas med en
injektering.

Injekteringsdesignen

En injekteringsdesign har sin utgangspunkt i berget med sprickornas formaga att
transportera vatten kallat transmissivitet. Genom vetskapen at alla sprickor inte har
samma sprickvidd och att det finns nagra fa stora sprickor medan manga sma kan en
sprickviddsfordelning tas fram, bland annat genom sk. paretoférdelning. En ganska
vanligt antagande &r att ca 80% vattenflodet ur ett injekteringsborrhal i ett kristallint
berg kan harrdras till en spricka. Resterande del férdelas mellan flera mindre sprickor.
Sjalvklart fas en mycket bra tatning genom att tata enbart den stora sprickan men for en
del projekt och en del stéllen langs tunneln racker inte detta for att klara inldckagekrav. |
dessa fall kan silica sol anvandas att tata de finare sprickorna. Genom att anta att alla
bidrag fran de olika sprickorna ner till en viss sprickvidd langs ett borrhal kan saledes
ett kvarvarande restinlackage beréknas. Detta restinlackage far da inte vara stérre an de
uppsatta kraven och vi har fatt fram en minsta sprickvidd som maste tatas, kallat
dimensionerande sprickvidd.

I den dimensionerande sprickvidden kan en intrangningsléangd beréknas.

Intrangningslangden beror av: Palagt tryck och injekteringstid som kan kallas
injekteringstekniken, geltiden och viskositet som kallas bruksegenskaper och den
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hydrauliska sprickvidden eller den dimensionerande sprickvidden. Som inses &r att det
finns ett manga olika kombinationer att erhalla en intrangningslangd som ér tillracklig.
Intrangningslangden kan kopplas till borrhalsavstandet. En rekommendation &r att
intrangningslangden bor vara atminstone % av borrhalsavstandet. Detta for att dven
kunna tata de sprickorna som inte skar borrhalen med rat vinkel utan upp till 45 grader
vinkel. Alltsa, genom att berdkna intrangningslangden kan en dven
borrhalsgeometrierna bestammas.

Det som ar av vikt vid injektering ar att askadliggora vilka sprickset/sprickor som ar
mojliga att tta. FOr detta anvands sprickroser eller hellre stereoplottar. Se Figur 1
nedan.

Figur 1. En stereoplot 6ver karterade sprickor samt déar borrhalen traffyta ar inritade
som skrafferade ytor. Just fér denna stereplot har efterinjekteringsborrhal med en
vinkel pa 30 grader ritats in.

Som figur 1 visar sa traffas langt ifran samtliga sprickor. Det finns ett sprickset som ar
flackt och gar nastan parallellt med tunneln som inte traffas av borrhalen. Majligheten
att rikta borrhalen just for denna tunnel &r svart pga utrymmesskal men det var det basta
som formaddes. Det &r viktigt at papeka att kvarvarande inlackage kan bero pa dessa
sprickplan och om inte injektering blir tillracklig kanske kommande bulthal kan
anvéndas.

Da borrhalsavstand och ungefarlig teknik valts baserat pa erfarenhet kan foljande figur
ritas upp (Figur 2).
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Figur 2. Mojligt designfonster for silica sol for en dimensionerande sprickvidd pa 20
pm.

| figur 2 visas hur olika tryck och tider kan valjas for att fa en 6nskvard
intrangningslangd. Borrhalsavstandet ar raknat vid 50% overlapp av
intrangningslangden fran vardera av injekteringshalen (50% Gverlapp motsvarar ¥
intrangningslangd av borrhalsavstandet) For silica solen finns nagra generella
rekommendationer: For grunt belagna tunnlar, typ trafiktunnlar kan injekteringstiden
sattas till halva geltiden. For djupare tunnlar och efterinjektering bor injekteringstiden
sattas till 4/5 av geltiden. Detta baseras pa vilken nodvandig hallfasthet som behdvs vid
avslut av injekteringen, ju langre in pa geltiden desto hogre hallfasthet. Som en icke helt
bekraftad angivelse sa ar skjuvhallfastheten vid 4/5 av geltiden, ca 40-70 Pa.

For exemplet ovan har vi foljande. Ett dvertryck pa 20 bar och en geltid pa 60 minuter
ger en pumptid vid natt 6vertryck pa 30 minuter. De erhalls en intrangningslangd pa 2,5
m i en hydraulisk sprickvidd pa 20 um vilket skulle ge ett maximalt borrhalsavstand pa
3,3 m.

Med en sadan har design fas en kalkylerbar injektering dar tiden per borrhal ar bestamd.

Vidare ar malet med injekteringen bestamt och hérlett och kan kontrolleras i matvallar,
inlackagekravet skall nas.
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Genomfdrande av designen pa tunnelstuff

Den framtagna designen ar och bor kallas en basdesign. Basdesignen skall kunna
uppdateras och optimeras och kan enbart goras under pagaende injektering. De
observationer som skall ligga till grund fér uppdatering &r:

Uppnér ej designtryck, atgarden ar att 6ka geltiden och sanka trycket
Uppnér ej designtid, atgarden &r att sanka geltiden och 6ka trycket

Alltsa finns det bara tva observationer som kan goras med fokus enbart satt till
intrangningslangd. Detta innebér att observationer sdsom ytlackage, aterslag och
konnekterade borrhal inte utgor foremal for forandring savida de i sig inte paverkar
tryck och tid. Sjalvklart kommer miljéhansynen och arbetsmiljon forst och skulle dessa
aventyras far designen andras. Foljande schema har utarbetats i ett flertal projekt och
summeras hér, Figur 3.

[Injektera 20 min vid } (Fortsitt med A
. ortsétt me

3 MPa, T =40 min ordinarie design Faststilld
\ / ordinarie
. A . . .
Ny ordinarie injekterings -
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N Y
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atgdng =
svart att
halla tryck
och tid
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\-

Fortfarande
stor bruks-

atgang

g
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ja, injektera igen med tid=20 min, 3MPa, T =30 min.

Figur 3. Ett principiellt flodesschema med forslag till atgarder nar stoppkriterierna
tryck och tid ej kan uppnas.
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Att notera ar att nar bade trycket och geltiden sénkts nas inte den den nodvéndiga
intrangningslangden. Detta skall dock anvéandas i minsta mojliga man och om det
intraffar ocksa bor funderingar pa att &ndra basdesignen goras.

Sarskilda forutsattningar

Vrt att betdnka ar att da silica sol anvands ar flodet ur borrhalen sakerligen sma och da
aven sprickvidderna. Finns vatten i borrhalen nér injekteringen startar skall detta vatten
pressas ut genom sprickorna innan injekteringsmedlet borjar trdnga ut. Detta &r en
process som tar tid. Injekteringsvolymerna ar sma, kanske fran nagon liter till kanske
10-50 liter dver borrhalsvoymen. Om inte borrhalet toms pa vatten far vi med all
sakerhet en utspadning av injekteringsmedlet med dalig tatning som foljd. Om
borrhdlen téms pa vatten innan injektering sparas tid och ger en battre tatningseffekt da
injekteringsmedlet hinner tranga ut i sprickorna inom utsatt tid. Ytterligare ar att
innestangd luft kan utgora en sékerhetsrisk da luften pressas ihop och vi kan pa en
cykelpumpseffekt. Detta har inget med just silica sol att gora utan &r lika aktuellt for
cementinjekteering vid smatt lackande borrhal. Exempel pa misslyckade injekteringar
dar borrhalspluggen inte ar stabil visas nedan (Figur 4).

mindre lyckad injekterTrTg av ett borrhal. Silica sol pluggen haller
pa att fara ut ur borrhalet samt till hoger sa har hela pluggen farit ut som korvar och
lagt sig pa backen. Bild tagen fran Térnskogstunneln

. USOTWRRE
Figur 4. Bild pa en

Pa senare tid har en nyutvecklad produkt, baserad pa en vakuumpump, anvants i ett
antal projekt. Syftet ar att fa bort vatten och luft ur borrhalet innan injekteringen startar.
Vinsten ar att halfyllnaden och att komma upp i injekteringstryck gar fortare och
samtidigt sakerstélla att borrhalen blir helt fyllda av injekteringsmedel. Forst toms
borrhalet pa vatten, det tar ca 1-2 minuter for ett normalt injekteringshal, sedan forsatts
borrhélet under vakuum. Detta kan goras i ett antal borrhal framfor kommande
injekteringshal. Vakuum-systemet har anvants for floden mindre an 2 I/min i borrhalet.
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Utrustning

I dagslaget fungerar samtliga mobila utrustningar framtagna for cementinjektering aven
for silica sol. Man bor beakta att silica sol inte har nagon “smaorjande” effekt som
cement kan ha pa utrustningen. En rutinmassig éversyn av pumparna och 6vrig
utrustning maste darfor utforas mer regelbundet an vid cementinjektering.

e Injekteringspump, krav pa kapacitet, 50 I/min, 100 bar, variation pa tryck max 1 bar.
Flédesmatning och loggning i realtid kravs.

e  Flodesmatare som kan mata sma floden < 0,1 I/min noggrant. Det minsta flodet som
skall matas bor kopplas till den dimensionerande sprickvidden som skall tatas. Genom
att mata flodet kan ocksa pumpen stangas av om flodet blir mindre &n det angivna flodet
och pa sa satt spara tid vid injekteringen. | dagslaget ar dock flodesmatarna tillgangliga
pa injekteringsutrustningen alldeles for grova. De mater mycket daligt redan under 4-6
I/min.

e  Blandningskarl, uppvéagningskérl

e Vagsystem, invagning av salt och silica

e  Fatpumpar, kraftfulla, >30 I/min, automatiserade som stanger vid ratt vikt silica
alternativt med flodesmatare

Figur 5. Bilder pa nagra injekteringsutrustningar som anvants for silica sol samt
vakuumpumpen.
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Vad tror vi kan uppna med injektering

Det ar néstan allmant ként att en injektering skall skapa en tat zon runt tunneln. Att
bedéma vad som ar tillrackligt tatt ar dock svart. En tillrackligt tat zon kan valjas i
princip pa tva satt; en stor och bred zon med lagre téthet eller en mindre zon med en
mycket hogre tathet. Forhallandet man jamfor ar mellan genomslappligheten i det
jungfruliga berget och genomsléppligheten i den tatade zonen, alltsa nagon form av
tathetsfaktor for zonen. Sedan diskuteras ocksa hur tat sjalva injekteringsskarmen maste
vara for att minska inlackaget till tunneln. Fran figur 6 ses vilket inlackage till tunneln
som fas beroende pa tjockleken pa den tatade zonen samt hur tat sjalva zonen ér.
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Tjocklek pa tatad zon [m]

Tatad zon

Figur 6. Inverkan av tjocklek pa tatad zon samt tatheten i injekteringsskarmen pa
inflodet till tunneln.

Mindre sprickvidder ger en kortare intrangningslédngd, aven for silica sol. Detta innebar
att det &r svart att na en bred zon dar det galler att tata sma sprickvidder. Valet ar
saledes att gora zonen valdigt tat.

Vad som kan uppnas géllande tatheten i skarmen &r bade antalet injekteringshal och
intrangningslangder men aven hur borrningen utforts (en omgang med flera hal eller
flera omgangar med farre hal i vardera borrhalsomgang). | ett antal tunnelprojekt har ett
split-spacing forfarande anvants. Detta innebér att en forsta omgang borrhal borras,
hydrauliskt testas och sedan injekteras. En andra omgang borras for att kontrollera
tatheten mellan forsta omgangens borrhal genom hydrauliska tester. For det mesta
injekteras aven denna omgang men inga fler kontrollhal borras. | forskningssyfte samt
for att uppdatera injekteringsdesignen har det hant att dven en tredje omgang borrats och
hydrauliskt testats, exempelvis TASS-tunneln i Aspo. Nedan visas en schematisk bild

74



over vad injekteringarna astadkommits i en del projekt. Projekten ar: TASS-tunneln i
Asp0 (Funehag och Emmelin, 2010), Térnskogstunneln, 2005 (Funehag 2005), och ett
pagaende projekt i Finland, kallat ett "tight rock” (Tétt berg pa svenska).
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Figur 7. Ett schematiskt diagram 6ver vad som astadkommits med injekteirngrna
gallande tatheten for injekteringsskarmarna. Heldragna linjer visar infléden innan
injektering i forsta omgangens borrhal, streckade linjer visar infloden i de kontroll al
som borrades i andra omgangen. Fér TASS-tunneln och tight rock™ borrades totalt tre
borrhalsomgangar i split pacing for kontroller medan for Toérnskogstunneln néjde vi oss
med enbart en kontrollhalsomgang.

Figur 7 visar att det i dessa tre olika tunnlar ar skillnaden i infloden i injekteringshalen
innan injektering for en skarm varierar med nastan en faktor pa 1000. Den mest
flodande injekteringsskarmen (TASS-tunneln) har ett flode pa nastan 10 I/min i
medianvérde (50% sannolikhet) medan det tata berget (tight rock) har ett flode pa enbart
nastan 0,01 I/min i median. Kontrollhalen som borrades visar dock enbart pa en
variation pa en nastan en faktor 10. Det kan namnas att for det tita berget borrades och
injekterades tva omgangar med borrhal innan kontrollskarmen borrades.

For exemplet Térnskogstunneln i Figur 7 har injekteringsskarmen givit en tithet med en
faktor ca 120 (medianflddet innan injektering, 0,6 I/min dividerat med medianflodet
efter 0,005 1/min=120). Med figuren Over tatad zon i Figur 6 skulle detta innebéra en
reduktion av inldckaget till tunneln med en faktor ca 12 (stick=5 m) jdmfort med utan
injektering. For TASS-tunneln blir tathetsfaktorn narmare 1000 och reduceringen av
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inlackaget blir ndrmare en faktor 90 (ej visad i figur). Detta ar sjalvklart berdknade
varden men ger en indikation pa vad som ar mojligt att astadkomma. Det ger dock en
fingervisning vilka resurser som maste anvandas i fall en viss reduktion av inlackaget &r
Onskvart. Det intressanta blir for det tata berget dar injekteringsskdrmen gav en
tathetsfaktor pa ca 10 och reduktionen av inflodet inte & mer an en faktor 2.
Tathetsfaktorn naddes efter tre injekteringsomgangar men fortfarande kunde enstaka
dropp och lackage noteras. Tjockleken pa den tatade zonen kunde maximeras enbart till
ca 2 m beroende pa begransningar i tryck och tid samt att sprickvidderna var valdigt
sma, samtliga under 20 um. Injekteringsdesignen siktade pa att tata den storsta sprickan
och minst ett av halen kunde noteras ha ett radiellt flode. Resterande borrhal uppvisade
mer at kanalflode. Med de fa borrhal som borrades tror vi att vi natt ndgon form av
begransning av vad denna forinjekteringsskarm formadde att tata. Det skall dock ségas
att analyser pagar.

En arbetshypotes som kan anvéndas &r att det ar ganska "latt” att tata ett berg som ar
kraftigt flodande till bra resultat men det krévs ett ihardigt arbetande att tata ett mindre
flodande berg till annu lagre floden. Det som vi tror att vi nar &r att de sprickor med
radiellt flode kan tatas genom att borra borrhal. Det som inte téatas pa ett systematsikt
satt ar alla de kanalfloden som kan atersta efter en injektering. Att tata kanalfloden
kommer att kravas fler borrhal och riktade sakerligen pa ett annat satt &n enbart framat
fran tunneln. Det intressanta ar att med den teknik som anvénds idag, borra
forinjekteringshal med ett maximalt stick pa 5 m och injektera dessa genom att
manschettera och satta borrhalet under tryck, verkar det som om vi nar ett visst varde pa
inflode. Sjalvklart fa vi vara néjda med att vi kan na hit pa relativt billigt sitt men
fortsatter kraven pa tatheten att 6ka for vara tunnlar sa ar bor forinjekteringstekniken
forbéattras och utvecklas avsevart. Mer forskning behdvs géllande det injekterade bergets
kvarvarande floden.
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KARAKTERISERING AV BERG | 2D OCH 3D
FOR INJEKTERING

Characterization of rock in 2D and 3D for grouting

Lisa Herngvist, Vectura, tidigare Chalmers

SAMMANFATTNING

Artikeln sammanfattar delar av resultaten fran doktorandprojektet “Karakterisering av
berg i 2D och 3D for injektering” som bl.a. hade féljande syften: att 6ka forstaelsen for
bergets vattenforande spricksystem i tre dimensioner i injekteringssyfte, att forbattra
metoden for inflodesprognos sa att hansyn tas till viktiga geologiska aspekter sdsom
tredimensionella spricksystem, och att 6ka forstaelsen for hur injekteringsdesign kan
anpassas till spricksystemet (Herngvist 2011).

En viktig del &r att beskriva bergmassan med hjalp av en &ndamalsenlig konceptuell
modell av bergets vattenforande spricksystem. Detta ar ett hjalpmedel bade for att
berdkna tunnelns inlédckage och for att gora en anpassad injekteringsdesign. For att
exemplifiera principerna och tillvagagangssattet diskuteras nagra svenska tunnelprojekt
ur dessa aspekter.

En slutsats ar att det ar betydelsefullt for bade inflodesprognos och injekteringsdesign
att ha en god forstaelse for det vattenforande spricknéatverket. Da en nyckelegenskap ar
anisotropi ar identifiering av orientering hos viktiga vattenforande sprickset vésentlig.

SUMMARY

This paper summarizes a selection of the results of the Ph.D. project “Characterization
of rock in 2D and 3D for grouting”, aiming at increasing the understanding of the water-
bearing fracture system in hard rock in three dimensions for grouting purposes, to
increase the method for inflow prediction so that it takes geological aspects into
account, and to increase the understanding of how grouting design could be adapted to
the fracture system (Herngvist 2011).

One important part of this is to describe the rock mass using a proper conceptual model
of the water-bearing fracture system. This is useful both for inflow prognosis and for a
grouting design adapted to the rock mass. To illustrate the principles and procedures a

few Swedish case study tunnel projects are discussed.

It was concluded that a relevant conceptual model of the rock mass is useful basis for

inflow prediction and for grouting design. Identify the water-bearing fracture sets is
essential as awareness of anisotropy is of key importance.
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INLEDNING

Vid tunnelbygge i berg under grundvattennivan behover man begréansa inlackaget av
vatten. | Skandinavien dr den vanligaste metoden for detta forinjektering: man tatar en
sektion av berget innan man tar ut tunneln i den sektionen.

