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FORORD

Fortsatt god konjunktur for berg- och tunnelteknik

Kiruna stad far maka péa sig! Nar malmen ska brytas pé allt storre djup kommer
sprickorna i marken ovanfor hingviggen allt ndrmare jirnvdgen och bebyggelsen.
Staden kommer att flyttas till ett Idmpligare ldge vid Luossavaara. Det dr det mest
patagliga och smatt spektakuléra tecknet pd dagens goda marknad for LKAB och
svensk gruvindustri till foljd av hoga malmpriser. Andra tecken &r Bolidens beslut
att fordubbla produktionen i Aitik och att nya fyndigheter exploateras av flera akto-
rer pd olika hall. Samtidigt byggs och planeras tunnelprojekt i véra stora stider som
aldrig forr och dartill ett antal jarnvdgstunnlar ute i landet.

SKB:s undersokningar for att vélja plats for kdrnavfallets slutforvar gar in 1 sitt
slutskede. Alltjdmt finns tva kandidater, Forsmark och Oskarshamn, som bada ser
fram emot mojligheten att fa ytterligare hogteknologisk verksamhet i kommunen.
Flertalet av alla dessa projekt innebdr stora krav, sérskilt med hansyn till omgivande
miljo, bade naturmiljé och befintliga anldggningar och verksamheter i ndromradet.
Exempelvis planerar man att Citybanan i Stockholm ska passera under tre befintliga
nivaer av tunnelbanan i City och gé under Strémmen och Riddarfjérden, delvis i
sanktunnel. I skrivande stund vet vi inte om projektet ater far klartecken av den nya
regeringen efter det stopp man aviserade i hdstas for att prova om det ar rétt atgard
for att 6ka sparkapaciteten genom huvudstaden.

Antingen Citybanan blir av eller ndgot annat alternativ sa kan vi konstatera att det
finns ett uppenbart och mycket stort behov av bergteknisk kompetens i landet, bade 1
form av expertis for att 16sa speciella problem och personal for att ta fram bygg-
handlingar och for att producera bergtunnlar med en kvalitet som svarar mot aktuella
krav och specifikationer. Det giller bade formella krav och de forvéntningar som
allménheten har pd ett professionellt utforandet av projekt som i de flesta fall ar
bestillda av samhillet och direkt eller indirekt finansieras av “oss skattebetalare”.
Och vi bergmekaniker” har en del av ansvaret att mota dessa forvéntningar.

Kompetens for ritt kvalitet och kostnad

Var éarliga Bergmekanikdag bidrar forhoppningsvis till att sprida viktig kunskap och
utbyta erfarenheter som till sist kommer allmadnheten till godo i form av vil genom-
forda projekt med “rétt kvalitet till ratt kostnad”, dven sett 1 ett langre perspektiv.
Beprovad teknik maste kombineras med introduktion av nya metoder som pé sikt
kan ta over och sin tur representera morgondagens vil beprovade teknik.

Hur prévar man da en ny metod som kan leda utvecklingen vidare och vem kan ta
beslut om att anvéinda den? Vi har en diskussionspunkt i dagens program med rubri-
ken Normer och ingenjorskonst. Ett enkel svar pa fragan ér att regler och normer
inte far vara sa detaljerade och sndva att en god ingenjor inte kan foresla och tillim-
pa en ny metod som han eller hon kan visa ér overldgsen det som normen tillater.



Det forutsétter i sin tur hog kompetens hos dem som ska godkénna ett avsteg eller
en alternativ tolkning av en regel. I langden finns bara en 16sning pd detta dilemma
— en god utbildning som grund for de kvalificerade ingenjorer som ska ta ansvar i
olika roller inom vart teknikomréde och en hog niva pa den forskning som ar knuten
till utbildningen, samt att forskningen dr relevant for de uppgifter som ska 16sas i
praktiken, nu och framgent.

Vi vidgar vart nitverk

Det géngna éret har varit framgéngsrikt for SveBeFo i1 och med béttre forutséttningar
for finansiering av véra projekt genom det gemensamma atagandet fran Banverket,
Vigverket, SKB och Elforsk om projektfinansiering. Med nya former fér huvud-
mannaskap 1 stiftelsen har vi ocksa kunnat 6ka antalet huvudman till f6r nérvarande
25 jamfort med 16 for ett 4r sedan. Var projektvolym har dnnu inte 6kat i den grad
vi skulle 6nska men vi har en god orderingdng” och ridknar med en positiv utveck-
ling under 4ret, bade i form av doktorandprojekt och utvecklingsprojekt med en mer
tillampad inriktning. Bdde kompetens- och teknikutveckling dr som framgatt ovan
helt nddvindiga for att mdta dagens och morgondagens krav péd bergtekniken!

Vi ser fram emot en spidnnande och stimulerande bergmekanikdag!

Tomas Franzen
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BETEENDE OCH STABILITET FOR YTLIGA TUNNLAR
Behaviour and stability of shallow tunnels

Jimmy Toyrd, Avd. for geoteknologi, Lulea tekniska universitet
Erling Nordlund, Avd. for geoteknologi, Lulea tekniska universitet

SAMMANFATTNING

I takt med 6kad urbanisering minskar mojligheten att nyttja markytan och behoven av
konstruktioner under jord dkar. Genom béttre forstaelse av vilka parametrar som kontrollerar
beteendet och stabiliteten for en underjordskonstruktion kan det ga att forbéttra
kostnadseffektiviteten for forundersokningar och under tunnelbyggnationen. Genom
konceptuella analyser och en fallstudie har de faktorer som styr beteendet och stabiliteten for
en ytlig tunnel identifierats och beskrivits. Denna kunskap ska vara till hjélp for att bestimma
vilka indata som behover samlas in och vilken noggrannhet som krivs for att kunna gora en
relevant analys. Ytliga tunnlar har i denna rapport definierats som tunnlar vars bergtickning
ar 0.5 ganger tunnelns diameter.

I analyserna studerades faktorer sisom bergmassans hallfasthet, det priméra
spanningstillstandet, tunnelns placering i bergmassan samt geologiska strukturer. Resultaten
visade att de viktigaste faktorerna att ta hansyn till vid en stabilitetsanalys ar struktur geologin
och det priméra spanningstillstindet. Dess faktorer &r alltsa viktigast att bestimma med storsta
mojliga noggrannhet.

SUMMARY

Due to lack of space on the surface in urban areas there is an increased need for underground
constructions. These constructions are often situated at shallow depth. With a better
understanding of which parameters that control the behaviour and stability of shallow
underground constructions the cost efficiency of pre-investigations and the tunnel
construction could be improved. Through conceptual analyses and a case study the important
factors that control the stability and behaviour of shallow tunnels have been identified and
described. This knowledge will aid in determining which data that needs to be collected and
with what accuracy in order to be able to conduct relevant analyses. In this report shallow
tunnels means an overburden less than 0.5 times the tunnel width.

In the analyses factors like the strength of the rock mass, the virgin state of stress, and the
location of the tunnel in the rock mass and geological structures have been investigated. The
results show that the most important factors are the structural geology and the virgin state of
stress. Hence, these factors should be investigated with as high accuracy as possible.



INLEDNING

Kunskapen om bergmassans mekaniska egenskaper och spanningstillstdndet i de ytliga
delarna av jordskorpan &r begriansad. Eftersom minga tunnlar och berganldggningar byggs pa
relativt litet djup 4r det viktigt med en 6kad kunskap for att kunna férbéttra dimensioneringen.
Faktorer som kan péaverka beteendet och stabiliteten hos ytnira underjordskonstruktioner
(Figur 1a) &r t ex bergtiackningen och vittringens reducering av bergmassans hallfasthet och
styvhet, se Figur 1b. Minskningen i styvhet paverkar formégan att attrahera spianning vilket
kan leda till att barande valv i taket inte kan utvecklas. Geologiska strukturer kan bilda block
och kilar 1 tak och viggar som kan orsaka lokala stabilitetsproblem (Figur 1c). Om
strukturerna dr genomgéende och flacka kan detta leda till att relativt stora omraden blir mer
eller mindre avlastade, vilket innebér att ett barande valv inte kan bildas (Figur 1e).
Spriangskador, bergytans lidge och topografi samt medelspanningstillstdndet i de ytnéra
delarna av bergmassan 4r andra faktorer som kan péverka underjordsoppningars beteende
(Figur 1f-h). Tunnlar och bergrum som ingér som en del i storre stdders infrastruktur anldggs
ofta pa litet djup under befintlig bebyggelse, se Figur 1i. Drivningen av dessa
underjordskonstruktioner kan leda till sdttningar eller hdvningar av markytan och ddrmed
dven paverka de byggnader som dr grundlagda i1 detta omréde. De ovanforliggande
byggnaderna kan i sin tur belasta underjordsanldggningarna pa ett ogynnsamt sétt. En optimal
dimensionering av underjordsanldggningarna har stor ekonomisk och teknisk betydelse.
Behovet av forstarkningsinsatser och val av drivningsmetod paverkas ocksa av kunskapen om
bergets beteende kring t ex en tunnel. Kostnaderna for forundersokningarna bor fordelas pa att
ta reda pa de indata som &r speciellt viktiga for en given underjordskonstruktion.

Genom konceptuella numeriska analyser samt analyser av ett verkligt fall har de faktorer som
styr beteendet och stabiliteten f6r en tunnel identifierats. Det verkliga fallet &r en sektion av
Andabanan, Shuttle station 2, som ligger ytligt beldgen under terminal 5. Ytliga
konstruktioner dr i denna rapport definierade som tunnlar dir bergtickningen < 0.5 ganger
diametern.
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KONCEPTUELLA NUMERISKA ANALYSER

De konceptuella analyserna har utforts med FLAC och UDEC (Itasca Consulting Group).
FLAC ér ett tvddimensionellt finitadifferensprogram och har anvints for de fall dar
bergmassan kan antas vara kontinuerlig. UDEC ér ett tvddimensionellt
distinktelementprogram for analys av diskontinuerliga bergmassor. UDEC har anvénts for de
modeller dir hdnsyn tas till individuella diskontinuiteter. Inverkan av de olika faktorerna har
studerats genom att variera en faktor i taget. Resultaten har sedan jamforts med resultaten fran
ett basfall. Parametervirdena har valts for att efterlikna en normal bergmassa 1 Sverige.
Gingse praxis har anvints for att uppskatta bergmassans kohesion, frictionsvinkel, £-modul
och draghallfasthet med programmet RocLab (RocScience, 2006). Indata till RocLab 4r bland
annat det intakta bergets enaxiella tryckhallfasthet och GSI,

Utifrén det givna basfallet har de valda faktorerna varierats mellan ett max och ett min vérde.
Resultaten fran dessa har sedan jamforts med resultat frén basfallet. Om resultaten mellan
dessa tre modeller avviker kraftigt frdn varandra anses denna faktor vara viktig. Variationerna
av faktorerna har valts for att efterlikna den naturliga spridningen orsakad av vedertagna
métmetoder eller samband som é&r praxis for bestimning av de parametrar som é&r indata for
analyserna.

Modell och indata

For kontinuumsanalyserna (FLAC) antogs symmetri med avseende pé ett vertikalplan for att
kunna kombinera relativt sma zonstorlekar och erhélla hog noggrannhet, med en relativt stor
modell for att undvika randeffekter. Modellens storlek och geometri presenteras 1 Figur 2a.
Eftersom diskontinuumsanalyserna (UDEC) inkluderar en diskontinuitet kan inte symmetri
antas, se Figur 2b. Samma indata for bergmassan har anvénts i kontinuums- och
diskontinuumsanalyserna. Diskontinuiteten skér alltid tunneln 1 mitten av tunneltaket, oavsett
sprickans stupning. Tvérsnittet som anvénts for tunneln dr en normal tvasparstunnel
(Banverket, 2002) dir sulan har forenklats till att vara horisontell for att kunna anta symmetri,
se Figur 3.
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ey g
(m) Grovre rutnat 0.2 x 0.2 =
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Figur 2 Modellstorlekar och utformning for (a) kontinuumsanalyserna och (b)

diskontinuumsanalyserna.
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Figur 3 Tvérsnittet for en dubbelsparstunnel (Banverket, 2002).

Varierade parametrar

De faktorer som valts ut och undersokts ér féljande:

1. Det primira spianningstillstandet
Det priméra spanningstillstandets betydelse for ytliga tunnlars beteende och stabilitet
studerades genom att anvénda tre vedertagna spanningsamband sammanstillda av
Stephansson (1993). Riktningarna pa spénningarna visas i Figur 2. I det fjarde fallet
roterades horisontalspdnningen s att oy, dr vinkelrdt mot tunnelaxeln.

2. Bergmassans hallfasthet
Variationerna av bergmassans hallfasthet studerades genom att variera hallfastheten i
hela modellen. Inverkan av det intakta bergets enaxiella tryckhallfasthet och GSI-
virdet for bergmassan studerades. Aven om bergmassans kohesion, friktionsvinkel,
draghallfasthet och £E-modul dr funktioner av GSI och den intakta enaxiella
tryckhallfastheten (i programmet RocLab) sa dr det av intresse att studera hur
osdkerheten hos dessa faktorer var for sig paverkar beteendet och stabiliteten. Vid
anviandning av Mohr-Coulomb i FLAC &r residuella hallfastheten noll. En extra
modell med en hog residualdraghallfasthen analyserades ocksa.

3. Bergtickning
Analyser av varierande bergtickning, med en storsta bergtickning pd 5 m, utférdes for
att se hur viktig bergtickningen &r for beteendet och stabiliteten for en ytligt tunnel.

4. Vittrat och skadat berg
Analyser av tva fall med vittrad bergmassa har gjorts. I den vittrade bergmassan har
héllfastheten och styvheten reducerats med 50 %, och tvé olika vittringsdjup har
studerats. Ett fall som representerar oforsiktig sprangning har ocksa analyserats.

5. Diskontinuiteter
Den inverkan som genomgédende diskontinuiteter som skér tunneltaket har pa
beteendet och stabiliteten har undersokts. Tva olika typer av diskontinuiteter har
anvénts, en som kan anses vara mjuk och en som kan anses vara relativt styv. Olika
stupningsvinklar har ocksa undersokts for den styva diskontinuiteten.

Kontinuumsanalyserna behandlar faktorerna 1-4, medan diskontinuumsanalyserna behandlar
faktor 5. Parametervérden for variationerna finns i Tabell 1.



Tabell 1 Parametervirden for faktorerna och deras. Parametervirden for basfallet ér
markerat med gratt.

PRIMART - o BERG KOH. | VITTR
PARAME A cr ™ Saad E
SPANNINGSTILLS pa | Gsr | pvpa | TACKNI , [MI.JA] AT
TER TAND | | NG. [M] [GPA] Frik. DJUP
[MPA] ’ [°] M]
R oy =10.4+0.04462 24
Hogt 2*%0.2 .
o8 6, =5 +0.02862 220 72 5 214 5
virde 67 64
o= 6.7 + 0.0444z 2.4
1 2 17. 3
0= 0.8 +0.0329z SO 00| 027 : 78 64
. oy =2.8+0.0399z 2.4
L 14 4 2 14.2
dgtvarde | ' 5 1 0.00242 0 8 0 o 0
0, =0.8 +0.0329z
Special oy =6.7+0.0444z O, res =
fall o, vinkelrit mot 0.267
tunnelaxeln.
Resultat

Ett antal indikatorer valdes for att kunna kvantifiera och visualisera hur variationerna av
faktorerna paverkar beteendet och stabiliteten. Olika indikatorer anvédndes for kontinuums-
och diskontinuumsanalyserna pa grund av skillnader i hur de tva programmen fungerar.
Indikatorerna som anvints listas i Tabell 2.

Tabell 2 Indikatorer som resultaten baseras pa.