Tre olika komponenter har betydelse for injekteringen: berget, bruket och
injekteringstekniken. Nar en tunnels strackning ar fastlagd maste bruket och tekniken
anpassas efter berget. | denna artikel presenteras resultat fran ett doktorandprojekt, vars
syfte var att 6ka forstaelsen for bergets spricksystem och vad det innebér for injektering.

Avgransningar
Arbetet avser hart berg i vilket bergmatrisen kan betraktas som tét och det darfor ar
skaligt att anta att all relevant vattentransport dger rum i sprickorna.

En utgangspunkt &r att det ar 6nskvart att injekteringen ska resultera i lackage inom
ramen for tunnelns inflédeskrav samtidigt som onddig injektering undviks. Hansyn har
inte tagits till andra aspekter sdsom finansiella och tidsmassiga forutsattningar,
begrénsningar relaterade till utrustning och kontraktsmassiga aspekter.

BERGET OCH DESS HYDRAULIK

Inom bergprojekt har den hydrauliska konduktiviteten K, ofta uttryckt i lugeon-vérden,
traditionellt anvants for att beskriva hydrauliken i bergmassa. Det fungerar sa lange man
intresserar sig for vattnet, men ger inte information om sprickorna som for vattnet och
som kan behdva tétas. Sprickvidden avgér om ett cementbaserat bruk kan tranga in i en
spricka. En sprickas formaga att fora vatten beskrivs av transmissiviteten T. Ur T kan
den hydrauliska sprickvidden b berédknas med den kubiska lagen (Snow 1968):

P 0
P9

dér p ar densiteten och u viskositeten hos vatten och g ar tyngdaccelerationen.
Sprickvidden &r, tillsammans med brukets egenskaper och injekteringstekniken
(injekteringstryck och —tid samt injekteringshalens orientering och avstand), avgérande
for brukets intrdngningslangd (t ex Gustafson & Stille 1996) och darmed tétningen.

Bergssprickor forekommer ofta i sprickset, vilka bestar av sprickor med ungefar samma
orientering. En bergmassa kan ha flera sprickset och de kan vara olika vattenforande.

Sprickzoner &r stora flata strukturer med avvikande hydrogeologiska egenskaper jamfort
med det omgivande berget, ofta har de hdgre sprickintensitet och fér mer vatten.
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Information om bergmassan som har identifierats som viktig i injekteringssammanhang
ar sprickfrekvens Py, antal sprickset och deras orienteringar, vilka sprickset som for
vatten och hur mycket, T. De forsta av dessa parametrar kan utldsas ur borrkarnor,
medan T erhalls ur hydrauliska tester. Korta tester som inflodestester och
vattenforlustmatningar ger information om sprickornas egenskaper lokalt, och en rimlig
skattning ar enligt Fransson (2001) den specifika kapaciteten, T ~ Q/dh, dér Q &r

flodet och dh ar (6ver-)tryckhojden. Langtidstester som tryckuppbyggnadstester ger
information om sprickegenskaper i en storre skala och kan utvérderas m.a.p. T (Cooper
& Jacob 1946, se t.ex. Gustafson 2009) och flédesdimension Dy (Doe & Geier 1990).

KONCEPTUELL MODELL AV BERGMASSAN

En konceptuell modell kan definieras som en uppséattning antaganden som anvands for
att beskriva ett system for ett givet syfte (Gustafson and Olsson 1993). Har &r syftet att
skapa en injekteringsdesign resulterande i inflode tillatet enligt inflodeskravet. Systemet
ar det vattenforande spricksystemet i vilket vatten kan floda och vilket injekteringen
syftar till att thta. Uppsattningen av antaganden, sjalva den konceptuella modellen, har
utvecklats som en viktig del av den forskning som beskrivs i denna text.

Figur 1 illustrerar konceptuella modeller for tre typer av spricksystem. | Figur 1a
innehaller bergmassan ett dominerande sprickset (med glest konnekterade sprickor) som
utgor ett 2D spricksystem. | Figur 1b finns det tva valkonnekterade korsande sprickset,
resulterande i ett 3D spricksystem. Spricksystemet dr 3D ocksa vid forekomst av fler &n
tva sprickset. Figur 1c illustrerar en sprickzon.

Figur 1: Konceptuella modeller av spricksystem i bergmassa. a) 2D spricksystem. b) 3D
spricksystem. ¢) Sprickzon. Conceptual models of fracture systems in rock mass. a) 2D fracture system.
b) 2D fracture system. ¢) Fracture zone.

Det ar den vattenforande delen av spricknatverket som &r relevant for injektering. Det
kan hénda att ett sprickset inte leder vatten i betydelsefull mangd, vilket exempelvis kan
bero pa bergspanningar, sprickfylinad, eller att sprickorna inte ar val konnekterade med
det vattenforande spricksystemet.

Flodesdimensionen Dy maste hallas isar fran spricknétverkets dimension Dg, eftersom
de inte nddvandigtvis &r samma (Hernqvist 2009). Flodesmonstret inuti sprickorna
paverkar ocksa flodesdimensionen, vilket illustreras i Figur 2. Med stor andel 6ppna
delar i sprickan ar flodet radiellt, D, = 2D (Figur 2a). Med stor andel kontaktytor inom
sprickan kan flodet vara kanaliserat (Figur 2b). Ett glest natverk av flédeskanaler (i
relation till skalan av intresse for tunnelkonstruktion) resulterar i endimensionellt flode,
Dq = 1D. Om fl6det i alla sprickor &r 1D kan Dy i spricksystemet ocksa vara 1D (i den
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givna skalan), &ven om spricknatverkets dimension Dg &r 2D eller 3D. En bergmassa
kan ocksa innehalla en kombination av 2D- och 1D-flode (Figur 2c).

) __«— Conductive
T - T e B G = e S fracture

S~ Connecting
channel

a  l---------- b

Figur 2: a) och b) Konceptuella modeller av fléde inuti en spricka, Hernqvist (2011). a) 2D-fléde i
en spricka. b) 1D-fléde i en spricka. ¢) En kombination av 2D sprickor och 1D flédeskanaler,
Gustafson et al. (2008). a) and b) Conceptual models of flow within a fracture, Herngvist (2011). a) 2D-
flow in a fracture. b) 1D-flow in a fracture. ¢) A combination of 2D fractures and 1D flow channels,
Gustafson et al. (2008).

For alla typer av bergmassa ar orienteringen av en tunnel eller ett borrhal i forhallande
till sprickset och sprickzoner av betydelse for bade inflode, inflodesprognos och
injektering.

INFLODESKRAV OCH INFLODESPROGNOS
Ett mal for injekteringsdesignen &r att en tunnels inlackage ska understiga det
inflodeskrav som brukar finnas definierat for varje tunnelprojekt.

Ett steg i injekteringsdesignen &r att gora en prognos for det forvantade infldet till
tunneln. En befintlig metod for det baseras pa en konceptualisering av vattenflode i
sprickig bergmassa som 2-dimensionel (2D), under antagande om oberoende flode i
sprickorna. Prognosen gors med hjélp av en inflodesekvation, Ekvation 11, baserad pa
Thiems brunnsekvation (Thiem (1906), se t.ex. Gustafson (2009)) och Hawkins (1956).

27T, -HIL
T
In[mj+(°—l]-ln(l+ tj+ £
rt Tgr rt
dar

q = beraknat inflode per langdenhet tunnel [m%/s per m],

T, = transmissiviteten hos den oinjekterade bergmassan langs tunnelsektionen [m?/s],
T, transmissiviteten hos den injekterade bergmassan langs tunnelsektionen [m?/s],
H = tryckhojden [m],

L = tunnelsektionens langd [m],

r, = tunnelns radie [m],

t =tjockleken av den injekterade zonen som omber tunneln [m], och

& = skinfaktorn [-].

q= ()

Ekvationen &r harledd under antagande att grundvattennivan halls ungefar oforandrad i
markniva och att det finns ett 2D-fléde som konvergerar mot tunneln. | verkliga
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tunnelprojekt &r antagandena &r inte alltid berattigade, och det &r nddvandigt att anpassa
prognosmetoden till aktuellt vattenférande spricksystem.

SPRICKSYSTEMETS INNEBORD FOR INFLODESPROGNOS OCH
INJEKTERINGSDESIGN

2D spricksystem

Ett spricksystem som domineras av ett vattenférande sprickset kan, som diskuterats
ovan, beskrivas med en 2D konceptuell modell (Figur 1a). En stereoplot kan se ut som i
Figur 3a. | en sadan anisotrop bergmassa &r orienteringen av borrhal i relation till
spricksetet av stor betydelse bade for inflodesprognos och for injekteringsdesign.

N N N ¥—____ Tunnelor

borehole

\ Tunnel or

borehole

a)
Figur 3: a) En stereoplot av de vattenforande sprickorna i en bergmassa med ett sprickset, i det har
fallet vertikalt och med strykning N-S. b) Ett borrhal O-V ungefar vinkelrat mot spricksetet. ¢) Ett
borrhal N-S ungefar parallellt med spricksetet. Efter Hernqvist (2011). a) A stereo plot of water-
bearing fractures in a rock mass with one fracture set which is vertical and striking N-S. b) A borehole E-
W approximately perpendicular to the fracture set. c) A borehole N-S approximately parallel to the
fracture set. Modified after Hernqvist (2011).

Om tunnels orientering ar ungefar vinkelrat mot spricksetet, och om bergmassan ar
utvarderad baserat pa tester i borrhal parallella med tunnel, ar situationen lik Figur 3b.
Da &r det rimligt att anvanda inflodesprognosekvationen under dess ursprungliga
antaganden. To = > To;, dar i representerar alla utvarderade sprickor, kan anvandas
eftersom detta tillvdgagangssatt innebar antagande om oberoende flode i sprickorna. Pa
samma satt kan Tgr = > T(ungrouted) anvandas, eftersom det innebér ett antagande att den
injekterade bergmassans transmissivitet kan approximeras med summan av de
oinjekterade sprickornas transmissiviteter (sprickorna med for fina sprickvidder i
forhallande till brukets penetrabilitet).

Med denna tunnelorientering ar en traditionell borrhalsgeometri, med injekteringshalen i
liten vinkel mot tunneln (ungefar parallella med borrhalet i Figur 3b) ett bra val,
eftersom halen har hog sannolikhet att traffa sprickor. Detta &r en fordelaktig
injekteringssituation med goda majligheter for bruket att spridas i sprickorna (givet att
bruket har valts anpassat till sprickvidderna). Selektiv injektering kan 6vervégas for 2D
bergmassa nar tunneln ar ungefar vinkelrat mot spricksetet.

Om tunneln daremot &r orienterad parallell med spricksetet, som i Figur 3c, har
tunnelparallella borrhal dalig chans att hitta sprickor. Detta har tva direkta foljder: For
det forsta indikerar hydrauliska tester i tunnelparallella hal formodligen ganska torra
forhallanden som daligt representerar bergmassan. For det andra, vid val av en
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injekteringsskarm med traditionell halgeometri med hal ungefar parallella med tunneln,
kommer bruksspridningen att bli dalig. Men tunneln kommer att skéara alla sprickor som
finns i tunnelbergmassan, och da det ar troligt att de inte kommer att vara tillrackligt
tatade kommer inlackaget att bli storre an forvéntat.

3D spricksystem

Nar bergmassan innehaller tva eller fler vattenforande sprickset, och spricksystemet kan
antas vara valkonnekterat, kan det beskrivas med en 3D konceptuell modell, Figur 1b.
En bergmassa med tva dominerande vattenforande sprickset, ungefar vinkelrata mot
varandra, kan ha en stereoplot som i Figur 4a dar det ena spricksetet ar subhorisontellt
och det andra ar vertikalt och stryker N-S. Liksom i 2D-fallet ar borrhalsorienteringen i
relation till sprickseten av stor betydelse for bade inflédesprognos och
injekteringsdesign.

N

N ¥—___ Tunnelor

borehole

\ Tunnel or

borehole

Figur 4: Stereoplot av sprickorna i en bergmassa med tva vattenforande sprickset, ett
subhorisontellt och ett som stryker N-S. b) Ett borrhal O-V ungefar vinkelrat mot det vertikala
spricksetet. ¢) Ett borrhal N-S ungefar parallellt med bada sprickseten. Efter Herngvist (2011). a) A
stereo plot of fractures in a rock mass with two water-bearing fracture sets; one sub-horizontal and one
striking N-S. b) A borehole oriented approximately perpendicular to the vertical fracture set. c) A
borehole oriented approximately parallel to both fracture sets. Modified after Herngvist (2011).

Ett borrhal orienterat ungefar vinkelrat mot det vertikala spricksetet, som i Figur 4b,
korsar sprickor av det setet. Daremot har ett borrhal orienterat ungefar parallellt med
saval det vertikala som det subhorisontellanspricksetet, som i Figur 4c, liten sannolikhet
att korsa sprickor av bada sprickseten.

Eftertanke kravs for inflodesprognosen. Det ar viktigt att forsakra sig om att Ty véljs sa
att det representerar den bergmassa genom vilken tunneln ska byggas. Annars riskerar
man stora avvikelser mellan beréknat och verkligt inlackage. Ett borrhal som anvands
for hydrauliska tester ger troligtvis en representative bild av bergmassan i det forsta
fallet (Figur 4b) men en underskattning i det andra (Figur 4c).

Liksom i 2D-fallet ar svarighetsgraden att injektera bergmassan beroende av tunnelns
orientering i forhallande till sprickorna. Om tunneln ar ungefar vinkelrat mot ett
sprickset som i Figur 4b, sa chansen att med en traditionell skarm med injekteringshal
traffa det spricksetet god. Dock kommer halen att traffa fa sub-horisontella sprickor.
Om spricksystemet &r val konnekterat kan bruk spridas till dem via vertikala sprickor,
men eftersom de inte injekteras direkt finns en risk att de inte tatas tillfredsstallande.
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Om tunneln &r parallell med bada sprickseten (Figur 4c) har injekteringshalen i en
traditionell skarm, liksom i motsvarande 2D-fall ovan, begransade mojligheter for
bruksspridning.

| en sadan situation &r det viktigt att anpassa orienteringen av bade borrhal for
hydrauliska tester och for injekteringshal, sa att sannolikheten att traffa sprickorna okar.

Systematisk injektering kan vara att foredra (framfor selektiv injektering) i ett
valkonnekterat 3D spricksystem. Eftersom det finns manga mojliga flodesvagar finns
annars en risk att vattenlackage flyttas om nagra sektioner lamnas oinjekterade.

Sprickzoner
Nar tunnel korsar en sprickzon (Figur 1c) maste denna fa sarskild uppméarksamhet.
Tunnelns orientering i forhallande till sprickzonen &r viktig.

Nér inflodesekvationen anvénds under 2D-antagande vid en sprickzon kan inléckaget
Overskattas. En sannolik anledning till det &r att sprickzonen kan fungera som
flodessystemets ryggrad och forsorja konnekterade sprickor med vatten (Herngvist et al.
2008). Tatning av sprickzonen kan stoppa eller begréansa vattentillgangen till dessa
sprickor vilket leder till flodesminskning i dem &ven om de har for fin sprickvidd for att
tatas med aktuellt bruk. Resultatet blir ett mindre infléde &n enligt en inflédesprognos
under 2D-antagande.

Vid karakterisering av en bergmassa som innehaller en sprickzon foreslas, for att erhalla
ett representativt varde pa sprickzonen, Ty véljas fran ett tryckuppbyggnadstest.
Dérigenom representeras sprickzonens egenskaper i lite storre skala (inte bare lokalt).

Aven nar tunneln ska injekteras bor fokus laggas pa sprickzonen. Injekteringsdesignen
anpassas genom val av bruk med lamplig penetrabilitet och genom att orientera
injekteringshalen sa att sannolikheten att traffa sprickzonens sprickor blir hog.

1D-flode

Nér en betydande del av flodet i en bergmassa sker som glest kanalflode, bor metoden
for inflodesprognos ifragasattas. Anledningen ar att sannolikheten for att testade borrhal
ska traffa flodeskanaler ar mycket liten, varvid det &r stor risk att testerna misslyckas
med att identifiera flodet. Daremot kommer alla flodeskanaler i tunnelvolymen att bidra
till inlackage, da sjalva tunneln skar dem alla.

Bergmassa dominerad av glest 1D-flode kan ocksa vara mycket svar att tata med
injektering. Anledningen &r samma: sannolikheten att hitta flodeskanalerna med
injekteringshalen ar liten, och darmed begransas mojligheten for bruksspridning.

TUNNELEXEMPEL

Exempel pa 2D spricksystem: TASQ
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TASQ-tunneln, som ingar i Aspo Hard Rock Laboratory (Aspd HRL) i Oskarshamn, &r
byggd pa 450 m djup i berg dominerat av diorit. Bergmassan innehaller glest
konnekterade sprickor med ett dominerande vattenférande sprickset ungefar vinkelrat
mot tunneln. Tunnelns forsta 42 m karakteriserades som 2D (Figur 1a), med ett
dominerande vattenforande sprickset ungefar vinkelrat mot tunneln. 1 sektionen
uppmaéttes sma vattenfloden.

Selektiv injektering valdes for TASQ-tunneln: den forsta 42 m-sektionen injekterades
inte. Aven om inlackaget i sektionen inte har matts separat beddmdes detta
tillvagagangssatt lyckat, da inga tecken pa att vatten flyttades fran den intilliggande
injekterade delen till denna oinjekterade sektion syntes.

Exempel pa 3D spricksystem: Hallandsas

Hallandsas &r en horst med ett komplext spricksystem. 36 m av Hallansdastunneln,
belagen pa 100 m djup i gnejs och amfibolit, har studerats. Sektionen innehaller flera
vattenforande sprickset, varav ett viktigt set ar brantstupande och stryker NO-SV
(Banverket 2002, Sturk 2011). Spricksystemet ar vél konnekterat, och konceptualicerat
som 3D (Figur 1b). Tunneln &r orienterad i liten vinkel i forhallande till det mest
vattenforande spricksetet.

| en tidig infloédesprognos for tunnelsektionen anvéandes Ty (1.5-10° m%/s) och Tor
(5-107" m?%/s) fran ungefar tunnelparallella borrhal, allts& ocksa nara parallella med det
betydande vattenforande spricksetet. Prognosen baserad pa dessa data var 16 I/min, en
grov underskattning av flodet senare uppmatt i den fardiga tunnelsektionen, 144 I/min.
En forklaring till detta ar forstaelsen av att de valda véardena fér To och Ty inte var
representativa for bergmassan, da testhalen inte traffad det viktiga spricksetet. Att
inflodet blev sa stort kan ha en forklaring i injekteringshalens orientering (ungefar
tunnelparallella).

En reviderad inflodesprognos baserad pa varden som representerar bergmassan battre,
t.ex. To = 1-10* m%s (motsvarande K = 2.8-10"° m/s, rimligt enligt Rosberg (2010)) och
Tgr = 4.6:10"® m?/s, resulterar i en god skattning av inldckaget i sektionen (Fransson &
Hernqvist 2010).

Exempel pa sprickzon: TASQ
TASQ-tunnelns sektion 42 till 70 m korsar i ungefér rat vinkel en sprickzon (Figur 1c)
som dominerar flodet i hela tunnelns bergmassa.

En tidig inflodesprognos av TASQ-tunneln baserades pa ekvationens ursprungliga 2D
antagande. To = Y Toi (3.8:10° m%s) och Tgr = Y Tungroutedyi (2.6-107 m?/s) frén ett hal
ldngs hela tunnelstrdckningen anvéndes. Prognosen var 25 I/min, en 6verskattning av
inlackaget senare uppmétt i den fardiga tunneln, 5 I/min. Detta forklaras av att
prognosens antagande om oberoende flode i sprickorna inte var en bra modell for
sprickzonen, vars tatning resulterade i att lackaget minskade mer &n om bara de
injekterbara sprickorna hade tatats.

84



I en reviderad prognos togs hansyn till den konceptuella modellen av sprickzonen
genom att valja To och Ty mer representativt for bergmassan. To (1 510" m?/s) valdes
fran ett tryckuppbyggnadstest som fangade sprickzonens egenskaper, och Ty

(3.4-10°® m?/s) valdes frdn kontrollhal efter injekteringen. Detta resulterade i ett
prognosvérde (4 I/min) nédra det uppmaétta lackaget (Fransson & Hernqvist 2010).

Exempel pa spricksystem med 1D-flode: TASS

TASS-tunneln ar granne med den tidigare diskuterade TASQ-tunneln i Aspé HRL,
ocksa byggd pa 450 m djup i diorit. Sektionen 8 till 32 m av TASS har studerats hér.
Spricksystemet karakteriseras av ett dominerande sprickset ungefér vertikalt och
vinkelrat mot tunneln, samt en del sprickor med andra orienteringar som i nagon grad
konnekterar systemet. Bade 2D och 1D-fléde har identifierats, och tolkningen &r att
flodet sker i en kombination av 2D-sprickor och 1D-kanaler som i Figur 1c.

En tidig inflodesprognos for sektionen utférdes anvandande medianvardet av
transmissiviteten uppmatt i injekteringshalen, To (4.1-107 m?/s) testade fére och Tor
(5.6:10*° m%/s) efter injektering. Prognosen var 0.06 I/min. T, utvarderat fran ett
tryckuppbyggnadstest gav liknande resultat. Detta underskattade inlackaget som i fardig
tunnel uppmaéttes till 0.3 I/min. En rimlig forklaring till detta ar att medianvérden
baserade pa antagande om 2D-fl6de inte &r en bra modell for denna bergmassa.

En ytterligare aspekt ar att undersokningarna, som gjordes med borrhal parallella med
tunneln, inte lyckades identifiera vikten av ett sub-horisontellt sprickset (senare
identifierat i tunnelvégg). Injekteringsskarmen med traditionell geometri hade liten
sannolikhet att traffa dessa sprickor varvid de kan ha blivit otillrackligt tdtade. Detta
fangades inte upp av kontrollhalen som ocksa var ungefar parallella med tunneln.

SLUTSATSER

En konceptuell modell fér det vattenforande spricksystem i injekteringssyfte har
utvecklats. Den omfattar bergmassa bade med och utan sprickzoner. Identifiering av
anisotropi ar en nyckel till forstaelse for spricksystemets egenskaper.

Bergmassans spricksystem kan karakteriseras som 2D (dominerat av ett vattenférande
sprickset), 3D (tva eller fler valkonnekterade vattenforande sprickset), eller 1D
(systemet domineras av glest kanalflode). Identifiering av sprickzoner &r av stor vikt.

Forbattringar av karakteriseringen har gjorts genom att undersoka hur tester bor
utformas for att ge resultat som &r representativa for tunnelns bergmassa. Testhal bor
orienteras sa att de har en hog sannolikhet att traffa sprickor horande till de
vattenférande sprickseten. Tryckuppbyggnadstest rekommenderas for att erhalla To som
representerar flodessituationen i lite storre skala samt information om Dy,
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Metoden for inflodesprognos har forbattrats avseende val av indata. Baserat pa skélig
konceptuell modell av det vattenforande spricksystemet och pa tester valda sa att de ger
relevant information kan inflédesprognoser grundade i bergmassans egenskaper goras.

Ett viktigt sétt att anpassa injekteringsdesignen till spricksystemet ar att valja
borrhdlsgeometri sa att sannolikheten att traffa de sprickor som behdver tatas &r sa stor.

TACK
Tack till SKB som har finansierat forskningen, och till Asa Fransson och Gunnar
Gustafson som har handlett doktorandprojektet.
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OBSERVATIONSMETODENS TILLAMPNING PA
INLACKANDE GRUNDVATTEN | BERGTUNNLAR -
FALLSTUDIE: NORRA LANKEN | STOCKHOLM

On the Observational Method—Case Study: Groundwater Control
in the Northern Link Rock Tunnel in Stockholm

Johan Spross, KTH
Hana Liszka, Trafikverket
Stefan Larsson, KTH

Sammanfattning

Pa senare ar har samhallet stéllt allt hogre miljokrav nar tunnlar ska anldggas. Ett om-
rade dar kraven har hojts ar draneringen av grundvatten pa grund av inlackage till tun-
neln. For att mota de allt hardare miljokraven maste bade planeringen och utférandet av
grundvattendvervakningen utvecklas. Syftet med den hér fallstudien var att undersdka
hur ramverket till observationsmetoden kan anvandas till detta. En jamforelse gjordes
mellan hur grundvattenfragan lostes i projektet Norra lanken i Stockholm och hur
observationsmetoden definieras i Eurokoden. Resultatet av fallstudien visade att utfo-
randet i Norra lanken till stor del dverensstdmde med Eurokoden. Den formalisering
som en anpassning till Eurokoden innebér, skulle dock medféra en mer stringent han-
tering av fragan, vilket ger goda forutsattningar for framtida forbattringar.

Summary

The environmental demands from the public authorities have lately increased regarding
the effects of tunnelling. One example is the demand for reduced groundwater inflow to
the tunnel. Therefore, both the planning and the execution need to be improved, in
order to meet with the increased demands. The purpose of this case study was to
examine how the framework of the observational method can be used for this. Thus, a
comparison between the groundwater control in the Northern link tunnel project in
Stockholm and the definition of the observational method in the Eurocode was per-
formed. The result showed that the groundwater control in the Northern link project
mainly agreed with the Eurocode. However, the formalisation of a complete adoption
of the Eurocode, would result in a more consistent treatment of the issue, which would
give good opportunities for future improvements.
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1 Inledning

Né&r en anlaggning ska konstrueras i berg eller jord intraffar ofta problemet att man har
begransad information om markférhallandena och forutsattningarna for byggandet. |
sadana fall kan observationsmetoden vara ett lampligt alternativ. Denna metod om-
ndmndes forst av Terzaghi beskrevs sedan av Peck (1969). Trots viss kritik &r den idag
i Eurokod 7 (BSI 2004) en accepterad designmetod, som kan anvandas for att verifiera
geokonstruktioners barformaga, stadga, bestandighet och tathet (IEG 2011). | observa-
tionsmetoden gors forst en prelimindr design av konstruktionen i projekteringen. Sam-
tidigt planerar man for atgarder att satta in, om matningar (observationer) av i forvag
faststallda kontrollparametrar under byggtiden indikerar att sa behovs. Pa detta satt kan
konstruktionen under projektets utférande anpassas till de faktiska forhallandena.
Observationsmetodens tillampning vid injektering i berg har diskuterats av bland andra
Zetterlund et al. (2011). Andra méjliga tillampningsomraden fér observationsmetoden
inom tunnelbyggnad i Sverige har diskuterats av exempelvis Holmberg och Stille
(2007), (2009) samt Stille och Holmberg (2010).

Tanken med observationsmetoden &r att den ska kunna anvandas om den redan i plane-
ringsstadiet erbjuder en battre l6sning bade ekonomiskt och sakerhetsmassigt an en
traditionell design, om denna skulle resultera i en alltfor konservativ dimensionering till
ett hogre totalpris. En konventionellt dimensionerad konstruktion skulle da vara betyd-
ligt mer omsténdlig att anpassa i efterhand. Viktigt att notera ar att observationsmeto-
den korrekt anvénd inte Okar riskerna i ett projekt, utan endast minskar behovet av
overdimensionering i form av stora sakerhetsmarginaler, eftersom man med observa-
tionsmetoden minskar osakerheterna i markférhallandena.

Ett omrade dar méatningar lange har anvants pa ett liknande satt for att anpassa kon-
struktionen under arbetets gang ar hanteringen av inlackande grundvatten i tunnlar. Allt
hardare miljokrav fran samhallet har tvingat tunnelkonstruktorerna till ett omfattande
tatningsarbetet, sa att inte omkringliggande grundvattenmagasin utsétts for patagligt
skadlig dranering. Annars finns risk for sinande brunnar, séttningsskador pa byggnader
och negativ paverkan pa vegetation och naturmiljo (Olofsson 1991 och Bergab 2004).
Eftersom hanteringen av fragan under lang tid inte utvecklats i samma takt som kraven
okat, behover bade planeringen och utférandet av méatningarna utvecklas. Bland annat
Hansson et al. (2010) och Spross (2009) har som ett bidrag till detta utrett hur sjalva
méatmetoderna kan forbattras. | denna artikel diskuteras darfor framst hur den organi-
satoriska delen av grundvattenfragan kan utvecklas.

Som utgangspunkt till diskussionen i denna artikel anvands Eurokodens definition av
observationsmetoden i en jamforelse med hur grundvattenfrdgan hanterades i tunnel-
projektet Norra lanken i Stockholm. Forst presenteras kort Norra lanken-projektet, var-
efter jamforelsen med Eurokoden gor stegvis utifran de fem punkterna i Eurokodens
definition av observationsmetoden. Som avslutning ges en slutsats om vilka lardomar
som kan dras av det har fallet och om vilken betydelse detta kan ha for framtiden.
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2 Norra lanken och dess omgivningar

Norra lanken ér, tillsammans med Sodra lanken och Essingeleden, en del av en &n sa
lange ofullstandig ringled runt Stockholms innerstad. Nar projektet ar klart 2015 kom-
mer den hart trafikerade Valhallavagen att avlastas med Norra lankens tre korfalt i var-
dera riktningen (figur 1). Projektet &r kansligt, eftersom det foreligger risk for satt-
ningar och skador pa naturvarden. Dessutom ligger tunnlarna till stor del under Natio-
nalstadsparken. Till storsta delen har tunnelsystemet sprangts ut i kristallint berg. Pa
markytan bestar terrdangen mestadels av bergknallar med moréanavlagringar, med ler-
fyllda svackor emellan. Jarnvagen Vartabanan, som &r anlagd pa rustbadd och darmed
ar kanslig for grundvattensankning, genomkorsar omradet.

3 Observationsmetoden i Norra lanken

Den forsta av de fem punkterna i observationsmetodens definition i Eurokoden &r en
sorts portalparagraf som anger nar observationsmetoden ar lamplig att anvanda.

(1) Nar forutsagelsen av det geotekniska beteendet &r svar kan det vara lampligt att
tillampa den metod som bendmns ’observationsmetoden’, dar dimensioneringen foljs
upp under byggnadsskedet.

Figur 1 Norra lankens tunnelsystem med entreprenadindelning.
Figure 1 The Northern Link tunnel system with its contractors.
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I Norra lanken gjordes en hydrogeologisk utredning (Bergab 2004) for att utreda hur
grundvattnet skulle komma att paverkas av tunnelprojektet. En viktig aspekt var hur
mycket grundvatten som man skulle kunna drénera ur marken utan att effekterna blev
for stora pa grundvattennivaerna. Detta beror till stor del pa grundvattenbildningens
storlek i omradet. Den urbana miljon i naromradet med befintliga underjordsanlagg-
ningar, lackande ledningar och hardgjorda ytor gav darfor vissa svarigheter med dessa
berdkningar.

Till grund for vilket inflode som kunde accepteras i tunnlarna lag hur stora séttningar
som man ansag sig kunna klara i lerlagren, utan att fa negativa effekter pa mark, bygg-
nader och andra anlaggningar. Beroende pa den naturliga infiltrationen och jordlagrens
séttningsegenskaper, kunde man darmed rdkna hem olika mycket dranering av grund-
vatten utan skaderisk. Med hjélp av "vedertagna analytiska formler” och ”hydrogeolo-
giska berakningsmodeller” (Bergab 2004) omsattes denna grundvattentrycksénkning i
inlackagevirden nere i tunneln. Aven hér uppkom stora osakerheter, eftersom de fak-
tiska effekterna pa grundvattennivaerna pa grund av inlackaget i tunnlarna beror av
manga olika faktorer, sdsom antal sprickor i berget, vad jordlagren bestar av och deras
tjocklek (Cesano et al. 2000). En annan avgdrande faktor &r hur val forinjekteringen
lyckats téta sprickorna i berget.

De manga osékra faktorerna ger klart fog for att pasta att, nar det galler grundvatten-
paverkan i Norra lanken, var beteendet "svart att forutsaga”, som Eurokoden uttrycker
det. De metoder som anvandes rackte inte till mer &n att kunna forutspa problemomra-
den. Darmed ar férutsattningen for att observationsmetoden ska vara lamplig uppfylid.

4  FOrberedelser under projekteringen

Den andra punkten i Eurokoden raknar upp vad som maste gdras under projekteringen,
nér observationsmetoden ska anvandas. Kraven behandlas var for sig nedan.

4.1 Faststallande av acceptabla granser for beteendet

(2)P Foljande krav skall uppfyllas innan utférandet paborjas:
— Acceptabla granser for beteendet skall bestammas;

I Norra lanken-projektet fanns flera olika gransvarden uppsatta, vilka reglerade grund-
vatteninlackaget till tunneln. Det viktigaste var Miljodomstolens (2005) riktvarde, som
specificerats i tillstandet for vattenverksamheten till 10 I/s som arsmedelvérde for hela
Norra lanken i totalt inldckage. Eftersom detta vérde fastslagits i domstol fick det helt
enkelt inte Overskridas. Da detta varde endast avsag slutresultatet, tog Vagverket fram
egna riktvarden for inlackage i olika delomraden (pa formen I/min/100 m tunnel).
Dessa riktvarden kunde sedan under byggnadsskedet fungera som indikatorer pa hur
man lag till i forhallande till Miljodomstolens krav. Inlackagekraven anpassades efter
de lokala forutséttningarna, sa att strangare krav sattes i omraden med kansliga objekt
(exempelvis byggnader med trapalar). Omfattningen av injekteringsarbetena anpassa-
des ocksa efter detta, sa att kansligare omraden titades noggrannare.
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Gransvarden sattes ocksa for sjalva grundvattennivaerna i naromradet vilka 6vervaka-
des genom maétningar i grundvattenrér. Dessa métningar gav utslag vid ett senare skede
an uppmatningarna av inlackage i tunneln, egentligen forst nar den o6nskade paverkan
redan hade skett. Darfor lampade sig inte enbart 6vervakning av grundvattennivaerna
som varningssystem. Den naturliga fluktuationen gjorde dessutom att det inte var sjalv-
Klart att en avsankt grundvattenniva berodde pa tunneldrivningen. Som ett sekundart
system var det daremot utmarkt, eftersom det trots allt var paverkan pa grundvatten-
nivaerna som man verkligen ville undvika.

4.2 Godtagbar sannolikhet for acceptabelt beteende

— Granserna for mojligt beteende skall beréknas och det skall visas att sannolikheten
for att det verkliga beteendet ligger inom de acceptabla granserna ar godtagbar;

Grénserna for mojligt beteende utgor ytterligheterna for vad som kan intréffa, det vill
sdga basta och samsta tankbara scenario med avseende pa de Gvervakande paramet-
rarna. | fallet Norra lanken gjordes aldrig den typen av berékningar for grundvatten-
fragan. Darmed visades det heller aldrig att det var troligt att gransvardena skulle
klaras. Darfor ar detta den av Eurokodens punkter dar Norra lanken avvek mest. Ut-
gangspunkten lag istallet i, att det var de i miljodomen faststéllda riktvardena och Véag-
verkets egna sektionsvisa krav, som angav begransningen som maste klaras. Rimlig-
heten i miljédomens krav vérderades dock mot erfarenheter av liknande anlaggningar i
likartade miljoer. Klarade man &nda inte kraven, aterstod att atgarda problemen tills
kraven uppfylldes.

4.3 Planering av observationer

— En plan for uppf6ljning skall tas fram som ska visa om det verkliga beteendet ligger
inom acceptabla granser. Uppfoljningen skall pa ett tillrackligt tidigt stadium klargora
detta och med tillrackligt korta tidsintervall for att framgangsrikt kunna vidta korri-
gerande atgarder;

For Norra lanken togs ett kontrollprogram fram, vilket motsvarar vad Eurokoden kallar
for planen for uppfoljning. 1 kontrollprogrammet reglerades hur man skulle hantera
projektets fortskridande. Resultaten fran de Gvervakande matningarna skulle jamforas
med vad prognosen i den hydrogeologiska utredningen forutsade, for att sedan fungera
som underlag till beslut om eventuella atgarder, ifall gransvardena hade dverskridits.
Matningarna skulle genomforas I6pande, sa att atgarder i méjligaste man kunde vidtas
innan skador uppkommit pa grund av portrycksminskningen i lerlagren.

I den hydrogeologiska utredningen angavs vad som skulle 6vervakas:

e Matning av inldckande grundvatten till tunnelsystemet i m&tdammar och
maétning av total mangd utpumpat vatten.

e Grundvattennivaerna i omgivande berg och jordlager.

e Ytvattennivaerna i naraliggande sjoar och vatmarker.

93



e Séttningar i narliggande byggnader och i Vartabanan.

e Sprickkartering medan tunneldrivningen pagick och kontroll av anvéand
méangd injekteringsmedel. Detta for att kunna komplettera och revidera tidi-
gare undersokningar och visa pa var eventuella atgarder skulle vara som
mest effektiva.