Kontinuumsanalyser Diskontinuumsanalyser

(1) Tangentialspanning runt tunnelppning | (I)  Deformationer av markytan

(i)  Deformationer av tunnelranden (I1)  Oppning eller skjuvbrott i diskontinuitet
(iii)  Deformationer av markytan (III)  Takstabilitet

(iv)  Plasticerat omrade

(i) Tangentialspéinning runt tunneléppning

Figur 4 visar tangentialspédnningen ldngs tunnelranden samt 0.5 m in i berget fran
tunnelranden. Tangentialspdnningen dr generellt vildigt 14g 1 vdggarna och anfangen.
Tryckspanningar kunde observeras i taket. En halv meter in 1 berget var tangentialspanningen
snarlik den pa randen, med skillnaden att tryckspanningsomradet borjar ndrmare anfangen. De
faktorer som gav storsta skillnaderna i tangentialspanning var det priméra spinningstillstandet
och GSI.




Basecase

oy = 6.7 +0.0444z
o, =0.8 +0.0329z
oy =10.4 +0.0446z
o, =5+ 0.0286z

oy = 2.8 +0.0399z
o, =0.8 +0.0024z
o, =0.8 +0.0329z
oy = 6.7 +0.0444z

(o, perpendicular to
tunnel axis)
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o, =6.7 +0.0444z
o, =0.8 +0.0329z
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o, =5+ 0.0286z

1 oy = 2.8 +0.0399z
oo N\ T T 6, =08+0.0024z
|| o,=0.8+0.0329z
' ! 5,=6.7+0.0444z
I (o, perpendicular

: to tunnel axis)

(MPa) T
-20 -10 0 10 20 (MPa)
Figur4  Exempel pa resultat: (a) Tangentialspdnningarna lings tunnelranden och (b) 0.5 m

in 1 bergmassan for variationer av det priméra spanningstillstandet.

(ii) Deformationer av tunnelranden

Generellt visade analyserna av deformationer lings tunnelranden att viggarna konvergerar
och att taket hdver sig, se Figur 5. De faktorer som gav storst skillnad 1 deformation var det
primira spanningstillstaindet, GSI och bergtickningen.

a) b)
(cm) (cm)
4 Basecase 4
B o, = 6.7 + 0.04447
5 R o, = 0.8 +0.0329z —_ Bas_efg;eMP
N Gy = 10.4 + 0.04467 2 . %= a
(1)7 < G,= 5+ 0.0286z 17 . 64 =140 MPa
5 v\ 0,=2.8+0.0399z 07 RS g = 220 MPa
2] ST 6,=0.8+0.00242 27 S
= A \ oy =0.8+0.0329z =37 N \
\) \; \ o, = 6.7 + 0.0444z \‘ \‘ \‘
[ I (o, perpendicular to o I
L | tunnel axis) Do }
T Lo
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
U T T
241012 4 (cm) 1.2 4 (cm)

Figur 5 Exempel pa resultat: (a) Deformation av tunnelranden for variationer i det
priméra spanningstillstindet samt (b) variationer av den enaxiella
tryckhallfastheten .

(iii) Deformationer av markytan

I alla fall som undersoktes sker hdvning av markytan, se Figur 6. Havningen varierar mellan
0.1 mm (mycket ldga horisontalspénnigar) och 5 mm (héga horisontalspanningar). Storst

skillnad 1 deformationer pd markytan gav variationer av det priméra spanningstillstindet och
GSI.



Base case Basecase
o, = 180 MPa o, = 6.7 +0.0444z
64 = 140 MPa o, = 0.8 +0.0329z
b 64 =220 MPa oy = 10.4 + 0.0446z
o, =5+ 0.0286z
4 o, =2.8+0.0399z
E o, = 0.8 +0.0024z
= o,=0.8 +0.0329z
2 oy = 6.7 +0.0444z
E (on perpendicular to
L tunnel axis)
[0)
o, |
0 —

-80 -40 0 40 80
Ground Surface (m)

Figur 6  Exempel pa resultat: Deformationer av markytan for variationen av den enaxiella
tryckhallfastheten och det priméra spanningstillstandet.

(iii) Plasticerat omrade

Ett liknande monster av zoner dér hallfastheten dverskridits kunde observeras i de flesta fall. I
tunnelviggarna och i anfangen rader tva olika typer av tillstdnd: omraden déar
draghéllfastheten 6verskrids just nu (markerat som gult omrade i Figur 7a, "yield in tension”)
och omraden dir ndgon hallfasthet har 6verskridits (markerat som lila i Figur 7a, yield in
past”). For att klargora vilken typ av brott (drag eller skjuv) som skett i detta omrdde har
draghallfastheten for modellen undersokts. I de zoner dar draghallfastheten verskridits sétts
draghéllfastheten till residualvérdet, d v s noll (moérkrott omrade 1 Figur 7b). I de omraden
som markerats med ’Yield in past” och dar draghallfastheten ar lika med maximal
draghallfasthet har skjuvbrott skett. I viggar och anfang har huvudsakligen draghéllfastheten
overskridits. Skjuvbrott har forekommit i véldigt liten skala och da framst i tunneltaket vid
hoga horisontalspénningar. Variationer av primérspanningstillstindet och draghéallfastheten
paverkade det plasticerade omradet mest.
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Figur 7  Exempel pa reslul-ltat: (a) Plasticerat omrade och (b) draghé’lllfastllll-eten for basfallet.



@ Deformationer av markytan

Deformationerna pa markytan skiljer sig inte ndmnvért mellan den mjuka och den styva
sprickan. Diaremot &r skillnaden mer markant ndr man foéréndrar stupningsvinkeln. Den branta
diskontinuiteten resulterar i ett beteende som dr mycket likt basfallet, d v s endast hdvning av
markytan, medan den flackare diskontinuiteten ger en kombination av hdvning och sittning.

I Oppning eller skjuvbrott i diskontinuitet

Man kan tydligt se i resultaten att flacka diskontinuiteter tenderar att 6ppna sig och att
skjuvbrott sker i storre utstrackning dn for branta diskontinuiteter. Ddremot &r skillnaden liten
mellan den mjuka och den styva diskontinuiteten, se Figur 8.

Oppen Skjuvbrott
Sprickor dar normalspanningarna &ar Sprickor som gatt i skjuvbrott.
noll.
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Figur 8 Exempel pé resultat: Oppning av eller skjuvbrott i diskontinuiteten for den

flacka diskontinuiteten.
(I1D) Takstabilitet

Vid analyserna av diskontinuiteterna kunde inte alla modeller nd jimvikt utan att ett parti i
taket deformerades orealistiskt. Dessa modeller fick avbrytas innan de nddde jamvikt. For att
visualisera omradet som deformerades har rorelsevektorerna for fallet plottats i Figur 9. Det
var med flacka diskontinuiteter som jamvikt inte kunde nas. Den mjuka diskontinuiteten var
ocksa stabilare @n den styva. Detta kan forklaras med att det 4r relativt 1dga normalspénningar
1 diskontinuitetsplanet och darfor dr den kohesiva hallfastheten dominerande.

Takstabilitet
Hastighetsvektorer
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g = 35° — Vs -_:_"_'|
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Figur 9 Rorelsevektorer for fallet med en flack stupning, o = 15°.




Baserat pa de konceptuella analyserna kan slutsatsen dras att den viktigaste faktorn for
beteendet och stabiliteten for en ytlig tunnel ar strukturgeologin. De enda modeller som
visade pa stabilitetsproblem var nér diskontinuiteter beaktades. Vidare dr brant stupande
sprickor att foredra framf6r flacka sprickor. Observera att denna slutsats har baserats pa fall
dér inga marklaster forekommer. Vidare var det primédra spianningstillstdndet en viktig faktor.
Variationer av spanningarna gav stora skillnader i deformationer, tangentialspéanningar och
plasticerade omraden.

FALLSTUDIE, ARLANDABANAN

For att kunna jamfora analysresultaten med observationer och métresultat gjordes en
kénslighetsanalys av ett verkligt fall. En sektion av Arlandabanan valdes, Shuttle station 2,
som dr stationen som ligger rakt under terminal 5. Denna valdes for att den &r
vildokumenterad, den kan betraktas som ytlig och bade deformations- och
spanningsmitningar har utférts pa plats.

Shuttle station 2 dr 155 m lang, har ett spann pa 23 m och en bergtickning som varierar
mellan 8 och 13 m. Terminal 5 4r grundlagd ovanpa stationen och belastar via fundament
markytan. Bergmassan bestér av glimmerskiffer och glimmergneiss. Forskiffringsplanen har
en generell strykning pa 10 — 20° jamfort med tunnelaxeln och en stupning pa ungefar 70°.
Tvé storre strukturer forekommer, en pegmatitgang och ett lerslag. Tunneln bréts 1 tvé steg.
Forst bryts tva pilottunnlar, U2 och N2, och sedan strossades pelaren ut. I tvérsnittet har bade
extensometer- och konvergensmétningar utforts. Tunneltvérsnitt samt strukturer redovisas i
Figur 10 (Chang et al, 1998).
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Figur 10 Schematisk skiss dver tunneltvérsnittet.

I dessa analyser anvéndes FLAC. Symmetri har inte anvénts pa grund av de geologiska
forsutséttningarna (anisotropi och stora strukturer). Effekten av pegmatitigdngen antogs vara
forsumbar, medan hénsyn togs till lerslaget och anisotropin. FLAC-modellen gjordes storre &n



modellerna i de konceptuella analyserna pa grund av att tvirsnittet dr avsevart mycket storre i
detta fall. Modellens yttermétt &r 210 x 80 m med en zonstorlek pd 0.5 x 0.5 m, och ett
omréade nidrmast tunneln pa 70 x 30 m dér zonstorleken dr 0.25 x 0.25 m. Spénningarna har
uppskattats utifrdn de spdnningsmitningar som utforts i omradet (Bergsten et al. 1995). Med
hjdlp av dessa har f6ljande spianningsamband utvirderats,

4 z
= MPa o, =—— MPa o = poz MPa 1
527 [MPa] " =100 [MPa] , = Pg [MPa] (D

Ou

dér z dr djupet 1 meter, p dr bergmassans densitet, g r gravitationen, oy dr storsta horisontella
spanningen, oy dr den minsta horisontella spédnningen och o, dr vertikalspanningen.
Riktningen pa oy har approximimerats som vinkelrdt mot tunnelaxeln. Bergmassans
hallfasthet for stationen har bestdmts med hjilp av karteringar av tunneln samt klassificering
med Q-systemet. O-virdet har sedan omvandlats till ett GSI-vérde enligt Hoek et al. (1995).
GSI-virdet 1 stationen dr mellan 55 och 65, och ett varde pa 58 har valts for analyserna. Den
intakta enaxiella tryckhéllfastheten har bestdmts med hjdlp av R-skalan och ligger i intervallet
R3 (25 — 50 MPa) till R4 (50-75 MPa). Tva fall definierades, ett basfall med en enaxiell
tryckhallfasthet pad 75 MPa och ett fall med en enaxiell tryckhallfasthet pa 50 MPa.

Lasterna pa markytan har behandlats som utbredda laster i tvirsnittet med odndlig ldngd ldngs
tunnelaxeln eftersom en tvadimensionell modell anvindes. Ytlasterna har i denna studie
darfor dividerats med arean for fundamenten for att fi last per meter tunnel. Det finns en last
som ligger i ett annat tvérsnitt, ca 10 m utanfor det aktuella tvidrsnittet. I ett extra fall togs
hénsyn till denna last.

Totalt analyserades sju olika fall for detta tvdrsnitt. Analyserna har gjorts i tvé steg,
utbrytandet av pilottunnlar (steg 1) och strossning av pelaren (steg 2). De sju olika fallen &r

foljande:
1. Basfall.
2. Lagre intakt enaxiell tryckhallfasthet.
3. Ingen hénsyn togs till anisotropin i héllfastheten.
4. Ingen hédnsyn togs till lerslaget.
5. Extra ytlast.
6. Inga ytlaster.
7. Hogre horisontalspénningar.

Parametervirden for alla fall aterfinns 1 Tabell 2.



Tabell 2 Parametervirden for de olika fallen i fallstudien.
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Resultat

Generellt bestar tangentialspdnningen av 14ga tryckspénningar runt tunnelranden.
Spéanningskoncentrationer syns i regel 1 véinstra anfanget samt kring lerslaget. Vid strossning
av pelaren okar spanningarna kring vénster anfang ( frdn ca 6 MPa till 10-12 MPa), medan
spanningen i framforallt viggarna fortfarande &r relativt laga.

Viggarna konvergerar och taket sitter sig nagot. Speciellt tydligt 4r detta vid lerslaget efter att
pelaren har strossats, se Figur 11. Storst konvergens erhélls for fallet med hoga horisontal-
spanningar. De storsta deformationerna erhalls vid lerslaget nir primérspanningarna ar laga,
det vill sdga da normalspanningen i lerslaget ar 14gt och glidning kan ske i storre utstrackning.
Vid jamforelse med uppmatta deformationer dr 6verensstimmelsen hygglig i viggen for den
véanstra pilottunneln (U2) i steg 1, medan dverensstimmelsen dr simre runt den hogra
pilottunneln (N2). For steg 2 dr 6verensstimmelsen aterigen battre pa hoger sida. De uppmétta
deformationerna visar att sdttningar sker i den vénstra delen av tunneln, medan havningar sker
i den hogra, se Figur 12.
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Figur 11 Exempel pa resultat: Berdknade deformationsriktningar och uppmétta

deformationsriktningar.

Det sker séttningar pa den vénstra sidan av diskontinuiteten (ovanfor pilottunnel U2), medan
havningar kan detekteras pa den hogra sidan (taket ovanfor pilottunnel N2). Detta beror till
stor del pé skjuvrorelser i lerslaget och riktningen pd glimmerskiffern. For fallet utan ytlaster
(fall 6) sker 1 stort sett bara hdvning och 1 fallet med hog horisontalspinning (fall 7) 6kar
storleken pa hdvningen kraftigt. Efter strossning av pelaren okar sittningarna avsevért (for
alla fall utom fall 6, dvs. fallet utan ytlaster och fall 7, hga horisontalspidnningar),

se Figur 12.
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Figur 12 Exempel pa resultat: Deformationer av markytan for fall 5 (extra last) och fall 6
(inga laster).

De plasticerade omraden som bildas vid utbrytning av pilottunnlarna och pelaren bestér
huvudsakligen av omraden med dragbrott eller skjuvbrott 1dngs forskiffringen. I steg 1 sker
dragbrott i den hogra viggen, medan skjuvbrott sker i1 pelaren och vénster vigg langs
forskiffringen, se Figur 13a,b. Nir spinningarna 6kar dras dock pelaren sonder pa grund av
hédvningen av markytan. Nir pelaren strossas ut syns ett omrade dér draghdllfastheten har
overskridits ovanfor vinster anfang, se Figur 13a,b. Detta sker pa grund av att takskivan bojer



ner vid lerslaget pd grund av ytlasterna och gravitationen. Hoga horisontella spanningar (fall
7) motverkar detta genom valvbildning och taket tenderar att héva sig istdllet. Vid jamforelse
med inmétta tvirsnitt frin Shuttle station 2 (Figur 13c¢) dr de storsta differenserna mellan det
teoretiska tvérsnittet och det uppmidtta tvirsnittet 1 hoger vigg och anfang. Detta styrks av att
analyserna visar att dragbrott har skett i dessa omraden. Om draghéllfastheten har
overskridits, och det finns sprickor eller om oforsiktig sprangning och/eller oforsiktig
skrotning sker dr risken for utfall troligtvis mycket stor i just dessa omraden.
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Figur 13 Exempel pa resultat: (a) Plasticerade omrade runt tvdrsnitten for basfallet, (b)
draghéllfastheten for steg 1 och 2 samt (c) teoretiska och inmitta tvérsnitt for
Shuttle station 2.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De faktorer som har identifierats som viktiga for beteendet och stabiliteten (risken for utfall)
ar primérspanningstillstdndet, diskontinuiteter, bergmassans draghallfasthet, vittringen och
forskiffringen. De olika spdnningssambanden gav mycket stora utslag i alla indikatorer. Laga
spanningar leder till ldgre tangentialspanningar langs tunnelranden. Detta betyder att kilar och
block lattare kan falla ut. Hoga spinningar 1 sin tur leder till ett stérre omrade med
dragspénningar invid anfang, stérre deformationer och ett storre omrade inom vilket
draghéllfastheten har 6verskridits.