Inlackagematningarna var tankta att ge den snabbaste indikationen pa paverkade
grundvattenforhallanden. For att fa en uppfattning om var i tunneln som inléckaget var
stort, delades tunnlarna upp i matomraden, dar varje omrade samlade det inlackande
grundvattnet bakom en lag matdamm i betong. Det uppsamlade vattnet leddes genom
ett ror i matdammen, vilket mojliggjorde matning av flédet med hjélp av hink och
stoppur. Metoden &r en variant pa flodesméatning med sa kallat Thomsondverfall.

4.4  Matinstrumentens responstid

— Responstiden hos métinstrumenten och i sattet att analysera resultaten skall vara
tillrackligt snabbt for att mojliggora forandringar i systemet.

Overvakning ska alltsa ske tillrackligt tidigt, sa att eventuella korrigerande atgarder kan
vidtas innan skador uppkommit. Det mest optimala vore déarfér om inlackagematning-
arna kunde paborjas omedelbart efter berguttaget. Anldggandet av en matdamm i ett
tidigt skede ar dock om inte omgjligt, sa atminstone opraktiskt och dyrt, eftersom dess
lokalisering tvars tunnelriktningen medfor att inga fordon kan passera under konstruk-
tionstiden. Anldggandet av matdammar blev darfor i Norra lanken uppskjutet till dess
att de kunde byggas utan alltfor stora storningar pa tunneldrivningen, vilket innebar
sommaruppehallet. Under tiden lamnades séledes méatningarna till mindre tillforlitliga
metoder.

4.5 Planering av korrigerande atgéarder

— En plan for korrigerande atgarder skall upprattas, vilken kan foljas om uppféljningen
visar ett beteende som ligger utanfor acceptabla granser.

I Norra lanken anvéandes tva olika korrigerande atgarder, som ofta kompletterade var-
andra. Efterinjektering anvéndes for att tata ytterligare och konstgjord infiltration holl
grundvattennivaerna stabila. | den hydrogeologiska utredningen (Bergab 2004) angavs
vilka tunnelavsnitt som bedémdes som mer problematiska och vilka korrigerande at-
gérder som skulle kunna vara aktuella i de olika fallen. Redan tidigt under projekte-
ringen undersoktes de mojliga platserna for konstgjord infiltration, eftersom denna
vattenverksamhet kravde tillstand fran Miljodomstolen. Man kan dock konstatera att
forvéantade lagen for infiltration 6verensstdmde med de faktiskt genomforda.

Maojligheterna till efterinjektering forbereddes genom att det i kontrakten mellan Vé&g-
verket och respektive entreprenadbolag gjordes upp om en a-prislista (Véagverket 2006),
i vilken det fanns angivet hur mycket som borrhal, injekteringsbruk, arbetskraft med
mera, skulle kosta i handelse av att behov skulle uppsta.
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Ifall ett gréansvérde skulle dverskridas var det VVagverkets hydrogeologers uppgift att
lyfta fragan till projektledning och bergansvarig, sa att paverkan pa grundvatten kunde
minimeras. Da utarbetades ett forslag pa 16sning pa problemet i form av var och hur
atgarder skulle vidtas.

5 Observation under byggnadsskedet

Om projekteringen genomforts pa ett korrekt satt, ar de féljande punkterna tamligen
enkla att folja.

5.1 Genomférande av uppfdljningen
(3)P Under byggnadsskedet skall uppféljningen utféras som planerat.

I Norra lanken utfordes uppfoljningen i huvudsak enligt planen, men med ett par avvi-
kelser. | arbetshandlingarna (Vagverket 2006) angavs att inldckagemétningar skulle
genomfdras i matdammar med 200 meters mellanrum. | flera fall avstod man dock helt
fran att bygga matdammarna. Orsakerna till detta var framst att man prioriterade
produktionen i stallet for matdammarna, da anlaggandet av dessa medforde produk-
tionsstopp. | nagra fall uteblev en planerad matdamm pa grund av dess uppenbart
meningslésa placering mitt pd en vattendelare. Nar ingen méatdamm konstruerades,
ersattes den oftast av en pump i en pumpgrop, en matmetod som kunde konstateras ge
mer otillforlitliga métningar och vars funktion inte var beskriven i projekteringshand-
lingarna (Spross 2009).

Métningarna genomfordes i slutet av helgen varannan vecka, ndr produktionen legat
nere sa pass lange att eventuellt processvatten hunnit draneras ur systemet. Ett problem
uppstod nér en entreprenad hamnade efter tidsplanen. Eftersom man forsokte komma
ikapp fanns det inte langre tid att lata processvattnet draneras ur for matning, vilket
gjorde resultaten felaktiga under perioden. Overvakningen av omgivningen (grund-
vattennivaer och sattningar med mera) genomfdrdes dock i enlighet med kontroll-
programmet.

5.2 Uppfoljning av resultat

(4)P Resultaten av uppfdljningen skall utvarderas vid lampliga steg och de planerade
korrigerande atgarderna skall vidtas om granserna for beteendet 6verskrids.

Det fanns framfor allt tva stallen dar inlackaget bedomdes som mycket hogt: tunnelns
djupaste del va-stationen under Soderbrunns koloniomrade (figur 2) och i entreprenad
NL 35 néara Ugglevikskallan (figur 3). | bada fall korsade tunneln krosszoner med
uppsprucket berg. Matningarna visade dar bade hogt inlackage i tunnlarna och avsankta
grundvattennivaer i ovanpaliggande jordlager.

For att avhjalpa problemet beslutades det om en kombination av efterinjektering och
konstgjord infiltration. Efter denna atgardsinsats kunde man notera héjda grundvatten-
nivaer och minskat inlackage. Fullstandig tathet uppnaddes dock inte och man ansag
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Figur 2 Vid va-stationen uppmattes stora inlackage och avsankt grundvattenniva noterades (mittersta
kurvan i nedre diagrammet).

Figure 2 At the sewage station, the inflow was big and thus the groundwater level was lowered (middle
curve in second diagram).

det inte vara ekonomiskt forsvarbart att lagga ytterligare resurser pa efterinjektering. |
stéllet valde man att fortsétta den konstgjorda infiltrationen &ven under driftskedet.

5.3 Utbyte av daligt fungerande instrument

(5)P Uppfoljande instrumentering skall antingen bytas ut eller utdkas om den inte ger
tillforlitliga data av avsett slag eller i tillracklig méngd.

Aven om man i Norra lanken inte rékade ut for ngra katastrofala problem med kvali-
teten pa matningarna av grundvattennivaer och inlackagefloden, sa fanns dar anda en
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Figur 3 Vid Ugglevikskallan i entreprenad NL35 uppmaéttes ocksa stora inlackage i tunneln. Efter utokad
konstgjord infiltration stabiliserades dock grundvattennivan (oktober 2009).

Figure 3 At Ugglevikskéallan, the inflow was big as well. However, after increased artificial infiltration,
the groundwater level was stabilised (October 2009).

del saker som paverkade matresultaten i varierande omfattning. Nagra exempel var
(Spross 2009):

e Eftersatt underhall och dammar och pumpar gjorde att flodet paverkades av
ansamlat sediment.

e Dagvatten kunde okontrollerat rinna in i tunnelsystemet vid tunnelmynning-
arna i handelse av regn.
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e Processvatten som inte hunnit dréneras ur systemet ndr matningen
genomfordes.

e Lackande slangar.

e Stora felmarginaler i matningarna.

Ovanstaende problem paverkade dock formodligen inte slutresultatet for Norra lanken
pa nagot avgorande satt. En forklaring till detta var att det riktvarde som satts av Miljo-
domstolen var ett totalvéarde for hela tunnelsystemet, sd i slutdndan spelade inte mindre
avvikelser inom systemet nagon storre roll. Problemomradena kunde identifieras och
atgardas anda.

6 Diskussion

Resultatet av den har jamférande studien mellan Eurokodens observationsmetod och
hanteringen av grundvattenfragan i Norra lanken visade pa stora likheter dem emellan.

Att det finns kontrollparametrar att 6vervaka ar mycket centralt i sammanhanget, da
avsaknaden av dem skulle omojliggora en observerande metod. | Norra lanken anvén-
des flera olika parametrar, som kompletterade varandra och gav relevant information
vid olika skeden i projektet. Det gjorde évervakningen mindre stérningskénslig.

Det ska dock papekas att det som kan kallas en "robust” teknisk losning, utan tillamp-
ning av observationsmetoden, knappast hade varit rimlig i det har fallet. Alternativet
hade i sa fall varit en helt betonginkladd tunnel (lining), vilket ar betydligt dyrare. |
omraden med mestadels god bergkvalitet skulle detta inte vara ekonomiskt forsvarbart.
Déremot skulle det kunna vara ett bra alternativ med lining i tunnelavsnitt med hogt
inlackage, eftersom efterinjektering kan vara svart att lyckas med. Stora summor kan i
sadana fall laggas pa injekteringsinsatser utan att nagon eventuell forbattring noteras.
Da skulle det kunna vara lampligt att i sarskilt permeabla tunnelavsnitt installera lining.

Svarigheten ligger da i att fran borjan kunna avgora pa vilka avsnitt som detta ar eko-
nomiskt fordelaktigt. En pusselbit som saknades for detta i Norra lanken var att, for att
citera Eurokoden, “det skall visas att sannolikheten for att det verkliga beteendet ligger
inom de acceptabla grénserna ar godtagbar”. Om det kan visas att det sannolikt inte
kommer att racka med den planerade forinjekteringen, ar det mojligt att lining pa den
aktuella strackan kan utgora ett fordelaktigt alternativ till forinjektering med kost-
samma atgarder i efterhand.

Det faktum att matdammar anses sa komplicerade och dyra att man helst skulle vilja
slippa anldgga dem alls, kan knappast ses som fordelaktigt ur ett hydrogeologiskt per-
spektiv. Att helt avsta fran dem ar dock inget alternativ, eftersom miljodomarna i regel
kraver overvakning av grundvattenpaverkan. Det arbete som Hansson et al. (2010) gjort
for att utveckla matmetoderna for inldckande grundvatten till bergtunnlar kan darfor ses
som ett framsteg. En mer noggrann projektering av hur inldckagematningarna ska losas
kan minska avvikelserna fran projekteringen under utforandeskedet. Att ta fram en fun-
gerande metodik att verifiera tatningsresultatet skulle ocksa visa att fragan ges hogre
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prioritet an i dag. Det skulle vara fordelaktigt i form av bade tillforlitligare méatvarden
och en forandrad installning till fragan inom branschen.

Det ramverk som Eurokodens observationsmetod erbjuder kan bidra till att grund-
vattenfragan hanteras pa ett mer konsekvent sétt an i dag. Genom att folja en stringent
metodik kan forutsagbarheten inom ett projekt oka till forman for alla parter, som da
lattare kan beddma konsekvenserna av olika handelser.

Till stor del handlar en anpassning till Eurokodens observationsmetod endast om en
formalisering av dagens arbetssatt. Som denna artikel visar, 1ag Norra lankens arbetssatt
tdmligen ndra Eurokodens definition. Det ska dock tilldggas att Eurokodens observa-
tionsmetod uppfylld till punkt och pricka inte nddvandigtvis erbjuder den basta 10s-
ningen. Norra lankens 16sning i detta fall fungerade trots allt tamligen tillfredsstéllande,
vilket innebér att dven varianter pa observationsmetoden kan anses utgora fullgoda
alternativ. Tillampning av Eurokodens observationsmetod ger dock goda mojligheter
till en framgangsrik utveckling av hanteringen av grundvattenfragan.
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NY METOD FOR TATNING AV INJEKTERINGS- OCH
BULTHAL I TUNNLAR

New method for sealing pregrout and boltholes in tunnels

Ingvar Bogdanoff, WSP Sverige AB
Bjorn Sandstrom, WSP Sverige AB
Robert Engstrom, Trafikverket

SAMMANFATTNING

En ofta forbisedd orsak till lackage i tunnlar och bergrum &r lackande injekteringshal
och bulthal. En ny metod for att 16sa dessa problem har tillampats vid byggnationen av
Kollekindstunneln pa Bohusbanan i Skee, Strémstads kommun. Metoden gar ut pa att
injekteringshalen, direkt efter injektering, fylls fran botten med styvt bruk, vct 0,3. Upp-
borrade hal for systembult injekteras forst med mikrocement och fylls sedan direkt med
bultbruk vct 0,3. Utférandet med halfyllnaden var inte problemfritt och forbattringar
kan goras. Resultatet beddms emellertid som bra. Tunneln & mycket tét och de
foreslagna metoderna har fungerat tillfredsstallande. De halfylinader som blottats vid
sprangning visar att halen ar fullstandigt fyllda och inga problem med lackande bulthal
har observerats.

SUMMARY

An often overlooked cause of leakage in tunnels is leakage from pregrout- and bolt-
holes. A new method for solving these problems has been applied during the
construction of the Kollekind railway tunnel at Skee, municipality of Stromstad. The
method involves sealing of the pregrout holes from the hole bottom with high-viscosity
grout (w/c-ratio 0.3) and grouting of leaking boltholes. The execution was not problem-
free, and improvements can be made. However, the results are assessed to be successful
based on a dry tunnel, evidences for complete filling of the pregrout holes and lack of
leaking boltholes.

INLEDNING

Bakgrund

Lackage i tunnlar och bergrum p.g.a. lackande injekteringshal och bulthal kan spoliera
det modosamma arbete som lagts ner pa att tata berget genom injektering (Bogdanoff,
2001). Det radande séttet att avsluta injektering ar att pumpa relativt lag-viskost hal-
fyllnadsbruk, vct 0,5, genom injekterings-manschetterna. | horisontella och i synnerhet
uppatriktade hal fyller detta bruk inte helt upp injekteringshalen. Delar av halen blir
darfor lamnade med en okéand blandning av uppslammat bruk, vatten och luft (Fig. 1).
| Fig. 1 illustreras aven forhallandet dar bruket vid injekteringsstart tranger in i grova
sprickor vilket, da bruket efterhand ges ett allt lagre vct, kan leda till att finsprickor inte
alls penetreras med lagviskost bruk vct 1,5-0,8.
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Normalt blir inte alla vattenférande finsprickor injekterade eftersom de &r for fina for att
ta emot cementsuspensionen. Efter en tid nar vatten fran dessa finsprickor de ofull-
standigt fyllda injekteringshalen vilka nu bildar konstgjorda vattenkanaler langs
tunnelvaggen. Finsprickor, bade naturliga och sprangningsinducerande, kan sedan leda
ut vattnet till tunneln (Fig. 2). Problemet med ofullstandig fylinad av injekteringshalen
kan jamfdras med bultsattning, dar bruket alltid maste fyllas fran halbotten for att halet
helt ska fyllas.

Fina sprickor som
inte tatas.Lag-
viskost bruk gar
till grova sprickor

Stora sprickor som
injekterats med
vct1,5-0,8

Tuket slamm
nt

= gsﬂpfiiAiatteET: _
Vet ? och sedime

erar

Vct 0,5 .
sprickorna kan

aven vara for fina
for att kunna tatas
med inledande lag-
viskdst bruk

Fig. 1. Konventionellt halfylinadsbruk, vct 0,5, injekterat fran manschetten fyller inte
halet. Bruket blir uppblandat med vatten och cementet sedimenterar. Delar av halet
lamnas med uppblandat bruk, vatten och langst in luft.

Conventional sealing of pregrout holes by grouting w/c-ratio 0.5 via the packer may not
fill the holes with grout. Part of the hole is left with an unknown mixture of grout, water

and air.
Fina sprickor som
inte har tatats

De;ek;h alfylinad

Lackage uppstar \
till fina sprickor som |
inte har tatats eller
i nya sprickor fran
spréangning

° o
o ]
o

Fig. 2. Efter en tid, som kan vara relativt lang, bildas lackage till de ofullstandigt fyllda
injekteringshalen. Mellan halen och tunneln finns finsprickor som inte injekterats tata.
Nya sprickor med kontakt till det vattenforande injekteringshalet bildas ocksa vid
spréangning.

After some time, leakage reaches the pregrout holes. If not filled properly, they form
partly open, long fractures along the tunnel wall. Small non-sealed fractures leak to the
grouthole and subsequently to the tunnel. New fractures are also formed during
blasting close to the groutholes.
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Antalet systembult i en tunnel kan bli mycket stort och det &r inte ovanligt att lackage
uppstar i anslutning till bulthalen (Fig. 3). Om bultarna monteras i hal med mycket sma
lackage kan det ta lang tid innan lackagen blir synliga. Eftersom de lackande bulthalen
hamnar under sprutbetongen blir lackagevégarna i berget svara att identifiera och téta
genom efterinjektering. Bultar for permanent forstarkning far inte sattas i lackande
borrhal, darfor fylls normalt lackande hal upp med bruk for att sedan borras upp igen
innan bulten monteras. Alternativt borrar man ett nytt bulthal intill det gamla. Efter att
bulthalet borrats upp kan det verka vara fritt fran lackage. | ett langre tidsperspektiv,
beroende pa sprickornas egenskaper och grundvattentryck, kan dock lackage uppsta i
halet.

Baserat pa dessa problem har en ny metod anvants for att tata injekteringshal och bult-
hal i Kollekindstunneln. Metoden gar kortfattat ut pa att injekteringshalen, direkt efter
injektering, fylls fran botten med styvt bruk, vct 0,3 med flyt-tillsats som ger svallning
av bruket. Uppborrade hal for systembult injekteras med mikrocement och fylls sedan
direkt med bultbruk vct 0,3 varefter bulten monteras.

Fig. 3. Ishildning vid lackande borrhal fér systembult.
Ice formation from a leaking bolthole.

Kollekindstunneln

Kollekindstunneln ar en 500 m lang enkelsparig jarnvagstunnel pa Bohushanan.
Tunneln ingar i Trafikverkets projekt Vag E6, delen Skee-Varmlandsbro dar en ny
infart fran E6:an till Stromstad placerats i Bohushanans tidigare strackning vilket ledde
till att Bohusbanan flyttades in i Kollekindsberget. Projektering av tunneln utférdes av
WSP Samhallsbyggnad i Géteborg och var klar 2007. Tunneldrivningen paborjades
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under hosten 2010 och bedrevs fran tva fronter genom konventionell borrning och
sprangning. Genomslag naddes i mars 2011. Bergarbetena avslutades under hosten
2011. Tunneln 6ppnas for tagtrafik under sommaren 2012.