Eftersom metoden som anvinds vid projektering och dimensionering av
undermarkskonstruktioner omfattar bergmasseklassificering som grund for uppskattning av
héllfasthetsparametrar, erhélls hallfastheter som ska representera hela bergmassans beteende.
Bergmassans draghallfasthet blir saledes nagonting som varken representerar sprickorna eller
de intakta blocken ddremellan. I verkligheten skulle dérfor de dragspénningar som erhallits
vid analyserna inte ge dragbrott i de intakta partierna av bergmassan. Dragbrott skulle
uteslutande ske som separation av sprickplanen. Sprickornas individuella lage,
sprickavstandet, antalet huvudsprickorienteringar, sprickorienteringen och sprickornas ldngd
skulle déarfor bestimma var dragbrott skulle ske respektive var avlastade zoner bildas.
Dragbrott/separation i en spricka kan leda till utfall av kilar och block beroende pa de




kinematiska forhallandena. En oforsiktig sprangning och skrotning skulle kunna bidra till att
utfall sker eller blir mer omfattande. Sammanfattningsvis dr alltsé det priméra
spanningstillstindet och den lokala strukturgeologin de viktigaste faktorerna. Dessa tva
faktorer bor darfor bestimmas med storsta mojliga noggrannhet.
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INGENJORSGEOLOGISKA PROGNOSER INOM
PROJEKT CITYBANAN

The prediction of ground conditions for the City Line Project

Robert Swindell, WSP Sverige AB
Lars Rosengren, Rosengren Bergkonsult AB

Sammanfattning

Foreliggande artikel beskriver 6versiktligt den metodik som anvints inom projekt
Citybanan for att upprétta ingenjorsgeologiska prognoser. Metodiken dr baserad pd ett
systematiskt arbetssdtt dar varje moment i prognosarbetet dokumenteras i syfte att
resultatet ska bli enhetligt, sparbart och kommunicerbart. For att belysa
osdkerheterna/variationerna i prognosen beskrivs savél karaktériserings- som
klassificeringsvérden i tunnelskala med hjilp av min-, typ- och max-vérden. De
forekommande bergtyperna, vilka dr kopplade till forutbestdmda intervall enligt RMR-
systemet, beskrivs dven verbalt.

Summary

The purpose of this paper is to describe the method used to predict ground conditions
for the City Line project. The method is based on a systematic working procedure in
which every stage of the forecasting work is recorded and documented resulting in
geological forecasts that are consistent and which hopefully can be readily
communicated between both engineers and geologists involved in various aspects of the
project. Variations in engineering geological parameters have been addressed by
quoting a span (minimum, typical and maximum values) in order to account for natural
variations and uncertainty in the forecast ground conditions. In addition, a verbal site
specific engineering geological description of the rock mass types is presented.

1 Inledning

For narvarande planeras en ny tva-sparig jarnvigsanlaggning under centrala Stockholm.
Den nya anldggningen som kallas ”Citybanan” kommer att bli cirka sex kilometer 14ng
och stricker sig mellan Tomteboda i norr och Sodra Station i1 soder. Anldggningen &r
geometriskt komplex och omfattar tvd underjordiska stationer, uppgéngar och ett flertal
korsningar med befintliga tunnlar.



For att projektera en sddan anldggning dr det viktig att det finns en god forstaelse for de
forvantade bergforhallandena, d.v.s. att det finns en god prognos som underlag for
projekteringen av anldggningen, inklusive olika typer av atgiarder sdsom
bergforstiarkning och injektering.

I dagligt tal anvénds ofta termen “bergprognos” utan att man egentligen klar 6ver vad
som avses, eller vad syftet &r med den prognos man ska upprétta. Inom projekt
Citybanan anvinds tva olika prognosbegrepp, namligen: (1) “Ingenjorsgeologisk
prognos” och (2) "Bergteknisk prognos”. For att det ska vara tydligt vad dessa begrepp
innebér har de inom projektet getts foljande betydelse:

1. Ingenjorsgeologisk prognos; Den ingenjorsgeologiska prognosen ska utgoras av en
beskrivande PM med tillhérande ritningar, vilka redovisar de tolkade ingenjorsgeo-
logiska forhéllandena enligt Bilaga 3 i BV Tunnel (Banverket, 2005). Prognosen
utgor en del av redovisningen av konstruktionshandlingar (se BV Tunnel, avsnitt
4.8). Den ingen-jorsgeologiska prognosen baseras bl.a. pa
forundersokningsrapporten och ska redovisa osidkerheterna i radande
bergforhallanden. Syftet med denna prognos ar att utgora underlag for
dimensionering och bedémning av olika former av dtgérder, t.ex.
uttagssekvenser/drivningsrestriktioner, bergforstarkning och injektering. Prognosen
ska normalt inte inga 1 bygghandling/forfragningsunderlag.

2. Bergteknisk prognos; Den bergtekniska prognosen ska utgoras av ritningar och
motsvarande textdel vilka redovisar de prognostiserade bergtekniska forhallandena.
Textdelarna redovisas i en teknisk beskrivning eller motsvarande handling. Den
bergtekniska prognosen utgor en “avskalad” och forenklad/generaliserad variant av
den ingenjorsgeologiska prognosen, men innehéller d&ven uppgifter om
prognostiserade forstarknings- och injekteringsatgirder. Den bergtekniska
prognosen ska ingd i forfragningsunderlag och bygghandling. Syftet med prognosen
dr att utgora underlag for anbudsrdkningen och for utférandet av tunnelbygget.

Syftet med denna artikel &r att oversiktligt beskriva den metodik som anvénts inom
projekt Citybanan for att uppritta ingenjorsgeologiska prognoser pa ett sa systematiskt,
enhetligt och sparbart sétt som mdjligt. Metodiken har baserats pa insikten att
prognosarbete dr for knippat med vissa “’felkéllor” och ”problem”. Dessa beskrivs 1
avsnitt 2 nedan, medan anvidnd metodik beskrivs i avsnitt 3. I avsnitt 4 redovisas ett
ritningsexempel for en ingenjorsgeologisk prognos inom Citybanan.

2 Problem och felkéllor vid prognosarbete

I samband med uppréittande av bergprognoser finns det olika typer av ’problem”
och/eller "felkédllor” som bor beaktas eftersom dessa paverkar prognosens tillforlitlighet.
Nedan listas vanligt forekommande problem och felkallor:



— Geologiska egenskaper beskrivs och virderas pa olika sétt av olika geologer. Detta
ar ofta ett problem da flera geologer &r inblandande 1 samma projekt.

— Det finns ibland en tendens att samla in och beskriva geologiska aspekter som inte
ar relevanta for bergets egenskaper fran bygg- och konstruktionsméssig synpunkt,
medan andra viktiga ingenjorsgeologiska aspekter uteldmnas. Detta kan resultera 1
prognoser med savil drivningstekniska, konstruktionsmissiga som ekonomiska
konsekvenser.

— Otillracklig koppling mellan planering av forundersékningar och syftet med
prognosen. Ofta gors forundersokningar utan att man forst har tankt igenom vad
resultatet ska anvéndas till. Detta kan & ena sidan resultera i att man utfor
tidskrdvande och kostsamma undersokningar i onddan, dels att viktiga indata saknas
dé tunneln ska designas.

— Klassificeringssystem dr huvudsakligen framtagna for kartering av tunnlar. Flera av
de 1 klassificeringssystemen ingdende parametrarna dr dirfor oldmpliga att uppskatta
1 samband med kérnkartering och kartering av héllar eller befintliga narliggande
tunnlar eftersom resultatet &r beroende av den aktuella tunnelns ldge och
utformning. Detta kan leda till "felaktig” vdrdering av bergmassans kvalitet.

— Tydliga anvisningar saknas for hur podngvérden bor viljas for ingdende parametrar i
olika klassificeringssystem. Detta kan leda till bade 6verskattning och
underskattning av bergets kvalitet.

— Tydlig uppfattning saknas om vilket/vilka klassificeringssystem som é&r ldmpliga for
aktuella bergforhallanden samt vad valt/valda klassificeringssystem ska anvéndas
till 1 designarbetet. Detta kan bl.a. resultera 1 att olampligt klassificeringssystem
viljs och att klassificeringssystemen anvénds pa ett “felaktigt” sitt 1 forhallande till
vald designstrategi.

— Otillracklig insikt om olika klassificeringssystems begréinsningar och
tillkortakommanden”. Detta kan leda till “oaktsam” anvdndning p.g.a. 6verdriven
tilltro till precisionen i resultaten.

— Otillracklig insikt om betydelsen av bergmassans naturliga variationer.

For att hantera en av ovanstdende problem och felkéllor har riktlinjer uppréttats inom
projekt Citybanan. Dessa finns redovisade bl.a. 1 det projektinterna dokumentet
”Riktlinjer for kdrnkartering och uppréittande av ingenjorsgeologisk samt bergteknisk
prognos”. I avsnitt 3 nedan beskrivs hur en del av ovanstdende problem och felkéllor
har hanterats.



3 Metodik for upprittande av ingenjorsgeologisk prognos
3.1 Allmént

Pé ett tidigt stadium 1 projektet beslutades att anvéinda mer &n ett klassificeringssystem.
Motivet till detta &r att de befintliga systemen dels tar hansyn till ndgot olika parametrar,
dels att de anvinds for olika syften i den 6vergripande dimensioneringsstrategin for
Citybanan. RMR-systemet (Bieniawski, 1989) anvénds forutom att bedoma
bergkvaliteten och olika bergtyper, dven till att utgéra underlag for uppskattning av
bergmekaniska hallfasthets- och deformationsegenskaper med hjélp av GSI (se t.ex.
Hoek et al., 1992 och Marinos och Hoek, 2000) och Hoek-Brown:s brottvillkor (t.ex.
Hoek et al., 2002). Q-systemet (se t.ex. Barton et al., 1974 och Barton, 2002) anvénds
dels som delunderlag for att uppskatta erforderlig forstarkning (d.v.s. som
dimensioneringsmetod) och dels for att finga upp de egenskaper som RMR-systemet
inte tar hdnsyn till, 1 syfte att erhélla en béttre forstaelse for bergmassans karaktir och
ddarmed underlétta bedomning av griansfall mellan olika bergtyper. Notera att Q-
systemet inte anvénds for uppskattning av bergmekaniska egenskaper inom Citybanan.

Metodiken for upprittande av ingenjorsgeologiska prognoser dr baserad pa ett
systematiskt arbetssétt dir varje delsteg i prognosarbetet dokumenteras i syfte att
resultatet ska bli enhetligt, sparbart och kommunicerbart, se Figur 1. Metodiken utgar
ifrdn en grundldaggande ingenjorsgeologisk beskrivning av borrkdrnor, befintliga
tunnlar, hillar, etc. Denna beskrivning resulterar sedan tillsammans med lab-tester och
strukturanalys 1 en allmén “karaktérisering” av bergmassan i ’lokal” skala for respektive
“informationskélla”. Karaktiriseringen uttrycks med hjélp av RMRg,s, Qgas, och GSI,
d.v.s. hédnsyn tas inte till yttre” faktorer sdsom spanningsférhallanden,
vattenforhallanden, tunnelutformning, tunnellége, korsningar, tunnelpaslag och
sprickorientering i férhallande till drivningsriktning (d.v.s. SRF, J,, RMRya¢en och
RMRgpricko. Direfter utfors en tolkning av geologin och karaktériseringen liangs tunneln.
For att utfora denna tolkning utnyttjas dven befintlig geologisk information. Nista
moment &r att korrigera parametrarna SRF, J,,, RMRyaen 0ch RMRgpricko. ldngs tunneln,
vilket resulterar 1 en “klassificering” uttryckt i RMR och Q. I detta moment korrigeras
aven Q-parametern "J,” med héinsyn till tunnelpédslag och tunnelkorsningar. Slutligen
gors en bedomning av “bergtyper”, vilka uttrycks i forutbestimda RMR-intervall.
Prognosen redovisas pa ritningar och i text-dokument.

I nedanstdende avsnitt (3.2-3.8) beskrivs nigra av komponenterna i prognosarbetet lite
mera i detalj. Dessa dr markerade med grona rutor i Figur 1.
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Figur 1. Flodesschema som illustrerar den metodik som anviints for att uppritta
ingenjorsgeologiska prognoser inom Citybanan. Flowchart showing the process used for forecasting
ground conditions for the City Line project.

3.2 Ingenjorsgeologisk beskrivning

Det forsta steget 1 prognosarbetet har varit att sammanstilla tillgédnglig befintlig
geologisk information och studera den storskaliga geologin for att bl.a. identifiera
regionala bergartsled, strukturer, etc. Darefter har geologisk kartering av héllar,
befintliga skédrningar och tunnlar utforts. Baserat p4 denna information och
tunnelsystemets geometri har sedan ett forundersokningsprogram upprittats och
genomforts. Detta har huvudsakligen utgjorts av kdrnborrning med tillhérande
karnkartering och lab-tester.

Flera experter, ddribland Hoek (2000) och Bienawski (1990), rekommenderar att berget
inledningsvis beskrivs 1 geologiska termer innan det bedéms utifrdn de podngsystem
som &r forknippade med olika klassificeringssystem. For detta andamal har i princip
ISRM:s rekommendationer for geologisk beskrivning av bergmassan utnyttjats (Brown,
1981). Dessa har modifierats nagot med hénsyn till modern teknik och Citybanans
behov. Fordelen med detta arbetssétt dr att man far en “komplett” och fran
klassificeringssystemen oberoende ingenjorsgeologisk beskrivning av bergmassan.

Den ingenjorsgeologiska beskrivningen har delats in i en generell del och en del
bestdende av sprickkartering.
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I den generella delen har foljande geologiska parametrar eller egenskaper beskrivits: (1)
bergart, (2) struktur/textur for bergarter, (3) bergets omvandlingsgrad och vittring, (4)
enaxiell tryckhallfasthet (for intakt berg), (5) karnfangst/karnforlust (endast vid
karnkartering) och (6) storre strukturer.

Vid sprickkarteringen har foljande karterats: (1) ldge for spricka, (2) sprickorientering
(strykning och stupning), (3) sprickavstind, (4) sprickfrekvens, (5) RQD, (6) kontinuitet
(“persistence”) (vid kartering av héllar, bergskdrningar, befintliga tunnlar), (7) sprick-
rdhet, (8) sprickdppning (“apertur”), (9) sprickfyllnad (typ av mineral och
tjocklek/méngd), (10) omvandlingsgrad, (11) vattenféring och (12) antal sprickgrupper.

3.3 Strukturanalys

Strukturanalys dr ett viktigt moment i prognosarbetet eftersom strukturgeologin kan
vara av stor betydelse for bade drivningstekniska och stabilitetsméssiga aspekter.
Strukturanalys har gjorts genom att studera polpunkts- och rosdiagram baserat pa
sprickorienteringsdata fran kdrnborrhal, befintliga tunnlar, skarningar, hillar, etc. Med
hjélp av strukturanalysen har bergmassan sedan delats in i doméner med likartade
strukturgeologiska forhallanden.

Vid utférande av strukturanalys &r det viktigt att ta stéllning till hur de olika
informationskéllorna (kérnborrhél, bergskérningar, etc.) dr orienterade i forhédllande till
varandra. Om det t.ex. finns observationer tagna léngs tre mer eller mindre ortogonala
riktningar/orienteringar har man en databas dér sprickor av alla forekommande
orienteringar med stor sannolikhet &r representerade med ungefir lika stor vikt. Om
diaremot data samlats in frdn ensartade riktningar/orienteringar finns det risk for att vissa
sprickorienteringar blir 6verrepresenterade jaimfort med andra. I dessa fall kan
korrigering behdvas for att fa fram representativa orienteringar for olika sprickgrupper.
Denna korrigering har inom Citybanan utforts med hjélp av s.k. ”Terzagi-korrigering”
(Terzagi, 1965) som utgors av en viktningsprocedur med hansyn till
informationskéllornas orientering i forhallande till sprickornas orientering.

I samband med strukturanalysen har olika sprickgrupper identifierats inom olika
strukturgeologiska doméner. Eftersom antalet sprickgrupper utgoér underlag for
poiangbeddmningen av en av parametrarna i Q-systemet (J,) kan detta vara ett kiansligt
stdllningstagande. Detta diskuteras mer i avsnitt 3.4.3.

3.4 Karaktirisering
3.4.1 Allmint

Inom Citybanan anvinds begreppet “’karaktérisering” 1 betydelsen “klassificering”, men
utan hénsynstagande till yttre” faktorer sdsom spanningsforhallanden,
vattenforhallanden, tunnelutformning, tunnelldge, korsningar, tunnelpdslag och
sprickorientering 1 forhallande till drivningsriktning. Denna terminologi och
tillvigagéngssitt dr i Overensstimmelse med Banverkets projekteringsanvisningar
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(Lundman, 2006). Karaktériseringsvédrdena har betecknats med RMRg,, respektive Qpas.
Karaktirisering med GSI har gjorts genom att helt enkelt utnyttja det empiriska
sambandet enligt Ekvation 1.

GSI=RMRg,-5 (1)

Karaktirisering av borrkérnor har gjorts i en-metersintervall. Ett motiv till detta har
varit att i mojligaste man undvika tolkningsvariationer mellan olika geologer som
arbetar 1 projektet avseende var olika geologiska grianser &r lokaliserade, eftersom
enhetsldngden kan paverka karaktériseringsvdardena. Ett annat motiv &r att ett enhetligt
sektionsintervall underléttar statistisk behandling av data.

3.4.2 Val av poingvirden for RMRg,
Hallfasthet hos intakt bergmaterial, RQD, sprickavstand och sprickegenskaper

Podngvirden for hallfasthet hos intakt bergmaterial, RQD, sprickavstand och
sprickegenskaper har valts enligt rekommendationer av Bieniawski (1989).

Grundvattenforhallanden

Podngvirde for grundvattenforhallanden, RMRy,en, har alltid satts till 15 (d.v.s. torra
forhallanden”).

Orientering av sprickor i férhallande till drivningsriktning

Ingen justering gjorts for sprickornas orientering i forhallande till drivningsriktningen,
d.v.s. RMRgpyicko. har satts till 0.

3.4.3 Val av poidngviirden for Qpss

ROD
Podngvérde har satts lika med berdknat RQD-virde, dock >10.

J

<n

Enligt Barton (2002) ska vérdet pa J, viljas med hénsyn till antalet sprickgrupper som
kan identifieras. Val av podngvirde for J, baserat pa information fran borrkérnor ar
principiellt problematiskt, vilket diskuteras nedan.

En vanlig metod for att utvirdera antalet sprickgrupper i en borrkérna &r att forsoka
identifiera parallella sprickor i kidrnan. Denna metod har dock sina begriansningar dér
den huvudsakliga orsaken &r att det 4r létt att missa ndgon signifikant sprickgrupp
beroende pé orienteringen av borrhalet i forhallande till sprickornas orientering. En
alternativ metod é&r att uppskatta antalet sprickgrupper baserat pa strukturanalys. Denna
metod lider” dock ocksé av begrénsningar eftersom ingen tydlig definition finns for
vad som ska inrdknas i begreppet ’sprickgrupp”. Ett exempel som illustrerar detta
problem ér att strukturanalyser av “typiskt Stockholmsberg” nistan alltid resulterar 1
identifikation av minst tva sprickgrupper plus en slumpvis, d.v.s. J,>6. Detta innebér att
den forsta kvoten 1 Q-virdesberdkningen (RQD/J,) for en bergmassa med relativt fa
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sprickor, hogt RQD (t.ex. 100 %) och stor blockstorlek alltid blir <17. Om sedan
sprickavstandet 6kar under konstant RQD-virde (100 %) och antalet sprickgrupper &r
detsamma (J,,>6) blir kvoten RQD/J,, fortfarande <17. Detta innebdr att den forsta
kvoten i Q-vérdesberdkningen kan misslyckas att beskriva bergmassans “relativa
blockstorlek™ i sprickfattigt berg.

Mot bakgrund av ovanstiende har valet av poéngvérde for J, vid “’bra blockigt berg”
(fall A-G enligt Barton, 2002) baserats pa en detaljerad strukturanalys for de delar av
den strukturella doménen som har dessa bergforhallanden. Vid bedomningen av om en
sprickgrupp ska réknas eller inte bor d&ven hédnsyn tas till det forvéntade sprickavstandet
inom sprickgruppen. Detta innebér att endast sprickgrupper som &r vél utvecklade har
medriknats vid bedomning av podngvirde for J,,. Svagt utvecklade sprickgrupper har
riknats som ”slumpvisa sprickor” Vid mer uppsprucket berg (”sockerbitsberg” eller
“krossat berg, fall H och J enligt Barton, 2002) har podngvirdet for J, valts enligt
tabellen i Barton (2002), d.v.s. 15 respektive 20.

Barton foreslar dven att poangvérdet for J, korrigeras med hiansyn till tunnelpaslag och
tunnelkorsningar. Eftersom hénsyn till tunnelutformning inte ska tas vid karaktérisering
har denna korrigering inte gjorts i samband med framtagning av karaktariseringsindex
(Qgas) utan 1 samband med korrigeringen i tunnelskala (se avsnitt 3.6).

J:.ochJ,

Barton (2002) rekommenderar att parametrarna J, och J, viljs sa att de &dr relevanta for
den svagaste sprickgruppen eller diskontinuiteten i ett tunnelavsnitt som &r av betydelse
for stabiliteten. J; representerar sprickrahet och J, omvandlingsgraden av sprickytorna
eller fyllnadsmaterialet. Om sprickgruppen eller diskontinuiteten med det ldgsta virdet
av kvoten J,/J, har en gynnsam orientering for konstruktionens stabilitet, kan en andra,
mindre gynnsamt orienterad sprickgrupp med hogre J,/J,-vérde, vara mer betydande for
konstruktionens stabilitet (Barton m.fl., 1974). Barton (2002) anger att podngvirden for
Jr och J, dérfor skall véljas for den sprickgrupp/diskontinuitet som dr minst gynnsam for
stabiliteten med avseende pé bade orientering och skjuvmotstand.

I Banverkets projekteringsanvisningar (Lundman, 2003) rekommenderas ocksa att
denna procedur anvinds vid “’klassificering” men inte vid karaktérisering” eftersom
hinsyn inte ska tas till ”yttre” faktorer sdsom tunnelns utformning (t.ex. riktning) vid
karaktdrisering. Inom Citybanan har darfor J; och J, valts f6r den
sprickgrupp/diskontinuitet som &r minst gynnsam enbart med avseende pa
skjuvmotstind (d.v.s. oberoende av orientering). Det bor dock noteras att detta
tillvdgagangssitt genererar konservativa resultat jimfort med Bartons
rekommendationer.

SRF och Jy
Podngvirde for SRF och Jy, har satts till 1.
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3.5 Tolkning av geologi ldngs tunnel

For att utféra geologisk tolkning ldngs tunnelsystemet har integrerad hénsyn tagits till
karaktériseringen, strukturanalysen, befintlig geologisk samt hydrogeologisk
information. Ett bra exempel dédr underlaget anvints pa en interaktiv sétt ar vid tolkning
av svaghetszoner dér den ingenjorsgeologiska beskrivningen, bergmodellen och resultat
fran karaktérisering anvénts for att f4 fram information om svaghetszonens maktighet
och utstrackning samt geologiska och hydrogeologiska karaktér. Dérefter har resultat
fran strukturanalysen samt bergmodellen anvénts for att f4 fram information om
svaghetszonens forvintade orientering. Griansdragningen for de olika
ingenjorsgeologiska enheterna dr dock en relativt subjektiv bedomning och paverkas
delvis av bade hur mycket undersokningar som utforts och undersokningarnas
placering. Dér det varit mojligt har placering och orientering av olika typer av
ingenjorsgeologiska grinser baseras pa geologisk och/eller strukturgeologisk
information och inte pa anldggningsutformning, vilket ibland kan vara frestande.

Malet med tolkningen é&r att dela in tunneln i enheter likartad karaktér for: (1) Bergart,
(2) QBas, (3) RMRg,s, (4) GSI, (5) hydraulisk konduktivitet (K) och (6) strukturgeologi.
Bergmassor dr som regel inhomogena, vilket innebér att det finns en naturlig variation 1
deras mekaniska och hydrauliska egenskaper 1 ’tunnelskala”, &ven inom enheter med
’likartad karaktdr”. For att hantera denna naturliga variation har min-, typ- och max-
varden uppskattas for Qp,s, RMRg,s, GSI och K lédngs tunneln. Aven variationen i
sprickgruppers orientering (strykning och stupning) har angivits pé detta sétt.

Det &r viktigt att papeka att 1 detta moment av prognosarbetet har anldggningens
geometri endast anvénts som “geografisk information” for att kunna prognostisera
berggrundens karaktdr langs tunnelsystemet. For detta arbete kan det vara lampligt att ta
hjélp av tre-dimensionell geologisk modellering ddr man kan redovisa
anldggningsgeometri samt all geologisk information tillsammans.

3.6 Korrigering

For att erhdlla en prognos av klassificeringsvirden enligt RMR- och Q-systemen méste
karaktériseringsvéardena ldngs tunnlarna korrigeras med hénsyn till de "yttre” faktorer
som ndmnts tidigare. Detta innebdr att J,,, SRF och J, korrigeras for Q och att RMRygten
och RMRgpyricko. korrigeras for RMR. Nedan beskrivs hur dessa korrigeringar gjorts inom
Citybanan.

Korrigering av RMRspricko.

Syftet med parametern RMRgicko. &r att beddma hur tunnelstabiliteten paverkas av
sprickornas orientering i forhéllande till drivningsriktning. Detta dr en relativ enkel
parameter att podngsitta 1 berggrunder som har en starkt utvecklad/dominerande
sprickgrupp, vilket brukar vara fallet i t.ex. lagrat sedimentirt berg och i skiffer. I
kristallint, blockigt berg dir det oftast finns ett antal relativ svagt utvecklade
sprickgrupper samt en stor andel av ”slumpvisa” sprickor dr ddremot uppskattningen av
denna parameter relativt svar.
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For att gora korrigering av RMRgpyicko. maste dels en strukturanalys utforas for aktuell
tunnelstricka, dels drivningsriktningen vara bestdmd. Inom Citybanan har stora
korrigeringar (t.ex. RMRgpricko = -12) gjorts restriktivt for att inte driva ned resulterande
RMR-virden till orimligt konservativa vérden. Vid korrigeringen har dérfoér hidnsyn
dven tagits till foljande aspekter:

— sprickgruppens troliga forekomst (sprickavstand eller sprickfrekvens) i forhillande
till utbrytningens dimension (spannvidd)

— de i sprickgruppen ingédende sprickornas bedémda kontinuitet (sprickldngd) i
forhéllande till utbrytningens dimension (spannvidd)

— om samverkande sprickgrupper finns (anm: det krdvs minst tre samverkande
sprickor for att ett block ska kunna bildas i tunneltak)

— Ovriga faktorer som t.ex. rddande bergspanningsforhdllanden och erfarenheter av
drivningsproblem vid olika sprickorienteringar i forhallande till drivningsriktning i
”Stockholmsberg” (d.v.s. kan aktuella bergspanningsforhallanden verka
stabiliserande vid rddande sprickgeometri?).

Korrigering av RMRvygen 0ch Jy

Poingvirde avseende grundvattenforhallanden enligt RMR-systemet ska enligt
Bieniawski (1989) viljas med hansyn till inflode till tunneln eller forhallandet mellan
grundvattentryck i1 sprickor och storsta huvudspédnning. Citybanans tunnlar ligger pé
relativt litet djup och kommer att vara tdtade med hjélp av omfattande
injekteringsinsatser eftersom tithetskraven pé tunneln dr mycket hoga. Detta innebér att
vattentrycket dr relativt 1agt och att inflodet till tunneln generellt kommer att bli mycket
litet. Mot ovanstaende bakgrund har korrigeringen av RMRy,en bedomts utifran
prognosen for bergmassans oinjekterade hydrauliska konduktivitet, férvéntad
injekteringseffektivitet och bedomd resulterande inldckningen under hdnsynstagande till
vald injekteringsmetodik. Detta har inneburit att vardet for RMRy,yen 1 normala fall satts
till 15 vid klassificering av bergmassan i tunnelskala. Ett lagre virde kan dock véljas for
tunnelavsnitt dir ett signifikant inflode kan forvéntas p.g.a. att det kan bli svart att fa tétt
med hjélp av injekteringen (t.ex. vattenforande svaghetszoner). Podngvirde for J,, har
av samma orsaker som for RMRy,en satts till 1 i normala fall vid klassificering av
bergmassan i tunnelskala och till ett 14gre viarde d& ett signifikant inflode kan forvéntas.

Korrigering av J,, med hédnsyn till tunnelpéslag och korsningar.

For tunnelpaslag rekommenderar Barton (2002) att poangvérdet for J, multipliceras
med tva (2). Barton ger dock inga rekommendationer for hur ldngt in i tunneln fran
paslaget som detta bor goras.

Korrigeringen av podngvirde for J, har gjorts pa en tunnelstricka motsvarande tunnelns
spannvidd, avrundat uppét till jimna femmetersintervall.

Ovanstaende innebér att Q-vérden, med hénsyn till korrigering av J, reduceras med en
faktor 2 (d.v.s. Qgas/2) vid tunnelpéslag.
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For korsningar rekommenderar Barton (2002) att podngvardet for J, multipliceras med
tre (3). Inga rekommendationer ges dock for hur 1dngt tunnelavsnitt fran en korsning
som korrigeringen bor goras, ej heller ges nagra rekommendationer for hur ”T-
korsningar” bor hanteras.

Korrigering av J, med hinsyn till ”Fyrvigs-korsning” respektive ”T-korsning” har
gjorts enligt Figur 2.

Fyrvags-korsning T-korsning
b b

PLIS b —— tb

4
a Jnx3 a Jnx2

A \

b : - a

-

Figur 2. Korrigering av poéngvirde for J, med hénsyn till korsningar. Correction of J, due to the
influence of junctions.

Korrigeringen innebér att Q-varden reduceras med en faktor 3 (Qg,s/3) respektive 2
(Qpas/2) for fyrvigs- respektive T-korsning. Avstdnden ”a” och b i Figur 2 har
avrundats uppat till jimna fem-metersintervall.

Korrigering av SRF

Barton (2002) rekommenderar att val av podngvirde for SRF gors med hénsyn till
foljande kategorier bergforhallanden:

a) “weakness zones intersecting excavation”
b) “competent rock”
¢) ”squeezing rock”

d) “swelling rock”.

Val av SRF-virde for bergforhallanden enligt kategori a ("weakness zones intersecting
excavation”), ¢ (”squeezing rock”) och d (’swelling rock™) har i1 férekommande fall
gjorts enligt Bartons (2002) rekommendationer.

For kategori b ("competent rock™), foreslar Barton att SRF viljs baserat pd antingen
kvoten mellan enaxiell tryckhallfasthet och storsta huvudspénningen (6./c1) eller
kvoten mellan storsta tangentiella spdnning pé tunnelranden och enaxiell
tryckhéllfasthet (oco/c.). For kompetent berg langs Citybanan kommer kvoten 6./c;
ligga i intervallet 15-150, d.v.s. fall ”J” (gynnsamma spéanningsforhéllanden) enligt
Barton (2002). Detta innebér att SRF-vérdet har valts till 1 for kompetent berg.
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Barton foreslar dven vissa korrigeringar av SRF-vérdet for ytligt forlagda tunnlar. Dessa
tar dock inte hinsyn till tunnelns bergtickning i forhallande till tunnelns spannvidd. For
Citybanan rekommenderas déarfor att SFR-viardena korrigeras med hénsyn till
bergtiackning (BT) i forhallande till tunnelns spannvidd (B) enligt:

— SRF=5,0da BT <B/2
— SRF=2,5-5,0d4B/2<BT<B
— SRF=1,0da BT > B.

Ovanstaende rekommendation innebér att Q-véarden 1 kompetent berg har reducerats
med en faktor 2,5-5 vid bergtiackningar mindre &n eller lika med tunnelns spannvidd.
For bergtickningar storre dn tunnelns spannvidd har ingen korrigering gjorts med
hénsyn till bergtickning.