GEOLOGI OCH HYDROGEOLOGI

Berggrunden i omradet domineras av Bohusgranit och gnejs tillhorande Stora Le-
Marstrandsformationen. I gnejsen ar aven pegmatit och aplit vanligt forekommande.
Bade graniten och gnejsen &r sprickfattig. Karterat Q-varde ligger typiskt mellan 5 och
50. Tunneln passerar nagra mindre partier och zoner med samre berg (Q: 1-4). Vid
vastra paslaget innehaller dessa zoner lermineral med svéallande egenskaper (smektit).
Bergtackningen 6ver tunneln ar som mest 42 m vilket innebdr ett maximalt mojligt
vattentryck pa ca 0,4 MPa. Vattenforlustmatningarna under forundersokningarna visade
pa ett forhallandevis tatt berg. Pa tunnelnivan beraknades ett medelvarde for den
hydrauliska konduktiviteten pé& ca 5x10°® m/s. Berdknade Lugeon-tal baserade pa
vattenforlustmatningar i karnborrhal i tunnelnivan varierar mellan 0 och 0.8
1/(min'm-MPa). Den av Miljddomstolen faststéllda vattendomen for tunneln &r 80 m®
per dygn i driftskedet (16 m® per 100 m tunnel och dygn).

INJEKTERING - PROJEKTERING

Vid projekteringen stélldes bl.a. féljande krav for injektering som avviker fran
konventionell cementinjektering:

1. Alla injekteringshal ska halfyllas i hela sin langd fran halbotten

2. Halfyllnadsbruket ska tillsattas flyttillsats i syfte att minska vattenmangden i
bruket. Som riktvarde antas att viskositeten ska motsvara vct 0,35 utan
flyttillsats

3. Entreprenoren ska utfora férprovning dar tiden for halfylining optimeras for
brukets langsta mojliga bindningstid men for att fortfarande kunna mata
slangen genom cementbruket

4. Injekteringsriggen skall ha slangmatare for halfylinadsbruk

5. Injektering ska paborjas med Ultrafin 16, vct 1,5.

Kravet under Punkt 1 forutsatter att man for in halfylinadsslangen till halbotten vilket
kraver att manschetten demonteras innan bruket har bundit i halet. Som flyttillsats
anvandes Intraplast A som sanker viskositeten och ger expansion av bruket. Tillsats-
medlet anvandes for dvrigt under 1970 till 1980-talet vid nastan all cementinjektering i
Sverige.

Vct-kravet pa 0,35 for halfylinadsbruket forutsatter en pump for bultbruk. Konvention-
ella injekteringspumpar klarar som regel endast bruk med vct ca 0,5. Dessutom kravs en
slangmatare for att man ska kunna pressa in halfyllnadsslangen i det 20 m langa halet
som delvis ar fyllt med det injekteringsbruk som finns kvar i halet efter att manschetten
tagits bort.
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Kravet under Punkt 5 medfor att det maste finnas tva cementtyper pa injekteringsriggen
och att injekteringen paborjas med s.k. instabilt bruk med vct 1,5 och det relativt
ovanliga, vid forinjektering, Ultrafin 16.

Injekteringen utférdes normalt med en skarm med 18 st 20 m langa hal (halspetsavstand
2 m), om vattenforlustméatningarna i kontrollhalen visade pa lackage genom den forsta
skarmen utfordes en andra injekteringskarm med 9 st 17,5 m langa hal (halspetsavstand
4 m) (Fig. 4). Endast vid tre tillfallen behévde Skarm 2 injekteras. Torra kontrollhal
halfylldes med bruk vct 0,3. Injekteringen utfordes med ett sluttryck pa 4 MPa.
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Fig. 4. Injekteringsskérmar i Kollekindstunneln. Skarmen till hoger anvandes endast nér
kontrollhalen visade pa lackage genom den forsta skarmen.

Fig. 4. Pregrout screens used in the Kollekind tunnel. The second screen (right side)
was only used when the test holes indicated leakage through the first screen.

Injektering av hal for systembult
I bygghandlingen stalldes féljande krav:

1. Hal for systembultar ska sta tomma i minst 3 dagar for att eventuella lackage till
halen kan bildas och identifieras

2. Lackande hal for systembult ska efterinjekteras med cement Ultrafin 16;
inledningsvis med vct 1,5

3. Nar cementet bundit i sprickorna tillrackligt 1ange for att inte rinna ut ur dessa
ska manschetterna demonteras for bultsattning.

Avsikten med kravet under Punkt 1 var att identifiera sma lackage till bulthalen. Det ar

en ganska vanlig observation att det kan ta lang tid innan vattnet nar till halet och bildar
ett synligt lackage.
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| kravet under Punkt 2 forutsattes att endast sma lackagevagar skulle forekomma i det
forinjekterade berget, darfor inleddes injekteringen med lagviskdst bruk vct 1,5 och
mikrocement.

Kravet under Punkt 3 innebdr i praktiken att manschetterna kan demonteras direkt efter
injektering eftersom bruket inte rinner tillbaka ur de fina sprickor som injekterats med
hogt tryck.

INJEKTERING - UTFORANDE

Forinjektering

Enligt bygghandlingen skulle vattenférlustmatning utféras i samtliga injekteringshal
och endast lackande hal injekteras. Under byggfasen andrades dock detta till att
samtliga injekteringshal i Skarm 1 skulle injekteras. Syftet med detta var att slippa
arbetsmomentet med vattenforlustmatning— da denna inte gav nagon anvandbar
information som motiverade arbetsinsatsen.

Halfyllnad av injekteringshal

Efter avslutad injektering fylldes injekteringshalen fran botten. For att det ska vara
genomforbart maste manschetterna demonteras innan injekteringsbruket blivit for styvt.
For att optimera brukets bindningstid skulle tiden mellan injekteringsstopp och
demontering av manschetten provas fram av entreprenéren genom férprovning. Detta
hade dock inte utforts innan injekteringsarbetet paborjades utan fick utredas under
arbetets gang i samrad mellan entreprendr och bergkonsult.

Vid det inledande arbetet konstaterades att det direkt efter avslutad injektering inte gick
att fora in den 45 mm grova slangen for halfylinad forbi manschettlaget — trots att
slangmatare anvandes och cementbruket i halet vct 1,5- 0,8 fortfarande hade lag
viskositet. En fortrangning orsakad av en hard kaka av cementbruk hade sannolikt
bildats vid manschettlaget. Detta kan forefalla méarkligt eftersom det 16sa bruket borjar
binda i halet forst efter manga timmar. Orsaken &r att cementbruk sedimenterar bakom
manschetten dar det rader ett slags bakvatten nar injekteringsbruket lamnar manschetten
och forsar framat. Det bildas darfor en snabbt hardnande cementkaka bakom manschett-
rorets utlopp. Efter diskussion med injekterarna tillverkade entreprentren en manschett
dar cementblandningen styrs mot sidorna istallet for rakt fram (Fig. 5). Med denna
manschett eliminerades problemet. Slangen kunde sedan utan problem matas in i injekt-
eringshalet nar manschetten demonterats 2-4 timmar efter att injekteringen avslutats.
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Fig. 5. Vénster: En hard cementplugg bildas bakom manschettens mynning och
forhindrar genomforing av slangen trots att bruket inte har bundit i halet. Hoger:
Manschett dar bruket styrs mot sidorna istallet for rakt fram for att forhindra att en
cementplugg uppstar.

Fig. 5. Left: A cement plug was formed behind the packer’s outlet which prevented the
hose for hole-filling to pass, despite the use of a hose feeder and a high w/c-ratio of 1.5-
0.8. Right: Grouting packer where the grout is directed to the sides instead of forward,
prevented the formation of a cement plug.

Ett annat problem som uppmérksammades av injekterarna var att det nar manschetterna
togs bort kunde det finnas komprimerad luft i halen. Nar trycket slapptes efter 2-4
timmar hade det ofta bildats en cementpropp inne i manschettroret som darfor inte
slappte ut den luft som fanns i halet. Lossades da manschetten sa hande det att
cementsprut uppstod ur halet med hagt tryck och risk for personskador. En sadan
incident intraffade ocksa och hade kunnat leda till en allvarlig personskada. For att
forhindra detta slapptes trycket direkt i de hal dar inget bruk mer an det som fyllde upp
halet gatt ut i berget (<80 liter). | hal som tog emot mindre mangder bruk (ca 80-180
liter) slapptes trycket till 1 MPa innan det hann bildas nagon cementpropp inne i
manschetten. | hal som tog mer &n 180 liter uppstod inget problem da det inte fanns
nagon komprimerad luft kvar i halet, dessa hal fick sta med fullt tryck tills det var dags
att lossa manschetten. Att det blir kvar luft, vatten och bruk som blandats med ut vatten
i halet var forvantat. Det ar ocksa orsaken till att halfyllning maste utforas fran
halbotten. Det bor namnas att det ar vélkant att bruket stelnar langt snabbare i de
fortrangningar som utgors av manschetternas ventiler an i sjalva injekteringshalet.

Uppfodljning av halfylinadsarbetet visade att lagsta mojliga vct var 0,27 med tillsats av
Intraplast A, som kunde pumpas genom den ca 20 m langa @ 45 mm slangen for
halfylinad. For att pumpa detta bruk kravdes ett pumptryck pa 3 MPa.

Injektering av lackande bulthal

Tva forstarkningsklasser med systembult kom att anvéandas i tunneln, halavstandet i
dessa var 2,2 m respektive 1,7 m i tak och anfang. Bultlangden var av 3 m. | vdggarna
sattes endast selektiva bult. Injekteringen utfordes i bulthal som visade lackage efter att
de statt 6ppna minst 3 dygn. Manschetten sattes normalt 0,5 m in i borrhalet. Vid
paslagen injekterades aven bulthal som inte visade nagra lackage, syftet med detta var
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forsoka tata narliggande lackage. Forhoppningen var att bulthalen, dven om de inte
lackte, vid trycksattning med 4 MPa, skulle ta emot injekteringsbruk av typen Ultrafin
16, vct 1,5. Det visade sig dock att inget bruk dverhuvudtaget kom in i de torra halen
vid trycksattning. Efter utvardering injekterades darfor endast bulthal med synliga
lackage. De flesta bulthal som injekterades var torra efter uppborrning, ett fatal borrhal
visade dock fortsatt lackage och injekterades da igen (Fig. 6).
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Fig. 6. Utdrag fran forvaltningshandling med injekterade bulthal och utford
efterinjektering | Kollekindstunneln. Datum och sektionsangivelser hanvisar till
injekteringsprotokoll.

Fig 6. Drawing of grouted boltholes and performed post-grouting in the Kollekind
tunnel. Numbers refer to grouting documentation.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Metoden med halfyllnad av injekteringshalen dar manschetterna demonteras innan
bruket har blivit for styvt for att en slang ska kunna foras in till halbotten kan anses
kontroversiell eftersom manschetterna demonteras langt innan bruket hunnit binda i
halen. Man kan argumentera for att cementsuspensionen darfor skulle kunna rinna ut ur
sprickorna nar manschetten demonteras. Man maste emellertid beténka att injekterings-
bruket har pressats in i berget med ett mycket hogt tryck, 4 MPa, mot ett grundvatten-
tryck som i Kollekindstunneln bedéms vara hogst 0,2 MPa. Injekteringen pagar tills
cementsuspensionens skjuvhallfasthet i sprickorna blivit sa hog att injekteringstrycket
inte racker till for att trycka injekteringsbruket langre in i sprickorna. Nar manschetten
slépps verkar grundvattentrycket in mot tunneln och grundvattentrycket mot
injekteringen stiger. FOr att pressa tillbaka injekteringsbruket krévs att grundvatten-
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trycket dverstiger det snabbt 6kande skjuvmotstandet som bildats av cement-
suspensionen i sprickorna. Att injekteringen skulle kunna punkteras av grundvatten-
trycket har bedémts som hogst osannolikt. En bakatpressning av injekteringsbruk vid
tidig manschett-demontering torde endast vara mojlig i hal med stora floden som inte
har injekterats till stopptryck och vid ett relativt hdgt grundvattentryck.

Med konventionella manschetter bildades nastan omedelbart en hard cementkaka intill
manschettkroppen. Den forhindrade att halfyllnadsslangen kunde féras in i halet. Detta
avhjalptes med en modifierad manschett dar flodet styrs mot sidorna istallet for rakt
fram. Vid demonteringen av manschetterna efter injektering kunde det finnas stora
luftfickor i halet. Dessa kunde resultera i ett sprut bakat nar manschetten drogs ur halet.
For att motverka sprut sanktes trycket i halet omedelbart efter avslutad injektering.
Entreprenoren hade inledningsvis befarat att det skulle uppsta logistik- och plats-
problem med tva cementtyper Injektering 30 och Ultrafin 16, extra pump for halfylinad
samt slangmatare. Detta innebar dock inte nagra storre problem under utforandet.

Genom att injektera borrhal for systembult utnyttjar man dessa bade for efterinjektering
och bultsattning. Syftet med injekteringen av systembulthal ar dels att tata lackande
bulthal men ocksa att minska behovet av ytterligare efterinjektering i tunneln.
Injekteringen av bulthal utfors i berg som redan har forinjekterats och ar relativt tatt
men dar det fortfarande finns sma lackagevagar till bulthalen. Injektering utfordes
darfor med mikrocementet Ultrafin16. Nyttan med mikrocement har ibland ifragasatts
av branschen p.g.a. av aggregatbildning vars orsaker ar komplexa. Men genom att
inledningsvis anvanda hoga vct, som ger lagviskost bruk och férhoppningsvis dven
mindre aggregatbildning var forhoppningen att na ett forbattrat resultat med
mikrocementet. Aven forinjekteringshal med smé lackage péborjades med instabilt bruk
vct 1,5 baserat pa Ultrafin 16 cement, for att sedan véxla 6ver till det mer grovkorniga
Injekteringscement 30.

Overlag finns fa ldckage i Kollekindstunneln. Uppmatt lackage var i januari 2012

ca 0,2 m*/100 m tunnel och dygn. Mangden monterade dranmattor uppgar till ca

1500 m. Efterinjektering utfordes vid 17 st lackage i sammanlagt 34 st hal, samtliga
lackage utom 2 st som efterinjekterades fanns i tunnelns vaggar dar inga systembultshal
injekterats. Det ar, som alltid efter utford injektering, svart att bedéma hur resultatet
hade blivit med en annan injekteringsmetod. Dock kunde det pa flera platser i tunneln
efter sprangning tydligt observeras att halfylinaden av injekteringshalen lyckats pa sa
satt att halen ar helt fyllda med bruk (Fig. 7). Detta innebér att injekteringshalens
funktion som potentiella lackagevégar i framtiden forhindrats. Det har inte heller
observerats nagra lackage i tunneln som kan relateras till ldckande bulthal i tunneln.

Vid framtida projektering bor det framga i handlingen att forprovning ska utforas for
olika vct och cementtyper for att optimera tiden innan manschettdemontering. Aven
anvandandet av den har framtagna manschetten dar cementblandningen styrs mot
sidorna istéllet for rakt fram bor skrivas in i handlingen. Man kan &ven dvervéga om
inte manschetterna kan demonteras direkt efter injektering eftersom kvarstaende sma
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lackage inte kan trycka ut det mycket styva och kompetenta halfylinadsbruket. Slutligen
bor man beskriva hur manschetterna demonteras for att undvika sprut fran manschetter
under tryck.

Fig. 7. Halfyllt injekteringshal som blottats i tunnelvaggen efter sprangning. Halfyllning
med bruk vct 0,3 och tillsats av Intraplast A som ger lag viskositet vid pumpning samt
svallning av bruket efter pumpning. Pilarna visar sma partier dar fyllningen har sprackts
vid sprangning. | 6vrigt ar halet helt fyllt med en hard cementkarna.

Fig. 7. Sealed pregrout hole exposed in the tunnel wall. The sealing grout has a w/c-
ratio of 0.3 and additive of Intraplast A. The additive is used to lower the viscosity,
thereafter it causing swelling of the grout. The hole is completely filled by the hard
grout-core. Arrows mark parts where the sealing was slightly damaged from the close
blasting holes.

Sammanfattningsvis bedoms resultatet av metoden som bra. Tunneln & mycket tat och
de foreslagna metoderna har fungerat tillfredsstallande. De halfylinader som blottats vid
sprangning visar att halen ar fullstandigt fyllda och inga problem med lackande bulthal
har observerats.
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Sammanfatnning

Denna artikel presenterar en sannolikhetsbaserad ansats for analys av komplexa
bergmassor med stor variation i mekaniska egenskaper, i detta fall bergmassan i en
kanadensisk gruva. Det ar ocksa en stor skillnad mellan sidobergets och malmens
mekaniska egenskaper. Det dr uppenbart att traditionella deterministiska metoder inte ar
lampliga for att studera brytningsrummens beteende i denna gruva. Dé&rfor har en
sannolikhetsbaserad ansats anvénts vilken gor att man kan ta hansyn till variationen i
indata vid numerisk analys. Tre olika statistiska metoder anvéandes vid
stabilitetsanalysen av brytningsrummen. Resultaten jamfordes dar fordelar och
begransningar diskuterades. Studien illustrerar vikten av att ta hénsyn till variationen i
bergmassans egenskaper vid analysen av brytningsrummens stabilitet.

Abstract

This paper presents a probabilistic approach for modelling complex rock masses where
the intrinsic properties are highly variable. For this study a complex orebody in a
Canadian mine is used. The mechanical properties of the host rock and the ore in this
mine are found to be intrinsically variable with high contrast between their mechanical
properties. It is apparent that the use of traditional deterministic methods to study the
behaviour of the open stopes is not appropriate for this mine. Hence, in this study a
probabilistic approach is adopted which allows the propagation of the variability of the
input parameters in the numerical modelling. Three different approaches were used to
analyze the stability of the open stopes based on the distribution of the different material
properties of the rock mass. The results of the analysis using the three methods were
compared and the limitations and the potentials of each of the methods were discussed.
The study provides insight into the significance of the rock mass property variability in
the numerical modelling of open stope stability and different ways that it could be
incorporated into the modelling.

Key words: Probabilistic approach, stope stability, numerical modelling
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1. Introduction

Uncertainty and variability are peculiar to heterogeneous materials such as rock and
soil. The uncertainty in a rock mass may stem from the difficulty in measuring the rock
mass properties correctly or accurately. Variability on the other hand, arises from the
various formation and transformation processes of rock masses resulting in the
variability in the rock mass properties. Due to this variability, failure processes are
different within a rock mass, which can significantly affect the stability of an open
excavation, such as observed in the case mine used in this paper. Recent studies such as
Idris et al. (2011a), Idris et al. (2011b), Cai (2011) and Valley et al. (2010a) have clearly
demonstrated the significant effects of rock mass variability on the stability of
underground excavations. Stope stability analysis using average values as input for the
rock mass properties may not represent the real behaviour of the rock mass. Therefore,
the variability of the rock mass properties must be considered in the stability analysis of
the open stopes by using random distributions for the rock mass property. This
probabilistic approach allows the determination of the probability of failure for the stope
and also enables appropriate decisions for the support system.