3.7 Klassificering ldngs tunnel

For att fa fram slutliga klassificeringsviarden for Q- och RMR-systemen justeras
karaktdriseringsvirdena (Qgas och RMRg,s) med hinsyn till korrigerade podngvérden for
de parametrar som beskrivs 1 avsnitt 3.6. Eftersom savil karaktdriseringsvardena som
korrigeringarna i detta skede dr prognostiserade langs tunneln utgér detta moment i
prognosarbetet endast en enkel rdkneoperation. Klassificeringsvéardena har liksom
karaktériseringsvédrdena redovisats som min-, typ- och max-virden for att spegla
variationen 1 bergmassans kvalitet inom en ingenjorsgeologisk enhet.

3.8 Val av bergtyp

For RMR-systemet tas ytterligare ett steg, ndmligen att vélja “bergtyp”. Som stod for
detta har en verbal beskrivning av bergmassan for olika bergtyper upprittats, se Tabell
1. De olika bergtyperna har dven kopplats till forutbestimda bergkvalitetsintervall
uttryckt i RMR. Grinserna for dessa intervall har justerats (objektsanpassats for
Citybanan) jamfort med de granser som Bieniawski (1989) redovisar for olika
bergklasser. Denna justering har inneburit att berget inom Citybanan delats in 1 fyra
“bergtyper” 1 stéllet for fem “bergklasser”. Detta dr orsaken till att begreppet
”bergklass” byts ut mot begreppet ”bergtyp” inom projekt Citybanan. For att undvika
forvaxling med Bieniawski:s bergklasser (som bendmns I, II, III, o.s.v.) har de olika
bergtyperna bendmnts A, B, C och D. Eftersom bergkvalitetsintervallen for respektive
bergtyp ér forutbestdmda kan det hidnda att min-max-intervallet fér prognostiserade
RMR-virden ldngs tunneln inte helt stimmer 6verens med de férutbestimda
bergkvalitetsintervallen for de olika bergtyperna. Det dr darfor viktigt att valet av
bergtyp gors med stor omsorg. Motivet till anvdndning av forutbestimda RMR-intervall
for olika bergtyper &r att s.k. "typforstarkningar” ska kunna kopplas till bergkvaliteten.
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Tabell 1. Beskrivning av bergtyper. Site specific description of rock types.

Bergtyp

Beskrivning av bergmassa®

Forvintad
bergkvalitet?

A

Storblockig till medelblockig granit® eller gnejsgranit. Majoriteten av sprickorna har ria sprickytor
med ingen eller sma méngder sprickfyllning (huvudsakligen biotit, kalcit och kvarts). Enstaka slita
sprickor belagda med klorit kan forekomma.

och/eller

Storblockig till medelblockig sparsamt forskiffrad gnejs dominerad av kvarts- och filtspatsmineral.
Folieringen framtriader som tunna lager av glimmermineral (huvudsakligen biotit). Majoriteten av
sprickorna har ra sprickytor med ingen eller sma méangder sprickfyllning (huvudsakligen biotit,
kalcit och kvarts). Enstaka slita sprickor belagda med klorit kan férekomma."

och/eller

Storblockig till medelblockig pegmatit. Pegmatiten upptrader huvudsakligen som géngar eller
inlagringar i ovan beskrivna typer av bergmassa. Majoriteten av sprickorna har raa sprickytor med
ingen eller sma méangder sprickfyllning (huvudsakligen biotit, kalcit och kvarts). Enstaka slita

sprickor belagda med klorit kan forekomma. "
1) Mindre partier av bergtyp B kan férekomma.

70<RMR<100

Medelblockig till smablockig granit® eller gnejsgranit. Majoriteten av sprickorna har nigot raa till
sldta sprickytor fyllda med sma méngder av antingen harda mineraler (t.ex. kalcit och féltspat) eller
mjuka mineraler (t.ex. klorit, talk, grafit och lermineral). Enstaka sprickor med harneskytor
("slickensides™) kan forekomma.”

och/eller

Medelblockig till sméblockig mattligt forskiffrad gnejs. Bergmassan karakteriseras av ungefar lika
omfattning av kvarts- och filtspatrikt blockigt berg och glimmerrikt (huvudsakligen biotit) skiffrigt
berg. Majoriteten av sprickorna har nagot raa till sldta sprickytor fyllda med smé méngder av
antingen harda mineraler (t.ex. kalcit och filtspat) eller mjuka mineraler (t.ex. klorit, talk, grafit och
lermineral). Enstaka sprickor med harneskytor (“slickensides™) kan forekomma. 2

och/eller

Medelblockig till smablockig pegmatit. Pegmatiten upptrader huvudsakligen som gangar eller
inlagringar i ovan beskrivna typer av bergmassa. Majoriteten av sprickorna har nagot réa till slita
sprickytor fyllda med sma méngder av antingen harda mineraler (t.ex. kalcit och féltspat) eller mjuka
mineraler (t.ex. klorit, talk, grafit och lermineral). Enstaka sprickor med harneskytor

("slickensides”) kan forekomma.?

2) Mindre partier av bergtyp C kan forekomma.

50<RMR<70

Sméblockig till uppkrossad omvandlad/breccierad granitisk bergmassa. Majoriteten av sprickorna ar
sldta och fyllda med mjuka mineraler (t.ex. klorit, talk, grafit och lermineral). Relativt frekvent

forekomst av sprickor med harneskytor. *

och/eller

Smablockig till uppkrossad starkt forskiffrad bergmassa. Glimmerrikt (biotit och klorit) skiffrigt
berg dominerar 6ver kvarts- och filtspatrikt blockigt berg. Majoriteten av sprickorna &r sldta och
fyllda med mjuka mineraler (t.ex. klorit, talk, grafit och lermineral). Relativt frekvent forekomst av
sprickor med harneskytor (“slickensides”).”

3) Smala zoner av bergtyp D kan forekomma.

30<RMR<50

Starkt tektoniskt paverkad, sonderdelad och uppkrossad bergmassa. Omfattande utbildning av
skjuvplan. Majoriteten av sprickorna ar glatta och fyllda med stora miangder av mjuka mineraler
(t.ex. klorit, talk, grafit och lermineral).

RMR<30

a)

b)

<)

I gnejsiga/skiffriga bergmassor kan inlagringar eller linser av amfibolit forekomma. Diabasgangar kan forekomma i samtliga typer av bergmassa.
Inbegriper dven andra intrusiva bergarter sa som t.ex. granodiorit, syenit och gabbro.
Angivna bergkvalitetsintervall dr ungeférliga och giller for huvuddelen av bergmassan i respektive bergtyp. Angivna bergkvalitetsintervall forutsitter
generellt att torra forhallanden rader (RMRyen=15), d.v.s. att lyckad forinjektering utfors eller att bergets hydrauliska konduktivitet dr mycket lag, samt att
drivningsriktningen i forhallande till orienteringen pa dominerande sprickriktning ar mycket fordelaktig (RMRqpricko =0). Om hénsyn ska tas dven till dessa
parametrar maste savil beskrivningarna av de olika typerna av bergmassa kompletteras som forvintad bergkvalitet korrigeras. For att ta hinsyn till dessa
aspekter skulle tabellen behva manga fler bergtyper, vilket ligger utanfor syftet med tabellen.
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4 Ritningsexempel

I Figur 3 redovisas ett ritningsexempel av en ingenjorsgeologisk prognos i profil langs
en tunnel inom Citybanan. Det bor dock papekas att en komplett ingenjorsgeologisk

prognos bestar av plan- och profilritningar samt ett text-dokument. Av figuren framgér
bl.a. hur alla korrigeringar har gjorts.
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Figur 3 Exempel pa profilritning for ingenjorsgeologisk prognos. Example of an engineering
geological forecast in profile.

5 Diskussion

Upprittande av ingenjorsgeologiska prognoser dr en komplex process som involverar
information fran manga olika informationskéllor. Den metodik som anvénts inom

projekt Citybanan skiljer sig i manga avseenden fran den som normalt anvinds inom
Svenskt bergbyggande. Metodiken har bade for och nackdelar vilka redovisas nedan.

Fordelar

— systematiskt arbetssétt baserat pa gemensamma riktlinjer vilket minskar risken for

olika bedomningar mellan inblandade ingenjorsgeologer
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— dokumentation av varje moment i prognosprocessen gor resultatet sparbart och
kommunicerbart, och ddrmed ocksd mindre knutet till enskilda personers kunskaper
om de ingenjorsgeologiska forhéllandena

— Dbittre kunskaper (insikt) om bergets karaktir genom anvdndning av tva
klassificeringssystem och utférande av omfattande strukturgeologiska analyser

— redovisningen ger ett "komplett” ingenjorsgeologiskt underlag for att uppskatta
bergmekaniska parametrar och utféra bergmekaniska analyser med hiansynstagande
till variationer i bergets karaktir och kvalitet.

Nackdelar
— tidskrivande

— begrinsningar i valda klassificeringssystems féormaga att beskriva vissa geologiska
karaktédrsdrag 1 bergmassan.

Nackdelen med begransningarna 1 valda klassificeringssystem hénger framst ihop med
svérigheter att bedoma: (1) antalet sprickgrupper (J,) i samband med karaktériserings-
arbetet, (2) korrigering av J, och SRF 1 vissa geometriska situationer i samband med
klassificeringen och (3) RMRgpyricko. p-g-a. att det séllan finns, en 6ver andra helt
dominerande sprickgrupp i aktuellt berg. Dessa svérigheter kan generera bade
osdkerheter 1 prognoserna och olikheter mellan olika prognoser inom projektet och
maste darfor hallas 1 minnet da designen av tunnlarna utfors.
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ANEW MODELLING APPROACH FOR THE STUDY OF
DEFORMATION, YIELD AND FAILURE OF JOINTED
ROCK MASSES

Nytt angreppssitt for modellering av bergmassa under
belastning och brott

Diego Mas Ivars, Itasca Geomekanik AB, Solna, Sweden

Mathew Pierce, Itasca Consulting Group, Inc. Minneapolis, MN, USA
David O. Potyondy, Itasca Consulting Group, Inc. Minneapolis, MN, USA
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Sammanfattning: Angreppssittet SRM (Synthetic Rock Mass) &r ett nytt sétt att
beskriva de mekaniska egenskaperna hos en uppsprucken bergmassa, som kombinerar
en partikelmodell for det intakta berget (PFC3D) med statistisk simulering av
spricknétverket (DFN). En nyligen utvecklad modell for att simulera sprickor innebir
att stora bergvolymer, med tusentals finita diskformade sprickor, kan belastas 1 fritt
valbara belastningssteg. Resultatet som fés fran simuleringarna dr bergmassans sprodhet
och héllfasthet, utvecklingen av hela deformationsmatrisen under belastningens ging
samt den primira fragmeteringen av bergmassan. Denna artikel presenterar resultat fran
en kénslighetsstudie som gjorts for att undersdka hur osékerheten i indata for SRM
paverkar prediktionen av bergmassans brottegenskaper.

Summary: The Synthetic Rock Mass approach (Pierce et al. 2007) is a new
methodology for the characterization of the mechanical behaviour of jointed rock
masses combining the Bonded Particle Model for rock in PFC3D (Potyondy and
Cundall, 2004) and Discrete Fracture Network simulation. A newly added sliding joint
model allows for large rock volumes containing thousands of impersistent pre-existing
joints to be subjected to any non-trivial stress path to failure. The output produced
includes rock mass brittleness and strength, and evolution of the full compliance matrix
and primary fragmentation. This paper presents results from a sensitivity analysis
performed to obtain a measure of how uncertainty in the input data can impact jointed
rock mass failure predictions.

Introduction

The reliable determination of the mechanical properties of large masses of in-situ
discontinuous rock has long been one of the most challenging problems in the field of
rock mechanics (Brown, 2003). In particular, the large number of competing effects that
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influence the fracture process have precluded the development of a universal law which
can be used in any practical way to predict the fracture strength for an arbitrary rock
(Lockner, 1995).

Traditionally, due to the obvious difficulty of direct full-scale testing of a rock mass,
progress in estimating the strength and general constitutive behavior of rock masses has
been slow, and reliance has been placed on empirical classification rules and systems
derived from practical observations. However, an important limitation of such systems
is the inherent uncertainty of extrapolation beyond the limits of the experience from
which the rules have been derived and the inability to include the combined effect of all
the major factors influencing rock mass behavior.

On the larger scale, the processes of discontinuous slip on joints and fracture
development through ‘intact bridge’ regions between the joints is complex (Fairhurst et
al. 2007) and difficult to represent in continuum terms. In such cases, it is necessary to
use discontinuum and particle mechanics modeling in which complex fracture patterns
and material behaviours result without having to employ elaborate continuum
constitutive models. The relatively recent development of numerical models based on
particle mechanics and the remarkable advances in computer power now allow detailed
examination of this type of phenomena for a variety of cases and scales. Numerical
experiments can be conducted to simulate jointed rock masses, and to obtain
considerable insight into their constitutive behaviour.

The Synthetic Rock Mass (SRM) approach (Pierce at al. 2007) is based on the Bonded
Particle Model for rock (Potyondy and Cundall, 2004) with the recently added
capability of embedding a three-dimensional fracture network of impersistent disc-
shaped joints. This new technique has been recently applied in a caveability study
(Pierce et al. 2006). To assess the impact of uncertainty in joint fabric data (including
joint orientation, persistence and strength) on the failure predictions, a sensitivity
analysis was conducted. Results from this study are presented in this paper.

SRM approach

The Bonded Particle Model (BPM) for rock (Potyondy and Cundall, 2004) treats the
rock as a heterogeneous material composed of circular (2D) or spherical (3D) particles
bonded together at contacts. Each contact point acts like a pair of elastic springs,
allowing normal and shear relative motion. The bonds break if a tensile normal-force or
a shear-force limit is reached, being unable to carry tension thereafter. Broken bonds,
which remain in physical contact, retain frictional shear resistance in response to normal
stress. Even in dominantly compressive stress fields, the heterogeneous nature of the
BPM gives rise to localized tensions that might act as sources for growing microcracks
(bond breakages) and ‘condition’ the subsequent deformation (Figure 1). ‘Shear band
formation’ is often the final stage of extensive tensile microfracturing.
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Figure 1: Physical mechanism for compression-induced tensile cracking (a and b) and idealization as
bonded assembly of circular particles (Potyondy and Cundall, 2004).

Recently, a newly developed sliding joint model and the capability of embedding a
discrete fracture network (DFN) into a bonded particle sample have been added in the
PFC2D and PFC3D codes (Itasca, 2004, 2005; Mas Ivars et al, 2007). In this manner,
jointed rock mass behavior can be simulated taking into account the combined effect of
the main factors affecting its deformation, yield and failure (Mas Ivars et al. 2007).
Figure 2 shows a PFC2D simulation of a UCS test on a rock sample with two initial
flaws that propagate and coalesce as the test proceeds.
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Figure 2: PFC2D simulation of a UCS test in a rock sample with two initial joints (a) that propagate and
coalesce (b) (Deisman, 2006).
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The Synthetic Rock Mass approach (Pierce et al. 2007) brings together two well
established techniques: the BPM for rock and the DFN simulation. This methodology is
used as a “virtual laboratory” to complement empirical methods of property estimation.
The technique extends the approach of Park et al. (2004) to 10-100m diameter spherical
volumes of rock containing thousands of impersistent disc-shaped joints, and subjects
these SRM samples to site-specific stress paths. The spherical shape of the samples
facilitates application of a general strain path during testing and also decreases the
number of particles needed to achieve the required resolution.

Output from the SRM tests includes estimation of rock mass strength, evolution of the
full compliance matrix, slip on joints, nature of fracturing and primary fragmentation as
the sample follows a specified stress path to failure. Figures 3-5 present results from the
application of the SRM approach to a caveability study (Pierce et al. 2006). The total
number of particles in the SRM samples used was around 255.000 with a uniform
distribution in diameter from 12.4 to 20.6 cm. The samples had 12 m diameter and
contained approximately 20.000 joints. For additional details on the nature and way of
estimation of the output the reader is referred to Pierce et al. (2007) and Mas Ivars et al.
(2007).

The fracture patterns observed within the SRM samples can be correlated with
observations of fracture geometries, failure properties and growth evolution derived
from high-resolution microseismic data. As part of the mentioned caveability study a
comparison of the SRM evolving fracturing pattern obtained from SRM tests on
different rock domains and the one derived from the seismicity registered in-situ was
performed and the results showed good agreement (Reyes-Montes et al. 2007).
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Figure 3: Fitted peak-strength envelope to two different stress paths imposed on the same SRM sample
and damage threshold observed.
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Figure 5. Evolution of fracturing in SRM sample on a vertical cross-section through the centre. Solid
colours denote contiguous blocks of bonded material (i.e. isolated intact rock blocks).

Of particular interest is the capability to estimate rock mass brittleness. It is generally
understood that softening describes the failure process of rock masses. However, the
true nature of a strain-softening response is not known for large field-scale rock masses
(Crowder and Bawden, 2004). As discussed by Hajiabdolmajid and Kaiser (2003)
brittleness is known to be simultaneously dependent on material properties, on the
geometry and size of test samples, and on the loading conditions. The SRM
methodology is capable of capturing the impact of all these effects on brittleness which
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is estimated by tracking plastic shear strains relative to the evolving cohesion as the
rock mass softens from its peak strength to residual strength. Figure 6 shows the
cohesion versus plastic shear strain obtained from five different SRM samples in this
manner and normalized to cohesion for comparative purposes (Pierce et al. 2007).
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Figure 6. Estimates of brittleness obtained from testing of five different SRM samples (Domains 1-5).
(Steep lines indicate high brittleness — i.e. less plastic strain required to lose cohesion).

Sensitivity analysis

In many practical situations, the available data is scarce or has poor quality. In these
cases, direct application of the SRM approach can help to identify the most critical
factors influencing the predictions. If it is not possible to gather additional data to
diminish the uncertainty on the critical aspects identified, useful ranges on the output
can be derived from a well-planned SRM sensitivity study.

Within the caveability study a sensitivity analysis was performed to assess the impact of
different aspects of the joint fabric on the strength of the SRM samples. The discrete
fracture network realizations were generated from available joint data using 3FLO
(ICSAS, 2006). Figure 7 and 8 show the fitted peak-strength envelopes and derived
UCS values for the five SRM samples tested. Of particular interest is the influence of
joint persistence which effect is poorly represented or non-existent in the current
methods for strength estimation (Mas Ivars, 2007).
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Conclusions

The Synthetic Rock Mass approach, based on the bonded-particle model for rock
(Potyondy and Cundall, 2004) and discrete fracture network simulation, allows for large
rock volumes containing thousands of impersistent pre-existing joints to be subjected to
any non-trivial stress path.

The SRM method allows the observation of deformation, fracturing and damage of a
given rock mass domain as a function of all the key factors involved in the process:
non-trivial stress path, intact rock stiffness and strength, and jointing (including
orientation, persistence, spacing, stiffness, strength and shear dilation).

Output from the SRM approach includes rock mass strength and brittleness as well as
the evolution of the full compliance matrix, and fracturing and fragmentation while the
sample follows any desired stress path to failure.

This paper presents results from a practical application of the SRM approach as a way
to evaluate the impact of uncertainty in the in situ joint fabric characteristics on strength
predictions. In a similar manner specific studies can be carried out with models to
evaluate the impact of the most critical aspects affecting jointed rock mass behaviour
currently under-represented in empirical and continuum numerical modelling
approaches. Such tests can significantly increase our understanding of and ability to
predict the behaviour of jointed rock masses.
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TOTAL UTBRYTNING MED NY TILLAMPNING AV
FYLL I STORLIDENGRUVAN

Total extraction through new practice of backfill in the
Storliden Mine

Per-Ivar Marklund, Boliden Mineral AB
Per-Olov Andersson, Boliden Mineral AB

SAMMANFATTNING

Storlidengruvan, 4gd av Lundin Mining och driven av Boliden Mineral AB, startade
2002 efter ett omfattande planeringsarbete. I Centralmalmen krévde dgarna total
utbrytning av ett 100x90 m stort omrdde med 40 m hojd. Losningen blev igenséttnings-
brytning med cementstabiliserat grabergsfyll 1 primédrrum och en kombination av pall-
brytning och igenséttningsbrytning med aterfyllning av avfallssand for brytning av
pelarna mellan primarrummen (sekundirpelare).

For att lyckas med brytningsmetoden stilldes hoga krav pa den cementstabiliserade
fyllens kvalitet. Kraven pa hallfasthet bestdmdes baserat pa analytiska berdkningar och
numeriska analyser av lastfall som identifierades genom noggrann genomgang av
brytningssekvensen. For att bestimma hur mycket cement som behovde tillséttas for att
uppna erforderlig hallfasthet genomfordes laboratorietester pa stora prover (380 mm
diameter). Efter uppskattning av lampliga sikerhets- och skalfaktorer kunde den
erforderliga cementtillsatsen for att uppna en tryckhallfasthet pa 0,7 MPa 1 gruvan
bestimmas till drygt 5% cement.

Brytningen av malmen i sekundérpelarna avslutades i december 2006 med mycket bra
resultat. Uppfoljningar av rorelser och erfarenheterna fran brytningen visar god éverens-
stimmelse med prognoserna och inga betydande stérningar har intriffat.

SUMMARY

The Storliden Mine, owned by Lundin Mining and operated by Boliden Mineral AB,
started production 2002 after thorough planning. The owner demanded total extraction
of the Central zone, 100x 90 m in plan and 40 m high. The mining method chosen was
cut and fill with backfilling of cement stabilized waste rock in the primary stopes and
longhole benching and cut and fill in the secondary pillars.

A prerequisite for successful mining was a high quality cement stabilized fill. The
required strength of the fill was based on analytical calculations and numerical analyses
of load cases identified through a thorough examination of the mining sequence.
Laboratory testing on large samples (380 mm diameter) was performed to determine the
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cement content required to fulfill the strength requirement. Following an assessment of
relevant safety and scale factors the cement content needed to reach the required UCS of
0,7 MPa in the mine was found to be just above 5 %.

The secondary mining of the central zone was finalized in December 2006 with very
good results. The follow up of movements and the experience from the mining showed
good agreement with the prognosis and no significant disturbances have occurred.

1. INLEDNING

Nér NAN Resources AB, numera dotterbolag till Lundin Mining, hittade Storliden-
fyndigheten 1998 fick Boliden Mineral AB uppdraget att planera och driva gruvan.
Sedan starten 2002 har Storlidengruvan producerat ca 300 kton malm per &r. 2005 brots
319 kton malm med 10,9% zink och 3,7% koppar. Malmbasen kommer att vara ut-
bruten under hosten 2007.

2. DET BRYTNINGSTEKNISKA PROBLEMET

Gruvan togs 1 drift 2002 med brytningsmetoder dir brytnings- och fyllningstekniken var
delvis ny for Boliden. Valet av brytningsmetod for den centrala delen styrdes dels av
malmens geometri dels av de relativt hoga halterna. Kdrnan av den centrala malmzonen
ar ca 100x90 m 1 horisontalplanet och 40 m hog, se Figur 1. Kravet fran NAN var att
hela malmzonen skulle brytas ut, utan kvarlamnande av pelare eller malmférluster i
ndgon annan form. Problemet var alltsd att hitta en brytningsmetod som tillét att man pé
ett sidkert sétt kunde bryta hela malmen utan risk for att tappa kontrollen 6ver stabilitet
och malmutvinning.

3. VAL AV BRYTNINGSMETOD

Med total utbrytning som ett grundkrav fanns det inte s& manga brytningsmetoder att
vélja mellan. Geometrin inbjuder till ndgon sorts pallbrytning och for att kunna bryta ut
allt maste stabiliserad fyll anvidndas. Det slutliga valet f6ll pa en blandning av igensétt-
ningsbrytning med stabiliserad grabergsfyllning och pallbrytning, se Figur 2. Primér-
brytningen sker i 5-6 m horisontella skivor i 10 m breda rum som éterfylls med cement-
stabiliserat graberg. Fran den understa orten i primérbrytningen tas botten pa malm-
zonen ut med en vertikalpall. I sekundérbrytningen sker uttaget av den nedre delen med
pallbrytning och kontinuerlig aterfyllning med avfallssand (rill mining) medan den 6vre
delen bryts i 5-6 m skivor med igenséttningsbrytning.
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4. BERGMEKANISKA FRAGESTALLNINGAR

4. 1. INLEDNING

I valet av brytningsmetod ingick en bergmekanisk riskanalys. Den pekade pa att tvéd av
de viktigaste punkterna for den valda brytningsmetoden var fyllens kvalitet och att den
Oversta orten i respektive primédrrum takfylldes (dvs. med kontakt mellan fyllen och
taket), se Figur 2. Mycket av det forberedande arbetet kom darfor att handla om vilka
krav man skulle stilla pa fyllens hallfasthet och hur man skulle 4stadkomma en sddan

fyll i gruvan.

Kraven pé fyllens hallfasthet bestdmdes genom analytiska och numeriska analyser samt
jamforelser med erfarenheter fran andra gruvor. De aktuella lastfallen hittades genom en
noggrann genomgang av brytningssekvensen och numerisk modellering.

100 m

Central
4
= B //\ -
T eom
Y
80m —»
A A

Figur 1. Storlidengruvan i horisontalprojektion samt profil genom Centralmalmen (som

markerats med streckad linje).

Figure 1. Horizontal projection of The Storliden Mine and a profile through the Central

Zone (marked with a dashed line).
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Figur 2. Principskisser av brytningsmetoden och brytningsfoljder: primérbrytning sker
med igenséttningsbrytning medan sekundérbrytning sker med en kombination av
pallbrytning med kontinuerlig aterfyllning och igensittningsbrytning.

Figure 2. Principal drawings of the mining method and sequence: cut&fill is used for
primary mining and in combination with longhole mining with backfilling in the
secondary mining.

4. 2. BERGMEKANISKA ANALYSER
4.2.1. Analytisk 16sning

Inom Falconbridge Ltd (numera Xstrata Nickel) anvinde man lastfallet "malmskiva
upphéngd i fyll" for liknande brytningsmetoder [1], se Figur 3. Kravet pé fyllens
hallfasthet bestdms av malmens densitet och rumsbredden. Malmens vikt tas upp av
skjuvhéllfastheten i de cementstabiliserade pelarna. Genom att anta en friktionsvinkel
och att skjuvhéllfastheten motsvarar kohesionen kan motsvarande tryckhéllfasthet
(UCS) berdknas (enl. Mohr-Coulomb):

malmens densitet: 3500 kg/m3, brytningsbredd: 10 m
=> skjuvhallfasthet: 10*3500%9,81/2 =175 kPa=C
friktionsvinkel, ¢ = 35° = UCS= 2C cos ¢/(1-sin ¢) = 0,67 MPa

Figur 3. Upphédngning av malmskiva
mellan tva cementstabiliserade fyllpelare
(profil genom sekundirrum mellan tva
pelare).

Figure 3. Ore suspended on the cement-
stabilized pillars (profile through a
secondary stope between two pillars).
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4.2.2. Numeriska analyser

For att identifiera olika lastfall pa fyllen ritades hela brytningssekvensen upp, steg for
steg. I Figur 4 visas de olika situationer som kontrollerades med hjilp av numeriska
modeller. Modellerna anvindes sedan for att kontrollera om ndgot av lastfallen gav
storre krav pa fyllens héllfasthet an vad den analytiska 16sningen gav. Resultaten av de
numeriska analyserna for respektive lastfall redovisas nedan.

Lastfall A. Konvergensen 1 den forsta orten blir sa liten som 3 mm dir takets nedbodjning
star for 2 mm och sulans hdavning for 1 mm. Det finns alltsa ingen risk for skjuvbrott
langs kontakten mellan malmen och fyllen.

Lastfall B. Konvergensen nér den andra pelaren skérs av med en ort ldngs hingviaggen
blir 6 mm dér takets nedbojning star for 4 mm och sulans hdavning for 2 mm. Inte heller
hir finns det ndgon risk for skjuvbrott langs kontakten mellan malmen och fyllen.

Lastfall C. For laga héllfastheter (0,4 MPa) blir rorelserna i fyllpelaren relativt stora mot
det 6ppna rummet nér den nedre halvan av malmen i sekundéren brutits ut, men dock
utan att kollaps indikeras. Vid brytning av den resterande 6vre halvan blir rorelserna
ddaremot mycket stora och rorelserna i modellen stannar aldrig av. For en héllfasthet som
motsvaras av den analytiska 16sningen, 0,7 MPa, &r rorelserna mattliga om brytningen
av sekundiren delas in 1 tva steg pa hojden. Paverkan av att ha tv orter 6ppna ovan pé
varandra samtidigt dr forsumbar i modellerna.

Lastfall D. Fyll 1 ett 6ppet rum, utan belastning frdn baksidan, dr stabil. Enligt Mitchell
et al. [2] krdvs en hallfasthet pa 0,3-0,4 MPa for att en fristdende vigg med 30-40 m
langd och hojd ska vara stabil.

Lastfall E. En 35 m hog pelare med hallfastheten 0,4 MPa som belastas av grabergsfyll
fran baksidan kollapsar med stora och snabba rorelser i modellen. For en héllfasthet pa
0,8 MPa indikerar den numeriska modellen lokala brott och sma rorelser, men om
rumshdjden begrénsas till 22 m &r pelaren stabil.

Lastfall F. 1 den numeriska analysen blir den maximala taknedsdnkningen ca 10 mm
vilket d4r mindre &n pelarnas sittning pa grund av egenvikten. Sa lange hingviaggen ar
stabil ger den alltsa ingen belastning. Hangviggen tilldelades sedan sddana egenskaper
att man far skjuvbrott i anfangen och ddrmed en ca 10 m hog 16skdrna som liagger sig pa
fyllen. For 35 m rumshdjd och en fyll med en hallfasthet pa 0,7 MPa leder det fort-
farande inte till mer 4n lokala ytliga brott och nar rumshojden begrénsas till 18
respektive 22 m (nedre och 6vre halvan av sekundiren) indikerar modellen stabila
forhallanden.
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Figur 4. Profil tvérs genom centralmalmen med de olika belastningsfall i brytnings-
sekvensen som undersokts med numerisk analys (CRF=cem.stab. grabergsfyll): A)
vertikal konvergens om forsta sekundarorten drivs langs liggvaggen, B) vertikal
konvergens om forsta sekundérorten drivs langs hingviggen, C) hur paverkas
stabiliteten vid samtidig tillredning av flera nivaer och intill 6ppna brytningsrum, D)
krav pa hallfasthet for en fristdende vdgg, E) krav pa hallfasthet for en pelare belastad
av sandfyll frdn ena sidan samt hur det kravet varierar med hojden pa det 6ppna
rummet, F) padverkan av hdangvéiggens nedbdjning eller kollaps.

Figure 4. Profile through the Central Zone showing the different load cases from the
mining sequence examined by numerical analyses. A) vertical convergence if the first
secondary drift is mined along the foot-wall, B) vertical convergence if the first
secondary drift is mined along the hanging-wall, C) the possible influence on the
stability from simultaneous drifting on two levels and adjacent to an open stope, D)
required fill strength for a free standing wall, E) required fill strength for a pillar
loaded from the other side by sand fill, F) the influence from the deformation or
collapse of the hanging-wall.

4.2.3. Kénslighetsanalys

Eftersom de numeriska modellerna berdknats utan nagra verkliga fall att kalibrera mot,
bara jimforelsen mellan den forsta analytiska lI6sningen och motsvarande numeriska
modell, sa gjordes en mindre kidnslighetsanalys. Den omfattade variationer i de antagna
horisontella spanningarna, i pelarnas bredd och i fyllens E-modul. Belastningen av
hangvaggen skulle kunna ge hogre spanningar i fyllpelarna om de &r styvare dn vad som
antagits och de horisontella spanningarna styr storleken pa taknedsénkning och kon-
vergens. Pelarnas bredd kommer att variera en del pa grund av normala variationer i
bergutfall vid drivningen.