The intrinsic variability of rock mass properties was manifested during the site
characterization of a new mine in Canada. The ore deposit at the mine was found to be
highly heterogeneous with variability and uncertainty in the mechanical properties of
both the host rock and the massive sulphide ore. Furthermore, there was a strong
mechanical contrast between the high grade massive sulphide ore and the host rock
which is predominantly felsic gneiss and breccia. The site investigation coupled with
laboratory tests produced distributions of physical and mechanical properties for the
host rock and the massive sulphide ore, which lead to a question of what particular
values of the rock mass properties should be chosen for the stability analyses of the
open stopes. A probabilistic approach which incorporates these distributions of the
material properties into the stability analysis is therefore deemed appropriate.

In this study, the uncertainty and variability in rock mass properties were incorporated
into the numerical models to study the stability of open stopes using FLAC software
(Itasca Consulting Group Inc. Year). The Unconfined Compressive Strength (UCS) and
the Geological Strength Index (GSI) of the host rock were represented by a normal
distribution. Their mean value and standard deviations were determined from the data
generated during the site characterization. For the host rock, the m; value was taken
from the table suggested by Marinos and Hoek (2000). The random properties of UCS,
GSI and m; were used to determine the rock mass elasto-plastic parameters using the
Monte Carlo simulation method. The parameters were used as input for probabilistic
models. Three different probabilistic methods were used separately to implement the
uncertainty and the variability of the rock mass properties in the numerical modelling.
The modelling results from the three methods were compared. It should be noted that
constant material properties were assumed for the sulphide mineralization veins and
possible variability in the material properties was neglected and only the variability in
the material properties of the host rock is considered in this study.
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2. Numerical models
2.1. Model geometry and modelling sequence

A 114 m wide by 756 m high FLAC model was setup with vertical and horizontal roller
boundaries to perform the analyses. In the vicinity of the stopes, which are the areas of
interest, finer grids were used to increase the accuracy. The model geometry and
boundary conditions are shown in Figure 1(a). The stope studied in the analysis is 30 m
high and the horizontal width of the orebody is 10 m while the orebody dips 75° .

A longitudinal mining method was assumed for the stopes with three main levels.
Sublevels are developed at 30 m intervals and the ore is removed between the sublevels
through the use of longhole blasting. The first 2 main levels contain 2 sublevels each
while the last main level has just 1 sublevel. Mining activities progress upward with
delayed backfilling. Numerical modelling of all the five stopes with backfilling was
carried out in 6 modelling stages of mining and backfilling. Figure 1 (b) shows the

modelling sequence for the numerical analysis.

756m Stope Level

Level

114m
(@) (b)

Figure 1 (a) Model geometry and boundary conditions (b) Modelling sequence

2.2. Random rock mass properties and backfill materials properties

Point load index of more than 1000 intact rock samples were determined for the
complex orebody and the host rock during geotechnical investigations. The uniaxial
compressive strength (UCS) of the samples was estimated from the point load index
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using an index-to-strength conversion factor (Bieniawski, 1975). The GSI chart
(Marinos and Hoek, 2000) was used to estimate about 1000 GSI values from the field
observations (of blockiness and discontinuity surface conditions of the rock mass) at the
same site. The UCS and GSI were represented by normal distributions and by their
means and standard deviations. The normal distributions were truncated to prevent
negative values or values above the realistic range. A normal distribution is assumed for
the Hoek — Brown material constant m; with a mean value of 28 and standard deviation
of 2 (Marinos and Hoek, 2000). The mean values and standard deviation of the random
properties of UCS, GSI and m; were used as input parameters of the generalized Hoek-
Brown empirical equations (Hoek et al., 2002) to estimate the strength and
deformability parameters for the rock mass using Monte Carlo (MC) simulation method.
The random values of the strength and deformability parameters for the rock mass
generated through the MC simulation are shown in Table 1. The variation in the density
of the host rock is not significant hence an average value of 2968 kg/m* was used for
this study. The rock mass parameter for the massive sulphide ore used for this study is
shown in Table 2.

It is a common practice in Canadian underground metal mines that the primary stopes
are backfilled using cemented backfill materials (consolidated backfill) such as tailings,
sand and waste rock. The secondary stopes are usually backfilled without cement. The
cemented backfill materials used for this study are presented in Table 3.

Table 1. Summary of input and output values

Parameter Minimum Mean Maximum Standard

value* value value* deviation
GSI 55 65.0 75 5.0
UCS intact rock (MPa) 213.4 282 350.0 35.0
Material constant, m; 24.1 28.0 32.0 2.0
Deformation Modulus, E, (GPa) 5.99 19.18 32.37 6.73
Friction angle (°) 46.50 50.0 53.59 1.81
Tensile strength, MPa 1.25 3.65 7.0 1.22
Cohesive strength, MPa 10.24 12.91 15.59 1.37

* The minimum and maximum value were taken at 95% confidence interval

Table 2. Rock mass properties for the massive sulphide ore (Swan, 2010)

Properties Material values
Bulk modulus, (GPa) 7.68
Shear modulus, (GPa) 6.50
Cohesion, (MPa) 511
Density, (kg/m°) 4030
Tensile strength, (MPa) 1.86
Friction angle, (°) 54

114



Table 3. Backfill material properties (Hassan and Archibald, 1998)

Properties Material values
Bulk modulus, (GPa) 2.78
Shear modulus, (GPa) 0.93
Cohesion, (MPa) 0.1
Density, (kg/m°) 2300
Tensile strength, (MPa) 0.3
Friction angle, (°) 35

2.3. In-situ stress

In-situ stresses, sometimes referred to as far field stresses, are stresses which exist in the
rock mass as a result of the overlying strata weight and locked-in stresses of tectonic
origin (prior to any excavation). In the Canadian Shield the major principal stress ¢; and
the intermediate principal stress o, tend to be near horizontal with plunges between zero
and approximately 10° and the minor principal stress o3 is approximately vertical
(Arjang and Herget, 1997). Consequently, the maximum and minimum horizontal
stresses, oy and o, and the vertical stress, oy are used interchangeably with o1, o2 and o3
respectively. The vertical in-situ stress component in the Canadian Shield has a linear
relationship with overburden depth (Herget, 1987), thus:

o, =M 1)

where oy is the vertical stress, vy is the unit weight and H is the depth of the overlying
strata. The horizontal stresses acting on the rock mass at a depth are more difficult to
estimate than the vertical stresses. However, for the purpose of this study the maximum
and minimum horizontal stresses were determined based on the relationship suggested
by Diederichs (1999). The pre-mining or in situ stresses used for this study are shown in
Table 4.

Table 4. In-situ stress component used for the model.

Mining depth (m) Unit weight ov (MPa) on (MPa) on (MPa)
(MN/m®)
1480 0.026 38.5 57.8 50.0

3. Probabilistic numerical modelling

The numerical modelling was carried out with the finite difference code, FLAC (Itasca,
2006). Three probabilistic methods were used separately to implement the variability
and the uncertainty of the rock mass properties in the FLAC model and the results
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compared. The three probabilistic methods are briefly discussed in the following
sections.

3.1. Monte Carlo simulation method

The Monte Carlo (MC) simulation method is based on randomized input to generate
random variables as output. It is widely used in geomechanics, especially in the
probabilistic analysis of slope stability. The MC method as described in section 2.2 was
implemented in the numerical modelling to account for the uncertainty and variability of
the rock mass material properties. The elasto-plastic parameters for the rock mass were
randomly calculated for each zone of the model. These parameters were randomly
varied between each realization of the numerical analysis according to their given
probability distribution. Twenty simulations were run using the MC method which
generated random distributions of the stope wall displacements as output variables.
Table 1 shows the random input parameters used for the MC simulation.

3.2. Strength Classification method

In this Strength Classification Method (SCM), the rock mass modulus, cohesion,
friction angle and tension are all treated as normally distributed as described in the
section 2.2. The rock mass was divided into three strength classes: the high strength,
medium strength and low strength. The medium strength is assumed to be 68% of the
rock mass which is the mid-point between one standard deviation before the mean value
and one standard deviation away from the mean value. The low strength is the mid-
point value between two standard deviations before the mean value and one standard
deviation before the mean value and it is assumed to be 14% of the entire rock mass.
The high strength is assumed to be 14% each of the entire rock mass and it is the mid-
point value between two standard deviations away from the mean value and one
standard deviation away from the mean value. To implement this in the FLAC model,
the number of zones for each strength class in the entire model was calculated based on
their specified percentages. These zones were randomly selected and the corresponding
material properties assigned accordingly. The spatial location of each variable was
randomly varied between each realization of the numerical simulation. Twenty
simulations were run using this method and random distributions of the stope wall
displacements were generated. Table 5 shows the random input parameters used for the
strength classification method.

Table 5. Random input parameters used for the Strength Classification Method

Parameter Low strength High strength Medium strength
(14%) (14%) (68%)
Cohesion (MPa) 11.54 14.28 12.91
Friction (°) 48.20 51.80 50.00
Tensile strength (MPa) 2.43 4.87 3.65
Deformation modulus (MPa) 9.10 29.27 19.18
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3.3. The Point Estimate Method

The point estimate method (PEM) was proposed by Rosenblueth (1981). The method is
widely used in geotechnical practice for reliability calculations because it is a very
simple and powerful method for approximating the mean and standard deviation of a
design parameter depending on several other input parameters. In the two point estimate
method, 2" solutions are needed when there are n variables. The two point estimate
method is used in this study whereby four random variables, cohesion, tensile strength,
modulus of deformability and friction angle are used. Thus, sixteen solutions (i.e 2*
=16) were used to find the mean and standard deviation of the results of the numerical
simulations. The variables were assumed to be normally distributed as described in
section 2.2. The skewness was assumed to be negligible hence the value of each
variable is one standard deviation above or below their mean values. PEM was
implemented in the numerical modelling using all the possible combinations of the
sixteen variables. The input parameters for the sixteen simulation cases are listed in
Table 6.

Table 6. Input parameters for the simulation cases

Case Cohesion (MPa)  Friction angle (°) Deformation Tensile strength

No modulus (MPa)
1 11.54 48.20 12.45 2.43
2 14.28 48.20 12.45 2.43
3 11.54 51.80 12.45 2.43
4 14.28 51.80 12.45 2.43
5 11.54 48.20 25.90 2.43
6 14.28 48.20 25.90 2.43
7 11.54 51.80 25.90 2.43
8 14.28 51.80 25.90 2.43
9 11.54 48.20 12.45 4.87
10 14.28 48.20 12.45 4.87
11 11.54 51.80 12.45 4.87
12 14.28 51.80 12.45 4.87
13 11.54 48.20 25.90 4.87
14 14.28 48.20 25.90 4.87
15 11.54 51.80 25.90 4.87
16 14.28 51.80 25.90 4.87

4. Results

The results of the numerical modelling performed using the three probabilistic
approaches are presented below. The maximum horizontal displacements were
determined from the cumulative horizontal displacements of each stope for the models
using MC and SCM methods because each zone in the models is likely to have different
displacements values due to the variability in the stiffness and strength of the material
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properties. However for the model using the PEM method the horizontal displacement
for each stope was tracked at the mid-height of the walls. Twenty realizations were run
for the models using MC and SCM methods while sixteen simulations were run with the
PEM model (based on 16 possible combinations of the material properties). The
simulation resulted in twenty continuous random values for the horizontal displacement
for both the hangingwall and footwall for each stope for both MC and SCM models and
sixteen continuous random values for PEM model. The continuous random values were
assumed to be normally distributed and therefore normal probability density functions
were used for the presentation of the displacements in terms of convergence.
Convergence is the displacement of hangingwall relative to the footwall measured
normal to the plane of the stope.

4.1. Maximum wall convergence

The probability density distribution of the wall convergence for stope 5 at the modelling
stage 5 when stope 5 was excavated after stope 4 has been backfilled for the three
probabilistic approaches are presented in Figure 2. The cumulative wall convergences at
the modelling stage 5 were taken at 95% confidence limits for all the stopes. The
cumulative wall convergence for stope 5 at modelling stage 5 for the MC simulation
model ranges from 1.21 m to 1.41 m. For the Strength classification method (SCM) the
wall convergence varies between 0.63m and 1.06m while for the PEM model it ranges
between 0.27m and 1.24 m. Also the Coefficient of Variation (COV) of the wall
convergence is 4% for the MC model, 13% for the SCM model and 32% for the PEM
model. The MC approach has the highest minimum values while PEM has lowest
minimum and highest maximum values for the wall convergence for the stope. The
trend is the same for the remaining stopes at the modelling stage 5 as shown in Table 7.

—— Monte Carlo Simulation Method
— Strength Classification Method
— Point Estimate Method

u=1.31, 0=0.051

(o3}
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u=0.847,0=0.11

Probability density
S
T

N
T

1 =0.753, 6 =0.247

| | | |
06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Wall convergence (m)

0 L — 1 I !
0 01 02 03 04 05

Figure 2. Normal probability density function of wall convergence for stope # 5 at
modelling stage 5 for the three probabilistic methods
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Table 7. Cumulative wall convergence for the remaining stopes at modelling stage 5

Cumulative wall convergence (m)

Stope Method Min.value Max.value Meanvalue  Standard COV (%)
deviation
1 MC 0.60 0.72 0.66 0.032 4.8
SCM 0.38 0.46 0.42 0.02 4.7
PEM 0.18 0.78 0.48 0.152 32
2 MC 1.10 1.38 1.23 0.070 5.7
SCM 0.68 0.84 0.76 0.042 5.5
PEM 0.28 1.19 0.73 0.234 32.2
3 MC 1.24 1.50 1.37 0.066 4.8
SCM 0.78 0.94 0.86 0.039 4.5
PEM 0.29 1.30 0.80 0.257 32.1
4 MC 1.26 1.62 1.44 0.094 6.5
SCM 0.81 0.99 0.90 0.045 5.0
PEM 0.27 1.38 0.82 0.282 34

4.2.Distribution of induced tangential stresses

The distribution of the mean values of the tangential stresses at different distances from
the hanging wall for stope 5 at modelling stage 5 is shown in Figure 3. The magnitude
of the tangential stresses at 0.5 m from the hanging wall for the MC model is about 2.1
MPa, for SCM model approximately 0.5 MPa while that of the PEM model is about
0.45 MPa. The observation corresponds to the deformation observed from the three
methods as shown in Figure 2 whereby MC model has the highest mean wall
convergence compared to that of the other two methods.
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Figure 3. Tangential stresses magnitude at different distances from the hanging wall for
stope 5 at modelling stage 5.

5. Discussion

Figure 1 and Table 7 shows that the SC and PEM approaches have similar mean values
for the wall convergence for all the stopes while the MC approach produced higher
mean value for the wall convergence for all the stopes. The PEM method shows higher
dispersion (i.e. high COV) than the other two methods despite the fact that it fails to
capture the full range of the possible distribution of the convergence since the point
estimate locations are relatively close to the mean value (i.e. +0) and does not consider
the values at other extreme points. The lower dispersion (i.e. low COV) observed in
both the MC and SCM models perhaps may be due to small number of runs as more
than 100 realizations sometimes may be needed for propagating uncertainty in any MC
simulation and also with the SCM method. Therefore, the comparison of their COV
with that of PEM model results may not be conclusive. Nevertheless, it is seen that due
to the variability in the rock mass properties, the possible wall convergence can vary
between the maximum and minimum values as shown by each of the three methods.
This shows that the three approaches were able to capture, to some extent, the
variability in the rock mass properties which is not possible when deterministic
approach is adopted.

Irregular pattern of the tangential stress distribution around the stope has been observed
in the MC and SCM models while the stress distribution for the PEM model appears
regular. Figure 4(a) and Figure 4(b) shows the tangential stresses distribution for the
MC model. The irregular pattern of the stresses in the MC model is attributed to the
variability in the deformation modulus and the strength parameters of the rock mass as
each run has randomly distributed material properties. The variability in the deformation
modulus in MC and SCM models is responsible for the induced tensile stress conditions
which make the models to show more tensile failure as shown in Figure 5. Figure 5 is
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one of the examples taken from the results of MC model runs. Similar observation was
made by Valley et al. (2010b) whereby they found out that limited modulus variability
could generate rock behaviour that is highly affected by induced tensile stress condition.

The material property in the PEM model is homogeneous in each run and thus the
regular pattern of the stress distribution around the stope. The induced tensile stress
condition observed in the MC and SCM models is not observed in the PEM model even
for the simulation case number 1 (see Table 6) when the combination of the low rock
mass properties were used as input in the PEM model. Hence the PEM method is not
suitable to deal with the effect of heterogeneities in the rock mass property.

FLAC (Version 6.00)

LEGEND

Zodan-12 17:38
step 99647
2000E+02 =x= 2 400E+02
S.500E+02 =y= 6.00ME+02

Plasticity Indicator

* gt vield in shear ar val.
W elastic, at yield in past
o &t yield in tension

Figure 5 Failure pattern for stope 5 at modelling stage 5 for MC model (o Tensile failure
indicators * Shear failure indicators)
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6. Conclusion

In this paper, uncertainty and variability in rock mass properties were incorporated into
the numerical analysis of open stope stability using three probabilistic approaches. The
potentials and the limitations of each of the methods were discussed. The outcome of
this study is summarized as follows:

(1) The three methods presented in this study have the potential to propagate
uncertainty and variability of rock mass property in the numerical modelling
within their limitations. It should be noted that for all the methods normal
distributions are assumed for the variables and when it differs from the
distribution some inaccuracy of the results should be expected. Different
distribution can be modeled with both the MC and SCM methods but PEM
method is fundamentally based on the normal distribution assumption.

(2) The PEM method can be used to capture the possible results from the variability
around the mean value for the material properties since the two point estimates
are at one standard deviation on either side of the mean value. It may be
necessary to include points further away from the mean values as this will allow
the possible results at the tails to be captured.

(3) MC and SCM method should be used when the failure mechanism is paramount
to the numerical analysis. However, the methods require many runs to propagate
the variability and uncertainty in the rock mass properties. This maybe time
consuming especially when the model size is large. Therefore alternative
approaches for random generating technique such as Latin Hypercube random
number generator can be used to reduce the number of runs. Latin Hypercube
sampling technique (Imam et al, 1980) is based upon stratified sampling with
random selection within each stratified stratum. It gives comparable results to
MC technique but with fewer samples.

While further work is needed to improve the methods, it has been shown through these
methods how the variability of the input parameters affects the output of numerical
analysis of open stope stability which consequently affects the decision on the design of
support system.
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TUNNEL SUPPORT AND STABILITY ASSESSMENT VIA
NUMERICAL MODELING - NORRA LANKEN
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SAMMANFATNING

Artikeln sammanfattar en 3D numerisk berdkning som har utforts som en del av arbetet
med dimensionerngsarbetet av Norra lanken i Stockholms innerstad. Syftet med
berdkningen &r att analysera effekten av en stor ytlast ovanfor en befintlig tunnel med
begrénsad bergtackning. Berdkningen inkluderar planerad forstarkning samt forekomst av
flera identifierade sub-vertikala sprickor. Resultaten visar att effekten av ytlasten inte
paverkar den storskaliga stabiliteten for tunnlarna.

SUMMARY

This paper presents a three-dimensional numerical study that has been undertaken as part of
the design work for the Northern Link in Stockholm metropolitan area. The objective was
to analyze the effect of a large surface load being applied on top of a tunnel intersection
with thin rock cover considering the planned additional support and taking explicitly into
account the presence of several sub-vertical fractures identified in the area. The results
show that upon application of the load the excavations remain stable.

1. BACKGROUND

Stockholm City is planning a new suburb called Hagastaden. Hagastaden will connect
Karolinska Institute and Karolinska Hospital in Solna with Stockholms inner city. To make
this possible, the Swedish Transport Administration will construct a - concrete deck -
forming a number of concrete tunnels over the existing E4/E20 roads in the area of the
North Station. One of these new tunnels is a reinforced concrete tunnel that is going to be
built on top of a section of the already existing Norra lanken tunnel 111 and one of its
foundation pillars will seat over the section where tunnel 111 intersects the utility
substation (driftutrymme) 161. Afterwards, over the reinforced concrete tunnel, a building
will be built. The estimated total load over the section of the Norra lanken tunnel

125



intersection under study will be 63000kN (Wickstrom, 2010) applied over a 12m?area.
According to the design, the rock cover over these tunnels will have a thickness of
approximately 3-4m. Furthermore, recent mapping in the tunnels has revealed a number of
sub-vertical fractures with possible clay infilling intersecting tunnel 111 and the utility
substation (driftutrymme) 161 in the area under the planned load.

When this section of the Norra lanken tunnel was constructed its systematic reinforcement
was not designed to support such a large additional load. Therefore, the planned support
strategy includes the addition of a thick concrete pillar on part of the lateral wall of tunnel
111 under the surface loading area. Additionally, 10 anchors of 63.5mm diameter will be
inserted through the concrete and into the rock and 12 more anchors will be inserted
upwards from the roof of the tunnel into the rock immediately under the load to limit the
movement in the fractures and increase the reinforcement locally.

The presence of the fractures near the intersection between the tunnel 111 and the utility
substation (driftutrymme) 161 and the additional load that will be applied on the surface
make this a genuine three-dimensional problem. Therefore, to supplement the analytical
support design it has been judged prudent to perform a 3D modeling study of the stability
of these tunnels once the additional surface load is applied with the present and planned
reinforcement (concrete pillar and anchors) including the effect of the fractures explicitly.

2. CONCEPTUAL MODEL

The analysis was performed using the software FLAC3D, (ltasca, 2010). FLAC3D is a
finite difference continuum three-dimensional modeling code with the capability of
simulating fracture planes as interface elements. The model was constructed with KUBRIX
(Simulation Works, 2011) mesh generator used in conjunction with the Rhino CAD
package (McNeel & Associates, 2011).

The geometry of the model was constructed based on the tunnel design drawings supplied
by Sweco Infrastructure AB. The surface topography was assumed to be planar and at a
constant elevation of 4m over the roof of the tunnels.

The model explicitly included the main mapped fractures in the area (Figure 1). The length
of the fractures is unknown so they were considered infinite as a conservative measure. No
water content was assumed to exist in the fracture planes as the rock was previously
grouted.

The rock mass was prescribed as isotropic and homogeneous and followed an elasto-plastic
response using a Mohr-Coulomb constitutive model. The fracture planes followed the
Coulomb slip model.
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Figure 1. Schematic figure showing the model of the tunnels (in green), the fracture planes,
the surface loading area (in red) and the model boundary dimensions.

The rock mass properties reflect Q-values in the range 1-4 which represents the “typical”
rock mass case in the area according to Soder (2005). Table 1 presents the set of rock mass
properties used in this study. Only the minimum rock mass property values were used as a
conservative measure. No sensitivity to this aspect was considered in the study.

Drilling had shown that some of the fractures in the area had clay infilling. It is well known
that clay-filled fractures can have a lower friction angle than clean ones (Byerlee, 1978)
and they could potentially affect the stability when higher loads are applied. Therefore, the
properties used for the fracture planes reflect the weakening effect of the clay infilling.
Table 2 shows the set of fracture properties used in this study. No sensitivity to this aspect
was considered in the study.

2.1 Insitu stress state

When conducting analyses of this type, care must be taken to use an initial in situ stress
state that is compatible with the assigned strength of the rock mass, such that yielding of
the rock mass does not occur as a result of the installation of the initial in situ stresses.
Because the rock mass strength used in the models represented the lowest case in the area,
the installation of the initial typical in situ stress (S6der, 2005) caused yielding of the rock
mass. For this reason, a compatible stress state based on the typical in situ state in the area
was used in the models. Compatibility can be estimated analytically simply by comparing
the estimated in situ stress functions (Soder, 2005) to the estimated Mohr-Coulomb rock
mass strength. For the purpose of this study, a minimum FoS of 1.1 against shear failure
was assumed for compatible conditions to exist. A detailed explanation of this procedure is
included in Brandshaug and Rosengren (2007) and Mas Ivars and Hebert (2011).

127



Table 1. Rock Mass Properties (Brandshaug and Rosengren, 2007).

Parameter Q=14
Young’s Modulus (GPa) 5/8/14®
Poisson’s ratio 0.25/0.25/0.25
Cohesion (MPa) 1.1/1.3/1.6
Friction angle (°) 32/34/36
Tensile strength (MPa) 0.1/0.1/0.1
Dilation angle (°) 71717
Density (kg/m°) 2700

(a) minimum/typical/maximum

Table 2. Fracture Properties.

Parameter

Normal stiffness (GPa/m) 100
Shear stiffness (GPa/m) 10
Cohesion (MPa) 0
Friction angle (°) 25

The major (most compressive) horizontal stress is oriented N20W (Sdder, 2005) and the
compatible stress state magnitude considered in this study is described by the following
equations.

o, =34+0.057z [MPa]
o, =23+0028z [MPa]

o, =pg:z [MPa] 1)
where oy = the most compressive horizontal component of stress (in MPa),

o, = the least compressive horizontal component of stress (in MPa),

oy = the vertical component of stress (in MPa),

z = distance below ground surface (m),

P2) = bulk rock-mass density (kg/m’), 2700 kg/m’ used,

g = gravitational acceleration

2.2 Ground support properties

The specific ground support design used to simulate the present reinforcement was

provided in design drawings by Sweco Infrastructure AB. Grouted rock bolts and steel-
fiber reinforced shotcrete are used. Only the systematic bolting (rock bolts of 4m length
with 1.7m by 1.7m spacing) and the reinforced shotcrete were included in the FLAC3D
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model (Figure 2). The spot bolting described was mostly placed in the lateral walls for
support of potentially unstable rock blocks and was not included in the model. The partial
coefficients, characteristic values and design values for the grouted rock bolts, for the
anchors to be installed as further reinforcement (Figure 3) and for the steel-fibre reinforced
shotcrete of strength class C32/40 were obtained following the appropriate guidelines

Thickness [m]

005

Figure 2. Schematic figure showing the systematic bolting (left) and the thickness of the
shotcrete layer (right) as represented in the model. The concrete pillar is also visible in clear
blue (left) and dark blue (right).

Figure 3. Schematic figure showing the location of the anchors (those embedded in the
concrete pillar and those “floating™) in relation to the excavation (in grey) and the concrete
pillar (in blue) as represented in the model.
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(Boverket, 1999; Boverket, 2004; Malmgren, 2001; VVagverket, 2004 and Itasca, 2010). The
actual values can be found in Mas Ivars and Hebert, (2011).

Due to the good quality of the rock mass the adhesion between rock surface and shotcrete
was represented by a 0.5MPa cohesion and a 35° friction angle. The stiffness of the
interface between rock and shotcrete was assigned a value of 100 GPa.

The concrete pillar was modelled as a Mohr-Coulomb material. Partial coefficients,
characteristic values and design values for the concrete pillar (Strength Class C35/45) can
also be found in Mas Ivars and Hebert, (2011).

The adhesion between concrete and rock wall was given a friction angle of 35° and two
different cohesions were modelled; 0.5 MPa and 0 MPa. The normal and shear stiffness of
the interface between rock and concrete pillar were assigned a value of 200 GPa.

3. SIMULATION SEQUENCE

The modeling sequence was as follows:

e Initial equilibrium with compatible in situ stress.
e Excavation of the tunnels at once
o Equivalent counter forces were applied in the periphery of the tunnel to
prevent the dynamic shock due to the one-step excavation.
0 These forces were then reduced to 0 in stages allowing the model to reach
equilibrium with minimum dynamic effect.
e The rock mass was allowed to reach 50% of the total deformation induced by the
excavation before the present support (shotcrete and rock bolts) was installed.
e Equilibrium after present support was installed.
o Installation of the concrete pillar and the new anchors (depending on the case the
anchors and the concrete pillar are included or not).
e The surface vertical load induced by the foundation and the building (Figure 1) was
applied gradually until 200% of the total estimated load (63000kN) was reached.

4. RESULTS

The simulations in this study used characteristic property values. The effects of the
coefficients and load factors were taken into account only in a “post-processing” sense, as
they are applied to the predicted results of the model.

The criteria used in the models for evaluating tunnel stability were force-equilibrium and
constant displacements in the rock mass. If force-equilibrium was reached without
excessive rock-mass displacements, then stable conditions were achieved. Because
FLAC3D uses an explicit solution scheme, many calculation cycles are required before
stable conditions may be achieved. In each calculation cycle, FLAC3D determines an
increment of displacement. This increment decreases when the solution approaches
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equilibrium. Hence, stable rock-mass conditions in the models are identified by
displacements that reach constant acceptable values or velocities that become vanishingly
small.

In addition to monitoring displacements, the presence and regional extent of inelastic rock-
mass response, while not a direct measure of stability/instability, convey a potential for
unstable conditions. Results on plasticity can be found in Mas Ivars and Hebert (2011).

4.1 Excavation and present reinforcement (grouted rock bolts an shotcrete lining)

Even though most of the displacement at the surface of the excavation takes place during
the excavation and present reinforcement stage, still the induced displacements are rather
small in general. The maximum displacements during excavation and reinforcement are in
the range of 1.5 to 2.1cm in the areas where the fracture planes intersect each other. Farther
away from those areas the displacements never reach values larger than 1 cm.

A similar trend is observed in the vertical displacement at surface level. Maximum vertical
surface displacement reaches around 2.1cm upwards (due to the large horizontal to vertical
in situ stress ratio) and 0.7 mm downwards in the largest span area where the fractures
intersect each other.

The upwards displacements in the shotcrete liner reach up to a maximum of 1.45cm at this
stage and they show the clear influence of the displacement along the fracture planes.

The compressive forces acting on the rock bolts cause 7.7% of the bolts to reach their
characteristic yield strength. These rock bolts are aligned with two fracture planes that
intersect in the larger span area. There is no rock bolt tensile failure since the predicted
strains in 100% of the rock bolts are less than 48% of the characteristic axial strain
capacity.

4.2 Installation of anchors and concrete pillar and surface loading stage

The main objective of this study was to assess the role of the concrete pillar and the anchors
in the stability of the excavations once the surface load has been applied. For this reason a
number of cases were simulated (Table 3).

The loads and displacements induced by the surface load are small in general and also
when compared to those developed during the excavation and initial reinforcement stages.

The addition of the surface load causes a decrease in the upwards displacement on the
shotcrete lining induced during the excavation and reinforcement stage. The maximum
displacement is around 8 to 9mm and the effect of the concrete wall is unnoticeable.

The concrete pillar does not have a large effect on the loads in rock bolts and shotcrete or
on the plasticity induced by the surface load. Nonetheless, most of the — rather limited -
differences between the studied cases are due to the concrete pillar. When the surface load
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Table 3. Differences between the six study cases modelled.

Concrete wall Adhesion Anchors
Young’s modulus concrete/rock
Case 1 34 GPa 0.5 MPa / 35°® No
Case 2 No concrete pillar No concrete pillar No
Case 3 34 GPa 0.5 MPa/ 35° Yes
Case 4 34 GPa 0 MPa/ 35° Yes
Case 5 11.6 GPa 0.5 MPa/ 35° Yes
Case 6 11.6 GPa 0 MPa/ 35° Yes

(a) Cohesion / friction angle between concrete and rock
(b) Short term concrete Young’s modulus

(b) Long term concrete Young’s modulus

is applied without the concrete pillar the total displacements on the boundary of the
excavation under the surface load area increase from around 1cm to 1.6cm, and the areas
with larger displacements (in the order of 1.8 to 2.1cm), where the fractures intersect each
other, grow in span (Figure 4, left). With the addition of the concrete pillar the total
displacements under the surface loading region stay around 1cm in magnitude, not
experiencing a noticeable increase during the loading phase. However, the presence of the
concrete wall, although able to diminish the span, is not capable of completely limiting the

2.0000E-03 i
2 0000E.03 With concrete wall

5.0000E-03
il 8.0000E-03
W 1.0000E-02
1.2000E-02
1.4000E-02
1.6000E-D2
I 1.8000E-02

Without concrete wall

I 0.0000E+00

2.0000E-02
2.1500E-02

Figure 4. Contour plot of rock mass displacement at the excavation boundary (in m) for:
case 1 (concrete pillar but no anchors, right) and case 2 (no concrete pillar and no anchors,
left) after surface loading has been applied.
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Figure 5. Contour of displacements (in m) in concrete pillar after surface loading (dark red
rectangle) has been applied for: case 3 (short term concrete Young’s modulus) and case 4
(short term concrete Young’s modulus), case 5 (long term concrete Young’s modulus) and
case 6 (long term concrete Young’s modulus).

larger displacements (1.8 to 2.1cm) induced by the surface loading in the area of
intersection of the fractures (Figure 4, right).

Increasing the adhesion between the concrete and the rock slightly decreases the
displacements experienced by the concrete pillar, but increases the compressive and tensile
stresses carried by the pillar. Reducing the Young’s modulus of the concrete pillar from its
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short term (34GPa) to its long term value (11.6GPa) causes the displacement on the
concrete pillar to increase (Figure 5) and the compressive and tensile stress on the pillar to
slightly decrease.

The addition of the anchors has no noticeable effect on the loads in rock bolts, on the hoop
forces in the shotcrete, on the plasticity induced by the surface load, or on the
displacements of the boundary of the excavation, of the shotcrete lining and of the surface.
However, it diminishes slightly the displacements of the concrete pillar and increases
minimally the compressive and tensile stresses in the pillar. It also slightly diminishes the
bending moments in the shotcrete.

The results show that the maximum compressive axial force in the retaining anchors
(embedded in the concrete pillar) and the floating anchors never reaches more than 8.4%
and 52.3% of its characteristic value respectively. These results indicate that there is no
compressive yielding in the anchor elements in any of the cases simulated. Additionally,
the axial strain on the anchors is very low, less than 2% of their strain capacity
(characteristic value) so there is no tensile yield either. The axial forces in the anchors are
slightly larger when the long term Young“s modulus of the concrete pillar is considered
instead of the short term modulus and also when no adhesion is considered between the
concrete wall and the rock instead of 0.5MPa adhesion.

It must be noted that in all the cases modeled, upon application of the load the main tunnel
and the exit ramp remain stable. Further results can be found in Mas lvars and Hebert
(2011).

5. CONCLUSIONS

A three-dimensional numerical study has been undertaken as part of the design work for the
Northern Link (Norra L&nken) in Stockholm. The results from this 3D modeling analysis
represent a conservative scenario in various aspects:

(1) the fracture planes are represented as infinite as no other information is available to
this respect,

(2) in order to represent the reduction in strength due to the possible clay infilling all
the fractures included in the model have lower friction angle than the usually
encountered in this type of structures in the Stockholm area, and

(3) the rock mass strength used in the models is the minimum value of the “typical”
range of values estimated for the rock mass strength in the area.

It is important to view the results of this study in the context of the idealizations represented
by the models. Rather than taking note of specific displacements or individual bolt forces
and forces and moments in the shotcrete, the focus should be on the trend of the
displacements, and the bolt and shotcrete responses. These trends convey a tunnel system
that remains stable upon application of the surface load in all the cases modeled.
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The predicted results do not account for the precise local variations in structure and rock
quality which may exist in situ. Such variations may cause bolts and shotcrete to yield in
local areas not predicted in these models.
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METODFORSLAG TILL TIDIG VARNING AV SPRODA BROTT |
DJUPA GRUVOR GENOM TOJNINGSOVERVAKNING

A proposed method for early warning of brittle failure in deep mines by
strain monitoring

Yanting Chang, Geton Consulting AB

Sammanfattning

Denna artikel presenterar ett helhetssystem for en forbattrad prognos och tidig varning
for sproda bergbrott i samband med gruvbrytning pa stora djup. Sadana sproda brott i
form av smallberg eller spjalkning utgor en betydande och véxande risk vid
gruvproduktion. Tillforlitlig prognos och tidig varning anses vara en vasentlig del for
hanteringen av stabilitetsproblem orsakade av spréda bergbrott. Det foreslagna systemet
bygger pa téjningsmatning och -analys. Denna artikel omfattar foljande &mne:

Bergets beteende vid sprdda brott

Beskrivning av tojningsvég och sakerhetsindex

Praktiska metoder for tojningsmatning

Prognos, larmgranser och mojliga atgarder for sproda brott.

Det ar forfattarens fulla 6vertygelse att dessa forslagna larmgréanser och atgarder
tillsammans med metoderna for t0jningsmatning kan utgora ett tillforlitligt system for
prognos och tidig varning for sproda brott i gruvor pa stora djup.