En 6kning av E-modulen frén 0,2 till 2 GPa gav en klart storre omfattning pé brottzonen

1 pelarna for 35 m héga rum och kollaps av hingviaggen. En minskning av pelarnas
bredd fran 10 till 9 m paverkade resultatet endast marginellt. En sdnkning av de antagna

48



horisontella spanningarna fran 7 till 3 MPa gav endast marginellt stérre taknedsdnkning
vid total utbrytning och paverkar inte slutsatserna fran de numeriska analyserna.

4.2.4. Slutsats av de numeriska analyserna

Den numeriska simuleringen visar att inget lastfall ger hogre krav pa fyllens héllfasthet
an lastfallet "malm upphéngd pa fyll”, om rumshdjden i sekundérerna begrinsas sé att
de tas ut 1 tva etapper 1 hojdled. Slutsatsen dr att for att uppna stabila forhallanden kréavs
en tryckhallfasthet pa 0,7 MPa i fyllen.

4.3. PROVTRYCKNING AV FYLL

Ett antal provkroppar (dxL: 380x800 mm) med olika kornstorlek och cementinnehall
provtrycktes vid Luled Tekniska Universitet med resultat enligt Figur 5. Hallfastheten
vid 5 % cementinnehéll testades for sammanlagt 6 prover med ett medelvirde och
standardavvikelse pa 1,6+0,3 MPa. Hallfastheten okar eller minskar med 0,6 MPa for
varje procent forandring av cementinnehallet inom intervallet 3-8 %.

4.4. SKAL OCH SAKERHETSFAKTOR FOR FYLL

De analytiska och numeriska berdkningarna ger det 6nskade virdet pa hallfastheten for
fyllen pé plats i gruvan. For att bestdimma vilken hallfasthet det motsvaras av i
laboratorieprovningen gjordes jamforelser med nigra andra fall. |

Tabell 1 redovisas anvénda faktorer fran nagra andra gruvor. Baserat pa dessa och pé
den variation 1 hllfasthet som laboratorietesterna gav bestdmdes sdkerhets- och
skalfaktorn till 2,5. Ett krav pa 0,7 MPa hallfasthet motsvarar da 1,8 MPa i labtester,
vilket enligt resultaten 1 Figur 5 uppnds med 5,3% cementinblandning.
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Figur 5. Hallfasthetens variation med cementinnehéll vid provtryckning av fyllprover.
Kornstorlek 0-50 mm, 25% under 8 mm, Anlidggningscement, virden korrigerade for
varierande alder pa provkroppar baserat pa SIS 137210.

Figure 5. The variation of fill strength with cement content in laboratory testing. 0-50
mm, 25% less than 8§ mm, slag-cement, values corrected for different ages of test
samples based on SIS 137210.

Tabell 1. Sékerhetsfaktorer och skalfaktorer for fyll i1 olika gruvor.

Gruva, lastfall, typ av fyll ~ Haéllfasthets sdkerhets- skal- Krav i lab.
krav (MPa) faktor faktor (MPa)

Thompson Mine, cem.stab. 0,7 2 1,5-2 2,1-2,8

grabergsfyll [3]

Falconbridge, fristaende 0,30 1,3 - -

vigg, hydraulisk fyll [2]

Falconbridge, upplag for 0,71 1,5 - -

malm, hydraulisk fyll [2]

Garpenberg, ' NIB, 3 - - 23.8

hydraulisk fyll 35-9

Y NIB=nedatgiende igensittningsbrytning, fyllen utgér tak i brytningsrummen

2 Urborrade karnor ur NIB-fyll, 1ag deformationshastighet (0,100 min™"), variationen
framfor allt beroende pa varierande cementinnehall.

3 Labtester med varierande sandkvalitet och 1ag deformationshastighet (0,1 0/0o min™)
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5. ERFARENHETER FRAN FYLLNING OCH BRYTNING
5.1. FYLLNING

Brytningen har utforts enligt planen med vissa mindre justeringar. Fyllen har tillverkats
av krossat material, 0-50 mm, dir andelen 0-8 mm forst siktats bort och sedan tillsatts
till en viktsandel pa 25%. Ballasten blandas med cementslurryn (vatten-cementbland-
ning i forhallande 1:1) 1 en grop och bérs in pad rummet med hjullastare. Takfyllningen 1
den Oversta orten i ett primdrrum uppnas genom att den sista metern fyll kastas in med
hjdlp av en Slingerbelt, en slags kastmaskin for granuldrt material, Figur 6. Den
resulterande fyllen har uppfyllt kraven pa stabilitet och takfyllning.

5.2. BRYTNING

Under december 2006 brots det sista sekunddrrummet ut. Palldelen av sekundérerna
(Figur 2) har brutits i etapper om 10-15 m med sandfyllning i varje etapp, Figur 7.
Fyllen har blottats 6ver ca 22 m hojd i palldelen och utfallet fran grabergsfyllen
(fyllinblandning i malmen) har varit minimalt. De 6vre delarna av sekundérerna har
brutits med igenséttningsbrytning utan ndgra som helst problem med stabilitet eller
storre rorelser i fyllen eller malmtaket. P4 nagra stillen har anfanget betongsprutats
(kontakten mellan fyllen och malmen) for att minimera risken for fallande sten.

Figur 6. Dumper med slingerbelt.

Figure 6. Articulated truck with a slingerbelt unit
(push-wall vehicle).

5.3. RORELSER

I de forsta rummen som brots méttes rorelserna i fyllen med hjalp av konvergensdubbar
som gots in 1 fyllpelaren, som da utgjorde vdggen i orten, och takets nedsédnkning med
precisionsavvégning. De uppmitta rorelserna uppgick till enstaka mm. For att
kontrollera de mer storskaliga rorelserna installerades en konvergensstation i den sista
sekundérpelaren och en takextensiometer i en av de mer centrala primérerna, se Figur 8.
Aven dessa mitningar indikerade rérelser i mm-storlek. Detta motsvarar i stort sett de
begrdnsade rorelserna for elastiska forhallanden 1 de numeriska modellerna.
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Figur 7. Ett sekundirrum innan
aterfyllning. H6jd ca 20 m, bredd
10 m.

Figure 7. Secondary stope before
filling. Stope height appr. 20 m,
stope width 10 m.

10 m extensiometer

sands| CRF [aoi] crF Bty CRF

Figur 8. Métningar av konvergens och taknedsédnkning samt rorelser i hangvéggen.

Figure 8. Installed measurements for convergence, movements in the back and
deformation of the hanging-wall.

6. SLUTSATS

Sékra och kostnadseffektiva brytningsforhillanden skapades for Centralmalmen 1
Storlidengruvan genom en vél genomarbetad utformning, anpassning och tillampning
av fyllteknik och brytningsmetod.
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NY HUVUDNIVA I KITRUNAVAARA - BERGMEKANISKA
UTMANINGAR OCH ANALYSER

New Haulage Level at Kiirunavaara — Rock Mechanics
Challenges and Analyses

Jonny Sjoberg, Vattenfall Power Consultant AB
Lars Malmgren, LKAB

SAMMANFATTNING

En ny huvudtransportnivd, bendmnd KUJ 1365, planeras for ndrvarande i LKAB:s
underjordsgruva Kiirunavaara. Det stora anldggningsdjupet och den planerade 1dnga
livslangden stéller hoga krav pé stabiliteten f6r anldggningarna pa huvudnivan. I denna
artikel redovisas metodik for, och resultat av, bergmekaniska analyser for KUJ 1365.
Analyserna omfattade bergschakt, transportortar, tapportar och krosshall, och syftade till
att ge bergmekaniska rekommendationer pa utformning och placering av dessa kritiska
anldggningar. En global-lokal nyttjades i vilken en global modell anvéndes for att be-
rakna spanningar inducerade av skivrasbrytningen, medan en lokal modell nyttjades for
att berdkna spidnningsomlagringar kring studerad anldggning. Metodik och projekt-
resultat har varit direkt anvdndbara 1 forprojekteringen av KUJ 1365, dir de anvénts
som underlag for beslut om bl a transportsystem. Arbetet har ocksa omfattat framta-
gande av en preliminér forstarkningsprognos for KUJ 1365, 1 syfte att kunna gora kost-
nadsberédkningar 1 forprojekteringen.

SUMMARY

A new haulage level, denoted KUJ 1365, is currently planned at the Kiirunavaara
underground mine of LKAB. The demands on the stability of the constructions at the
haulage level are high, due to the large depth and the planned long life of the haulage
level. This paper presents methodology and results of rock mechanics analyses for KUJ
1365. The analyses comprised ore passes, transport drifts, chute drifts and crusher
chamber, and were aimed at providing rock mechanics recommendations on the design
and location of these critical constructions. A global-local modeling approach was used,
in which a global model was utilized to calculate stresses induced by the sublevel cav-
ing, while a local model was used to calculate stresses around studied constructions.
The methodology and the results were directly applicable in the pre-design work for
KUIJ 1365, in which they were used as a basis for decisions regarding e.g., choice of
transport system. The work also included a preliminary reinforcement prognosis for
constructions at KUJ 1365, to be able to do cost calculations in the pre-design work.
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1 INLEDNING

I LKAB:s underjordsgruva Kiirunavaara brots under 2006 ca 25 miljoner ton jarnmalm
med brytningsmetoden skivrasbrytning. Transport av malm fran brytningsnivaerna sker
via lastmaskiner som tippar malmen i bergschakt, vilka i sin tur transporterar malmen
till tappfickor pa huvudnivan. Fran dessa transporteras sedan malmen till krossanlagg-
ningar under jord och dérefter till uppfodring med skip till ovanjordsanldggningarna.

Nuvarande huvudniva i gruvan dr KUJ 1045, beldgen pa 1045 m avv i gruvans koordi-
natsystem (markytan dr pd mellan 50 och 150 m avv i samma koordinatsystem). Denna
huvudniva togs i drift 1997. For ndrvarande genomfors en forprojektering for en ny hu-
vudnivd beldgen pa 1365 m avv och bendmnd KUJ 1365. I férprojekteringen utreds bl a
olika alternativ for transport och utformning av huvudnivan. Ett exempel pa principut-
formning for ny huvudniva visas i Figur 1. Anldggandet av huvudnivan &r uppdelat i tva
etapper. Etapp 1 planeras kunna vara i drift ar 2012, medan Etapp 2 (omfattande den s k
Sjomalmen) planeras kunna tas i drift &r 2019.

KL
Sparniva 1365 m samt avsiankning
av etageuppfordringen

Figur 1 Schematisk utformning av ny huvudniva i Kiirunavaara (KUJ 1365) for
alternativet tagtransport, och med CA-anldggningen markerad.

Schematic figure of new haulage level at Kiirunavaara (KUJ 1365) for
the alternative of ore transport by train, and with CA marked.
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2 PROBLEMBESKRIVNING OCH ANGREPPSSATT

Anldggandet av bergrum och orter pé stora djup &r ofta forenat med bergmekaniska ris-
ker. For en huvudniva som skall vara 1 drift under lang tid, upp till 20 &r, stélls sérskilt
hoga krav pa stabiliteten under hela livslangden. Med ett planerat anldggningsdjup pa
drygt 1200 m under markytan kommer héga bergspanningar att rada i laget for nya
huvudnivén. Brytning av malmkroppen medfor dessutom att spdnningarna omfordelas
under det utbrutna omradet, vilket resulterar 1 6kade spanningar. I takt med att bryt-
ningen fortsétter neddt kommer anlédggningar runt malmkroppen att utsittas for varie-
rande spanningar beroende pa avstand och ldage relativt brytningsfronten.

For anldggningarna pd huvudnivén varierar saledes belastningen under anldggningarnas
livsldngd. Dessa maste dimensioneras att klara de hogsta belastningarna under hela livs-
langden. En komplicerande faktor &r att delar av huvudnivan ocksa maste vara i drift nir
brytningen passerat denna niva, for att klara malmtransport for Sjomalmen (se Figur 1).
Niér brytningen sker pa underliggande nivd uppkommer avlastning, vilket ocksé méste
beaktas vid dimensioneringen.

Bergmekaniska analyser dr nddvindiga for att bedoma stabiliteten av anldggningar pa
den nya huvudnivan och utférdes i samband med forprojekteringen av KUJ 1365. Det
overgripande malet med detta arbete var att ge bergmekaniska rekommendationer pé ut-
formning och placering av foljande anldggningar, vilka bedomts vara de mest kritiska
med avseende pa funktionen for den nya huvudnivan:

— Bergschakt
Malmtransport fran brytningsniva till huvudtransportnivé sker via bergschakt.
For KUJ 1365 planeras schakt med upp till 400 m langd. Bergschakten har, hi-
storiskt sett, utgjort ett problemomrade (se t ex Sjoberg m fl, 2002). Analyser for
nya huvudnivan syftade framst till att ge rekommendationer pa lage (avstand
frdn malm) och inbordes avstand mellan schakten.

- Transportortar
Valet av transportsystem (truck eller tdg) innebér olika ortlayout samt ortgeo-
metri. Bdda dessa fall analyserades med avseende pa eventuella stabilitetspro-
blem och stabilitetsforbattrande atgérder.

- Tapportar
Tappning av malmen frin bergschakten sker i s k tapportar. Dessa ortar ligger
ndra malmen och har relativt stor tvirsnittsarea och utgor dirmed ett potentiellt
problemomrade.

— Krosshall
Krosshallen (en eller flera beroende pa valt transportsystem) utgor det enskilt
storsta objektet pa huvudnivén. Flera alternativa utformningsforslag férelag
vilka analyserades bergmekaniskt.

I tillagg till ovanstaende ingick ocksé att ta fram en preliminér forstarkningsprognos for
ovanstaende objekt, 1 syfte att kunna gora kostnadsberdkningar i forprojekteringsarbetet.
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Tidigare erfarenheter (fran KUJ 1045) har visat att stabiliteten vid anldggandet 6verlag
varit god. Stora bergrum, exempelvis krosshallar, har dock varit utsatta for blockutfall,
fraimst 1 viggarna. For flera objekt har kritisk belastningsniva dnnu ej natts, eftersom
brytningen fortfarande befinner sig langt ovanfoér nuvarande huvudniva. Det finns sale-
des fa dokumenterade erfarenheter att jamfora analysresultaten mot. Skador i filt och
tvérortar 1 skivrasbrytningen har dock observerats i stérre omfattning, vilket kan nyttjas
for kalibrering av berdkningsmodeller.

I detta arbete utfordes analyser for framtagna layoutforslag inom ramen for forprojekte-
ringen. Detaljerade analyser av exempelvis drivnings- och uttagssekvenser vid anlag-
gandet 1ag utanfor ramen for detta projekt. Analyser av Sjomalmen och Etapp 2 av KUJ
1365 ingick ej 1 arbetet.

3 METODIK OCH INDATA

De bergmekaniska analyserna har innefattat analytiska och numeriska berdkningar i
syfte att bedoma stabiliteten for objekt pa planerad ny huvudniva. Valet av analysmeto-
der har anpassats till geometri och komplexitet for respektive objekt som studerats, med
hénsyn tagen till kvalitet, omfattning och osdkerheter i indata. Tva principiellt olika ty-
per av analyser har utforts: (i) tva- och tredimensionella numeriska spanningsanalyser
samt tvddimensionella analytiska spanningsberidkningar, och (ii) blockanalyser. For
bagge dessa giller att en global-lokal modellansats nyttjats. En global modell anvéndes
for att berdkna spanningar inducerade av skivrasbrytningen, medan en lokal modell
nyttjades for att berdkna spanningsomlagringar kring studerade objekt, exempelvis ortar
eller krosshall. Denna metodik illustreras principiellt 1 Figur 2.

I den globala modellen simuleras endast inverkan av rasbrytningen. Enskilda ortar eller
rum inkluderas ej. Fér malmkroppen i1 Kiirunavaara kan en tvddimensionell approxima-
tion goras for storre delen av malmen (forutom néra dndarna). Detta géiller under anta-
gande att skillnader i brytningsniva mellan nérliggande block férsummas, d v s att en
jamn avsankningstakt giller 6ver hela gruvan. I den globala modellen simulerades ras-
brytning for varje skiva i gruvan fran nivd 659 t o m niva 1452 m avv.