Summary

This article presents a comprehensive system for improved forecasting and early
warning of brittle rock failure during mining at great depths. Such brittle failure in the
form of rock bursts or spalling is a significant and growing threat to robust mining
production. Reliable forecasting and early warning is considered an essential part of
handling stability problems caused by brittle failures. The proposed system is based on
strain measurement and strain analyses. This article covers the following topics:

Behaviour of hard rock at brittle failure

Description of strain path and safety index

Practical methods for strain measurement

Forecast, warning limits and possible counter measures for brittle failures.

It is believed that these proposed warning limits and counter measures, together with
the proposed methods for strain measurement can provide a reliable early warning
system of brittle failure in mines at great depths.
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1. Inledning

Den hoga téjningsenergin som frigdrs vid gruvbrytning pa stora djup ar huvudorsaken
till plétsliga och ibland explosiva brottférlopp. Dessa sproda brott kan sin tur orsaka
kostsamma produktionsavbrott, skador pa brytningsorter samt utgér en stor
sékerhetsrisk for personalen. Gruvorna i Sverige som i 6vriga delar av vérlden avsanks
till storre djup, samtidigt som krav pa sékerheten och arbetsmiljon inom
gruvverksamheter hojs. En 6kning av sproda brott i svenska gruvor har
uppméarksammats under det senaste artiondet och behovet av att kontrollera
stabilitetsforhallandena ar darfor betydande.

Prognos och tidig varning for sadana sproda bergbrott anses vara en vasentlig del i
stabilitetskontrollen vid gruvbrytning. Med en tillforlitlig prognos under
gruvplaneringsskedet kan brytningsordning och férstarkningsatgarder optimeras. Med
ett varningssystem under gruvbrytningen ar det 6nskvart att dessa skadliga spréda brott
kanna upptackas i tidigt skede, sa att atgarder kan vidtas, t.ex. andrad brytningsordning,
bergfdrstarkning och spanningsavlastning.

Denna artikel presenterar ett helhetssystem for en forbattrad prognos och tidiga varning
for sproda bergbrott. Det foreslagna systemet bygger pa téjningsanalys och matning.
Den storsta fordelen med ett tojningsbaserat system &r att tojningsmatning i berg ar
enklare att genomfdra och ger ett mer tillforlitligt resultat &n spanningsmaétning.

2. Bergets beteende vid sproda brott

| samband med gruvbrytning skapas ett halrum i berget och det initiala tillstandet blir
forandrat. Som en konsekvens bildas en koncentrationszon av téjningsenergin kring
halrummet, som vid for hog niva frigors i form av brott i berget. Om berget har en hog
styvhet och hallfasthet kan forloppet av den energifrigérelsen vara mycket snabbt och
ibland valdsamt och da sker smallberg eller bergspjélkning.

I samband med frigorelsen av tdjningsenergin sker tojningsforandringar i berget.
Omfattande studier om mekanismer vid sproda brott har utforts vid laboratorietester och
numeriska simuleringar. Sedan inférandet av styva och servostyrda testmaskiner med
tojningskontroll har omfattande laboratoriestudier utforts om téjningsforandringar under
hela belastningsforloppet, speciellt i det s.k. post-brottstadiet. Redan pa 1970-talet
papekade Cook att bergprovers volymforandring inte var en ytlig foreteelse, utan ett
vasentligt kannetecken pa bergprovernas tillstand i olika faser under
belastningsforloppet. Resultaten fran senare studier visar att férandringen av
volymtdjning ar tydligt forknippade med sprickutveckling vid olika belastningsstadier.
Figur 1 redovisar de typiska kurvorna fran ett hart bergprov, dar féljande stadier har
identifierats av bl.a. Pris (1979) och Martin (2001):

Stadie I — Initial konsolidering déar sprickorna trycks ihop och bergprovet uppvisar
tydlig volymminskning.
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Figur 1: Olika skeden vid typisk laboratorietest (forenklad efter Martin, 2001)
Different stages from a typical laboratory test.

Stadie Il — Linjart elastiskt stadium, dar tojningarna kan aterga nastan helt vid
avlastning. Den Gvre grénsen av detta stadium ar ca 40% av den hogsta
brottspanningsnivan.

Stadie 111 — Berget borjar 6verga fran volymminskning till volymékning. Da sker en
tillvaxande sprickutveckling i berget. Slutet av detta stadie ar den punkten nar

bergprovets volym under hela belastningsférloppet ar som minst (d.v.s. dg, /0¢, =0).
Vid denna grans ligger spanningen pa ca 80% till den hogsta brottspanningsnivan.

Stadie IV — Detta stadie k&nnetecknas av en accelererande volymoékning (d.v.s.
¢, [0¢, <0). D& har sprickkluster forenas och berget utsatts for omfattande skador
(progressive cracking). Bergprovet har i slutet av detta stadie sin hogsta barformaga.

Stadie V — Da har berget passerat sin spanningsbarférmaga och brottforloppet
paborjas. For harda bergarter ar ofta brottforloppet valdigt kort, vilket bendmns som
sprott brott.

Sammanfattningsvis kan det understrykas att kort innan bergprovet forlorar sin
barformaga pagar en tillvaxande sprickutveckling i provet. Kénnetecken pa den
sprickutvecklingen ar 6vergangen fran volymminskning till volymokning, d.v.s. nar

volymtdjningen ar som minst i & - & diagrammet i figur 1.
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Figur 2: Forhallande mellan &, och & vid 6vergangen fran volymminskning till
volymokning. Enligt data samlade fran litteraturstudier (Chang, 2011).
Volumetric strains and axial strain corresponding to maximum compaction.
Compiled test data collected from literature studies

Denna punkt definieras som skadegrans (damage limit) och anvands som grénsen for
tidig varning av sprott brott i denna artikel (se avsnitt 5). Denna grans kan ocksa

beskrivas som d¢, /0¢, = 0.

Den storsta fordelen med att definiera varningsgranser med endast téjningar ar bl. a. att
det & mycket enklare och kostnadseffektivare att mata tGjningar &n spanningar i berg.
Dessutom &r det nastan omojligt att varna sadana sproda brott genom att méata
spanningar, eftersom spanningarna inte uppvisar nagot tydligt tecken fore brottet.

Figur 2 redovisar en sammanstallning av resultaten fran laboratorietest av harda
bergarter, dar de minsta volymt6éjningarna och motsvarande stérsta huvudtéjningarna
vid skadegransen (damage limit) ar inritade. Figuren visar att det finns ett tydligt linjart

samband mellan &, och & vid skadegransen. Detta linjara forhallande som definierar
overgangsgransen fran elastiskt tillstand till tillvaxande sprickutveckling kan beskrivas
med foljande ekvation (Chang, 2006):

&, =K-& —¢&; (1)

dar & ar den totalvolymtojningen; &; ar den storsta totalhuvudtdjningen; x och & ar
parametrar som kan anvandas for beskrivning av efter-brottbeteende (Chang, 2006).

Hé&r bor understrykas att skadekriteriet (damage criterion) enligt ekvation (1) innefattar
alla téjningskomponenter, eftersom ¢, = ¢, + &, + &, , darfor ar ekvation (1) ett
3-dimensionellt skadekriterium.
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3. Beskrivning av téjningsvagar och sakerhetsindex

For att underlatta anvéndningen av téjningsdata har en metod som
kallas "tojningsvaganalys” utvecklats av Chang (2006, 2011). Baserat pa de namnda
resultaten fran laboratorietesterna kan féljande doméaner definieras i den

& - & rymden (se ocksa figur 3):

e Elastisk domén, dar volymtdjningen &, ligger mellan skadegransen « - &, — &, och

3¢&1. Det kan bevisas att &, inte kan vara storre an 3&;.
e Doman for progressiv skada, dar &, har passerat skadegrénsen, dvs ¢, <k-& —&,.

Inom denna doman pagar tillvaxande sprickutveckling i berget. Men berget har
fortfarande viss barformaga kvar till brott.

e Doman for brott, dar spanningen har natt bergets hallfasthet och berget borjar
forlora sin barférmaga. For hart berg med hog hallfasthet kan detta forloppet vara
mycket snabbt och valdsamt.

Genom att folja upp &, i forhallande med &; for ett specifikt omrade kan en s.k.

tjningsvag ritas i den &, - & rymden. Punkt (D i figur 3 motsvarar det initiala
tojningstillstandet for ett specifikt omrade. Denna punkt brukar ligga inom den elastiska
doménen. Initialtdjningarna kan bestdmmas genom maétning, t ex med hjalp av samma
metoder for Overborrning. Den teoretiska grunden for bestdmning av initialtdjningen har
beskrivits av Chang (2011).

Om tojningsutvecklingen foljs upp kontinuerligt under gruvbrytning, kan laget pa den
senaste punkten av tojningsvagen anvandas som indikator pa bergets tillstand. Om
tojningsvagen narmar sig skadegransen tyder det pa att berget ar pa vég in i det
tillvaxande sprickutvecklingsstadiet. Om tdjningsvéagen har natt skadegransen, punkt &
i figur 3, tyder det pa att berget har gatt 6ver till doméanen for progressiv skada och
belastningen har natt ca 80% av bergets barférmaga. Denna grans kan anvandas som
den forsta larmgransen (se avsnitt 5 for detalj). Om t6jningsvéagen senare visar en brant
lutning, t.ex. 6ver 80 grader, tyder det pa att belastningen i berget ar i narheten av
bergets hallfasthet och att brott kan intraffa. For gruvor i hart berg pa stora djup kan
brottet medfora smallberg eller spjalkning.

Det ar vart att papeka att tojningsvagarna erhalls genom att inrita uppmaétta véarden pa &,

och & direkt i & - & rymden, utan att genomfora nagon numerisk analys. Darfor ar
tojningsvagsmetoden ett direkt analysverktyg, som kan pa ett enkelt och snabbt sétt
uppvisa bergets tillstand.
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Figur 4: Definition av sakerhetsindex S
Definition of safety index S

Med hjélp av téjningsvégen kan aven en sdkerhetsindex, S, definieras enligt foljande:
S=ef—ef 2)

Sakerhetsindexet ar namligen det horisontala avstandet fran den aktuella
tojningspunkten till skadegransen (se figur 4). Vérdet pa e; kan bestammas med hjalp
av ekvation (1), d.v.s.
« _ Eptec
€& =~ 3)
dar e]® och &* &r uppmitta totalvarden pa den storsta huvudtojningen respektive
volymtdjningen.
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4. Metoder for tojningsmatning

Tojning i berg kan matas genom téjningsgivare eller berdknas fran uppmatta
deformationer. Sakurai (1981) presenterade en metod for att uppskatta téjningsfalt
baserat pa matdata fran extensometrar och konvergensmatningar. Deformationsmétning
med extensometrar ar dock kostsam.

Eftersom sproda brott i gruvor ar ytbrott, ar det tillrackligt att méta tojningar néra
bergrumsytan. For detta &ndamal kan tva matmetoder anvéandas, namligen
borrhalstdjningsgivare och téjningsgivaresrosett (se figur 5).

Strain-meter for
Strain-meter for
longitudinal strain &

radial strain €,

Strain-meter for
tangential strain &,

(a) Exempel pa triaxial (b) Tojningsgivaresrosett for matning i
tojningscell for matning i bergrumsyta
borrhal

Figur 5: Metoder for tojningsmatning i samband med gruvbrytning
Methods for strain measurements associated with mine excavations

Borrhalstojningsgivare kan anvandas for installation framfor drivningsfronten, helst pa
ett avstand av ca 2-3 ganger ortens diameter for att vara utanfor ortens influensomrade. |
kombination med métning av initial tojning och borrhalstdjningsmétning framfor
drivningsfronten kan en komplett tojningsvag framstallas. Med hjalp av skadegrénsen
enligt ekvation (1) kan bergets sékerhetsindex S dvervakas fortlopande.

Tojningsgivaresrosetten bestar av tre avstandsmatare med givna langder. En givare
installeras inne i ett kort borrhal (ca 30-50 cm) vinkelratt mot bergrumsytan. Tva givare
monteras pa bergrumsytan, riktade langs, respektive vinkelratt drivningsaxeln.
Ingenjorsmassigt kan volymtojningen antas vara ¢, = &, + £, + &, . TGjningsgivares-
rosetten installeras bakom drivningsfronten och skyddas med sprutbetong eller liknande.
Den kompletta tojningsvagen kan inte framstéllas med hjalp av matningar fran
tojningsgivaresrosetten, eftersom en del av deformationen redan har skett innan
installationen av t6jningsgivaresrosetten (Chang 1994). Trots detta kan
tojningsgivaresrosett &nda anvandas for tojningsovervakning. Till exempel, om
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matningen visar att berget har 6vergatt fran volymminskning till volymokning, kan det
betyda att berget har kommit in i stadiet med tillvaxande sprickutveckling.

Jamfort med borrhalstéjningsgivare, vars storlek ar ca 1-3 ¢cm, ar en stor fordel med
tojningsgivaresrosett att de mater pa en nagot storre yta (20-30 cm). Da blir paverkan av
bergets mikro-strukturer, t ex kristaller, obetydlig, vilket innebér att
tojningsgivaresrosett kan ha hogre tillforlitlighet an borrhalstéjningsgivare.

5. Beskrivning av varningssystem

Det foreslagna varningssystemet for sproda brott i djupa gruvor bestar av foljande delar:
e Prognos
e Tojningsmétning
e Larmgranser och atgardsplan

Prognoser av farliga sprdda brott ska vara en vasentlig del av planeringen for gruvlayout
och brytningsordning. Dagens prognosverktyg ar baserad pa spanningsanalys och har
betydande praktiska begransningar. Den storsta orsaken ar att det ar valdigt svart och
opraktiskt att mata spanningarna i berg. Den foreslagna téjningsbaserade
prognosmetoden utgdrs av samtliga eller delar av foljande

e Matning av initialt6jning

e Laboratorietester av bergprover

e Numerisk modellering av téjningsfoérdelning

Som namnts tidigare kan startpunkten for en tojningsvag bestimmas av data pa
initialtéjningar, vilka &ven kan anvandas som indata till den numeriska modellen.
Resultaten fran laboratorietesterna anvands for att definiera skadegransen for det aktuella
fallet. Enaxiellt test beddoms vara tillracklig eftersom berget i verkligheten utsatts for
enaxiell belastning i narheten av bergrumsytan. Med hjalp av numerisk modellering kan
tojnings- och sékerhetsindexfordelning kring gruvorter studeras. Resultaten kan dven
anvandas bl. a. for bestdmning av placering av tojningsévervakningspunkter.

Som namndes i avsnitt 4 foreslas tva metoder for tojningsmatning. | kombination med
matning av initialtéjningar och borrhalstdjningsmatning framfor drivningsfronten kan
en komplett tojningsvéag bestdmmas. Daremot kan en “relative” tojningsvéag bestdammas
med tojningsgivaresrosett. For de tva tojningsvagtyperna anges nedan respektive
larmgranser och atgardsplaner.

Larmgranser och &tgardsplaner baserat pd komplett tojningsvag

Enligt definitionen av sdkerhetsindex enligt ekvation (2), kan det initialsékerhetsindexet
bestdmmas som:

S° =g/ —¢7,
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o
dar £° = % samt €2 och &{ &r vérden pa de initialtdjningarna. En stor fordel med

kédnnedom om initialtéjningarna &r att man i forvag kan bedoma sékerhetsindex fore
gruvbrytningen och 6ka beredskapen for omraden med hogre risk.

For att forbattra varningssystemets tillforlitlighet under gruvbrytning baseras
larmgranserna dels pa det sakerhetsindexet S™ som bestams enligt ekvation (2) och (3),
och dels pa forandringar av volymtojningen As™. Tabell 1 redovisar forslag pa
larmgréanserna och majliga atgarder.

Tabell 1: Larmgranser for komplett tojningsvag och mojliga atgarder
Warning limits for complete strain path and counter measures

Larmgréanser Mojliga atgérder

S">0och Tillracklig sékerhet, inga sérskilda atgérder

Agl >0

Larmgrans 1 e Besiktning av bergytan

S™ ~0 och e Information till personalen om 6kad uppmérksamhet
e Ev andring av brytningsordning eller férstarkning

A = 0 - "
e Okning av métfrekvens

Larmgréns 2 e Avsparrning av aktuellt omrade

S"<< 0 och e Forstarkningsatgérder vidtas

e Okning av matfrekvens

Al /Ael] > 6

Larmgranser och atgardsplaner baserat pa “relativ” tojningsvag

Matning med tojningsgivaresrosett kan fordndring av volymtdjningen och den storsta
huvudtojningen dvervakas. Daremot kan inte nagot sékerhetsindex enligt ekvation (2)
och (3) bestammas. Tabell 2 redovisar forslag till larmgranserna och mojliga atgarder
baserat pa uppmatta forandringar av volymtdjningen och den storsta huvudtdjningen.

Tabell 2: Larmgranser for "relativ” téjningsvag och mojliga atgarder
Warning limits for relative strain path and counter measures

Larmgréanser Mojliga atgarder
Agl >0 Tillracklig sékerhet, inga sérskilda atgarder
Larmgréns 1 e Besiktning av bergytan
A ~ 0 e Information till personalen for aktsamhet
e Ev andring av brytningsordning eller férstarkning
e Okning av métfrekvens
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Larmgréns 2 e Avsparrning av aktuellt omrade
|Ae™ /AgL| > 6 e Forstarkningsatgarder vidtas
e Okning av matfrekvens

6. Slutsatser

Sproda brott i form av sméllberg eller spjalkning utgor ett betydande och vaxande hot
mot robust gruvproduktion i djupa gruvor. En tillférlitlig prognos och system for tidig
varning for sprdda bergbrott bor vara en viktig del av stabilitetskontrollen vid
gruvbrytning. Denna artikel presenterar ett helhetssystem for forbattrad prognos och
tidig varning for sproda bergbrott. Det foreslagna systemet bygger pa téjningsanalys
och téjningsmatning. Baserat pa studier av harda bergarters beteende vid spréda brott,
har ett kriterium for damage limit utvecklats (Chang, 2006). | denna artikel definieras
sakerhetsindex baserat pa skadekriteriet och t6jningsvagsanalysen. Med hjélp av
sakerhetsindex tas larmgranser och motsvarande atgarder fram. Det ar forfattarens fulla
overtygelse att dessa forslagna larmgranser och atgarder tillsammans med metoder for
tojningsmatning kan utgora ett tillforlitligt system for tidig varning for sproda brott i
gruvor pa stora djup.

Ett stort tack riktas till Fredrik Andersson, Geosigma, fér givande diskussioner och
noggrann sprakgranskning. Hjalp fran Ingeborg van Ekris, AF, &r mycket uppskattat.
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