En lokal modell nyttjades dérefter for att berdkna spanningsomlagringar kring enskilda
konstruktioner, exempelvis schakt eller orter. Sdvil tva- som tredimensionella modeller
har anvints. Valet av modell styrs av analyserat objekt (geometri och lastfall). Exem-
pelvis kan bergschakt analyseras foretradesvis med en tvddimensionell modell medan
ortkorsningar bor analyseras med en tredimensionell modell. Som randspanningar till
dessa lokala modeller anvidndes berdknade spanningar i den globala modellen.

Spinningsanalyserna har utforts med finita differens-programmen FLAC och FLAC?
(Itasca, 2005a, 2005b) samt distinkta element-programmet UDEC (Itasca, 2004). Endast
kontinuumanalyser har utforts. Analyser har utforts med sévil linjarelastisk som ide-
alplastisk (Mohr-Coulomb) materialmodell. Blockanalyser har utforts med programmet
Unwedge (Rocscience, 2004). Programmet berdknar sikerheten mot brott for mojliga
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block bildade av existerande sprickor 1 bergmassan. I analyserna har hénsyn tagits till
verkande spinningar vilka, via 6kad normalspénning pa sprickytorna, bidrar till forbéatt-
rad stabilitet.

Global modell

 Lokal modell

v
A

Ort
L] “esssssssssssssnnsnnnnnnnnnnnnns Rﬁdspén-
| 4\\ ningar fran
v global modeIIJI

Figur 2 Global-lokal modellansats.
Global-local modeling approach.

Indata till analyserna omfattade: (i) bergspanningar, (ii) bergmassans mekaniska egen-
skaper samt (ii1) sprickorienteringar och sprickegenskaper (fér blockanalyser). Sprick-
orienteringar samt hallfasthetsegenskaper for sprickor har hamtats ur tidigare studier
fran Kiirunavaara. Virden de priméra (fére brytningarna) bergspdnningarna har himtats
fran Sandstrom (2003), 1 vilka alla utférda bergspanningsmétningar i Kiirunavaara
sammanstillts och tolkats. Varden pa bergmassan mekaniska egenskaper har uppskattats
via bergmasseklassificering och Hoek-Browns empiriska brottkriterium. Tva olika
parameteruppséttningar togs fram, motsvarande bedomt #ypiska och héga hallfastheter
(kohesion, friktionsvinkel, draghallfasthet) och elastiska konstanter (elasticitetsmodul,
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tvarkontraktionstal). For de globala analyserna nyttjades genomgaende de #ypiska para-
metervérdena. I de lokala analyserna anvindes savél de #ypiska som de hdga uppsitt-
ningarna av viarden. For att forbéttra mojligheterna till tolkning av berdkningsresultaten
har analyser utforts savil for nuvarande huvudniva (KUJ 1045) som for KUJ 1365.

4 ANALYSER OCH RESULTAT
4.1 Jamforelser med skadeobservationer

Haéllfasthetsvardena utgor den storsta osdkerheten 1 foreliggande projekt eftersom de
inte kan mitas i praktiken. Inledningsvis utfordes dérfor en grov kalibrering av berak-
ningsmodellerna. En skadekartering utfordes av féltortar 1 den centrala delen av Kiiru-
navaara-gruvan. Denna visade att vid tillredning har féltortarna i manga fall sma skador.
Antalet bergbrott 6kar markant nér en skiva 6ppnas. Skadorna &r ofta spanningsrelate-
rade men kombinationer med strukturstyrda utfall kunde ocksé observeras. Ett exempel
pa observerade skador visas 1 Figur 3.

Skador i anfang mot malm Skador i védggens nedre del

b Y, T. ¥ T

SR 3 e ;

Figur 3 Exempel pa observerade skador 1 filtort pa 878 m avv.

Example of observed damage in mine drift at the 878 m level.

De numeriska analyserna genomférdes med den globala-lokala modellansatsen beskri-
ven ovan. Ur den globala modellen extraherades spdnningarna 1 laget for studerad féltort
och for aktuell brytningsniva. Dessa applicerades som randspanningar till en lokal mo-
dell i vilken endast fdltorten inkluderades. Den lokala modellen analyserades for de tvé
valda uppsittningarna av parametervirden (¢ypiska och hdga). Analyserna visade att
omfattning och lige av plasticering i modellerna stimde kvalitativt 6verens med obser-
vationer i filtortar. Analyser med 4dg héllfasthet visade, generellt sett, pa béttre over-
ensstimmelse med karterade skador (Figur 4) — men undantag finns. Fér normalfallet &r
det dérfor troligt att dessa parametervirden dr mer representativa for liggvéggen i sin
helhet. Det bor ocksa noteras att smillbergsrelaterade utfall och skador ej kan analy-
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seras med denna typ av modeller. Dessa problem kan dock vara avseviarda och maste
beaktas vid anldggandet av ny huvudniva.

(1081)
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L 4.200

L 3.800

L 3.400

[ 3.000

T T T T T T
3.600 4.000 4.400 4.800 5.200 5.600
(*107M)

Figur 4 Exempel pa berdkningsresultat for féltort pd 878 m avv visande omfatt-
ning plasticerade zoner for #0g hallfasthet.

Example of analysis results for mine drift at the 878 m level showing
extent of yielded zones for high rock mass strength.

4.2  Analys av anlidggningar pa KUJ 1365

Analyserna av de olika anldggningarna pad KUJ 1365 utfordes som tidigare ndmnts med
en global-lokal modellansats. Inledningsvis berdknades spdnningarna i laget for anléagg-
ningen med den globala modellen (d v s utan att ta hdnsyn till anldggningens geometri).
Detta utfordes for varje brytningssteg (skiva). Det var dock ej rimligt att utféra de lokala
analyserna for alla dessa brytningssteg (olika randspanningar). Darfor valdes ett eller
tva kritiska lastfall baserat pa storleken péd deviatorspdnningen i laget for studerad an-
laggning. Ett exempel pa berdknade deviatorspianningar for alternativa placeringar av
krosshall visas 1 Figur 5. I vissa fall kunde resultaten frén de globala analyserna direkt
anvindas for att jamfora olika alternativa placeringar. I nedanstiende exempel framgéar
exempelvis att placering av krosshall ndra malmen medfor mycket hoga deviatorspan-
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ningar och ddrmed storre risk for instabilitet, jamfort med placering pa stort avstand fran
malmen (CA-omrédet). CA-omradet &r visat 1 Figur 1.

Lokala analyser utfordes dérefter for det kritiska lastfallet och for de olika studerade
anldggningarna. Resultaten av dessa utvirderades med avseende pa sekundérspianningar
och plasticering runt halrummen samt, i vissa fall, &ven uppkomna deformationer runt
halrummen. Ett exempel pa berdkningsmodell och berdkningsresultat visas i Figur 6.

Avslutningsvis genomfordes blockanalyser for de olika placeringsalternativen och for
de studerade anldggningarna. I dessa berdknades sdkerheten mot brott for mojliga block
bildade av existerande sprickor i bergmassan. I analyserna togs hénsyn till verkande
spanningar vilka, via 6kad normalspanning pa sprickytorna, bidrar till forbéttrad stabi-
litet.

Resultaten fran ovan beskrivna analyser kan sammanfattas som foljer:

— Bergschakt
Spanningar i1 schaktvédggar ar relativt okédnsliga for avstdndet mellan malmgrans
och schakt. Val av avstand (i intervallet 55-75 m) kan ddrmed goras baserat pa
andra faktorer. Spanningsanalyserna visade ocksé att planerat minsta avstand
mellan schakt (min c¢/c 30 m) inte medfér ndgon spanningspaverkan mellan
schakten.

Schakten mot KUJ 1365 kommer dock att utséttas for upp till 40 % hogre
maximala spinningar i schaktvigg, jamfort med nuvarande schakt for KUJ
1045. For schakt beldgna 1 daligt berg, samt efter pdverkan fran transporterat
material 1 bergschakten, kan utfall ske och schaktens tvédrsnitt 6ka, vilket pé sikt
kan leda till samverkan mellan schakten. Bergschakt maste saledes forstiarkas for
att forhindra ett progressivt forlopp, speciellt for bergschakt beldgna i berg-
partier av sdmre kvalitet.

Transportortar

Stabilitet vid anldggandet bedoms kunna klaras av men sméllbergsproblem kan
uppkomma. Nér skivrasbrytningen ndrmar sig 1365 m avv kommer omfattande
plasticering att uppsta for anldggningar ndra malmen. Stabiliteten bedoms kunna
klaras av, atminstone for fallet med #0g hallfasthet pa berget. For lagre héllfast-
het kriavs omfattande forstarkningsinsatser. Korsningar mellan transportortar bor
forstiarkas mer omfattande och dven drivas med forsiktig sprangning.

- Tapportar
Stabilitet vid anldggandet bedoms kunna klaras av men sméllbergsproblem kan
uppkomma. Nir skivrasbrytningen ndarmar sig 1365 m avv kommer omfattande
plasticering att uppsta for tapporten. Tvadimensionella analyser indikerar att sta-
biliteten troligen ej kan klaras fér denna konstruktion. Eftersom geometrin delvis
ar tredimensionell kommer darfor tredimensionella analyser utféras pa valt al-
ternativ. Inspektions- och underhallsplaner bor upprittas for tapporten da den
formodligen méste kunna omforstirkas.
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a)

Spéanning [MPa]

b)

Figur 5
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Spanning, c4- o5, i CA-lage i liggvagg, 1400 m avv, 160 m malm
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O Fore brytning @ 1022 H 1050
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Spénning, o4- 63, pa 240 m avstand i liggvagg, 1400 m avv, 160 m malm
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W 1423 @ 1452
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Beriknad deviatorspénning 1 lidget for krosshall pd KUJ 1365: a) placerad
pa 240 m avstand fran malmen, b) placerad i CA-lage (stort avstdnd fran
malmen) [tryckspdnningar positiva).

Calculated deviatoric stress for crusher chamber at KUJ 1365: a) lo-
cated at 240 m distance from the orebody, and b) located at CA (large
distance from the ore)[compressive stresses defined positive].
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Figur 6 Lokal berdkningsmodell for analys av krosshall placerad i CA-ldge pa
KUIJ 1365: a) berdkningsmodell (endast krosshallen visad), b) plastice-
ring runt krosshallen (i centrumlinjen) for kritiskt lastfall och #dg hall-
fasthet.

Local numerical model for analysis of crusher chamber located at CA on
KUJ 1365: a) model geometry (only crusher chamber shown), and

b) yielded zones around the crusher chamber (at center line) for critical
load case and high strength.
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— Krosshall
Placering av krosshallen ndra malmen rekommenderas ej p g a hoga deviator-
spanningar och stark paverkan fran rasbrytningen. Detta medfor att forstarkning
som installeras vid drivning méste dimensioneras for att klara de 6kade belast-
ningarna 1 slutskedet av huvudnivans planerade livsldngd, vilket kan vara upp till
20 &r langre fram 1 tiden. Alternativt méste en beredskap for kompletterande for-
starkning finnas.

Placering av krosshallen i CA-ldge (pa stort avstdnd fran malmen) bedoms inte
ge nagra storre stabilitetsproblem med undantag for blockutfall vid drivningen,
vilket kan kréva viss kabelforstiarkning. Krosshallen paverkas ej av rasbryt-
ningen eftersom de initiala belastningarna dar de hogsta under dess livslangd.

4.3 Forstirkningsprognos

En slutsats fran analyserna och erfarenheter vid anliggandet av den nuvarande huvud-
nivan dr att sméllbergsproblem kan uppstd. Vidare visade analyserna att relativt omfat-
tande spjdlkning kan uppkomma. For att forstarka mot spjilkning och/eller skjuvbrott
kravs en samverkande bult-sprutbetongforstarkning. Ytforstarkning behovs ocksé vid
eventuella sméllbergsproblem. Sprutbetongen bor vara armerad for att skydda mot
smaéllberg och for att sdkra samverkan med bultar vid t ex spjélkning av bergmassan. Pa
samma sdtt bor bultningen vara systematisk for att sdkra samverkan med sprutbetongen.
For nérvarande anvinds ingjutna kamstélsbultar 1 Kiirunavaara, men alternativa och
"segare" bultar kan komma att krévas vid anldggandet av KUJ 1365.

En preliminér forstirkningsprognos har tagits fram baserat pa resultaten fran analyserna,
LKAB:s erfarenheter, O-systemet (NGI, 2005), samt erfarenheter fran: (i) Norge (Nil-
sen & Palmstrom, 2000), (ii) Australien av Lang (Brady & Brown, 1999) och (iii) kana-
densiska gruvor. Forslaget skall ses som en minimum forstarkning vid normala bergfor-
héllanden. Olika forstarkningsforslag togs fram for respketive anlédggning (transportor-
tar, tapportar, krosshall), vilka motsvarade fiberarmerad sprutbetong (50 kg/m® Dramix
65/35 eller motsvarande) med 70—100 mm tjocklek, samt systembultning (c/c 1.5 m)
kompletterat med kabelbultning for storre tvérsnitt. For bergschakt pagar ett separat
projekt i vilket forforstarkning i form av gjuten betongforstirkning ("lining") studeras.

5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

En ny huvudniva i Kiirunavaara innebir nya bergmekaniska utmaningar. Med 6kat
brytningsdjup kommer savil de priméra, som de sekundéra spanningarna (via skivras-
brytningen), att oka, vilket ger en 6kad risk for stabilitetsproblem. I denna artikel har en
metodik beskrivits, med vilken anldggningar pa KUJ 1365 kunnat analyseras ur berg-
mekanisk synvinkel. Metodiken och projektresultaten har varit direkt anvéndbara i for-
projekteringsarbetet och kunnat anvéndas som underlag for beslut om bl a transport-
system och placering av vissa anldggningar. Arbetet har ocksa resulterat i en grov for-
starkningsprognos i syfte att kunna gora kostnadsberdkningar i forprojekteringen.
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Fortsatt arbete infor anldggandet av KUJ 1365 bor omfatta:

— Framtagande av ett detaljerat forundersokningsprogram for KUJ 1365, inklu-
derade kompletterande undersokningsborrningar, eventuella bergspannings-
métningar nidra malmen, samt en forbéttrad indelning av bergmassan i olika om-
raden med avseende pa hallfasthets- och styvhetsskillnader.

— Tredimensionell analys av tapportar (for slutlig layout).

— Detaljerad analys av kritiska konstruktioner (t ex krosshall) med avseende pa ut-
tagssekvenser och bergforstiarkning (vid behov och for slutlig layout).

— Analys av faltortar for skivrasbrytning mot nya huvudnivan (for att bedoma sta-
biliteten for framtida brytningsforhéllanden).

— Verifiering av omfordelning av bergspdnningar néra skivraset via bergspan-
ningsmitningar (6vervakning). Det bor noteras att detta ar ett langtidsprojekt
(> 5 ér) som inte kommer arbetet med KUJ 1365 direkt tillgodo. Arbetet dr dock
viktigt for att uppna tilltro till berdkningsmodeller for fortsatt brytning pé djupet.

ANSLAGSGIVARE OCH TACK

Arbetet som presenteras i denna artikel utgor en del av forprojekteringen for KUJ 1365.
Projektet har bedrivits och finansierats i sin helhet av LKAB.
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BERGMEKANIK I BANVERKETS PERSPEKTIV -
PROJEKTERINGSANVISNINGAR, EUROCODE OCH BV
TUNNEL

Rock Mechanics from the Banverket Perspective
— Design Guidelines, Eurocode and BV Tunnel

Peter Lundman, Banverket
Olle Olofsson, Banverket
Ulf Lindfors, Vattenfall Power Consultant AB
Jonny Sjoberg, Vattenfall Power Consultant AB

SAMMANFATTNING

Pégaende och planerade undermarksprojekt i Banverkets regi medfor att kraven pa
Banverket som byggherre savil som forvaltare okar. Banverket avser mota dessa behov
bl.a. genom tydliggorande av vilka krav som géller och hur dessa kan uppfyllas 1 prak-
tiskt arbete. I denna artikel presenteras projekteringsanvisningar gillande dimensione-
ring av det barande huvudsystemet for bergtunnlar samt kopplingen till andra regelverk,
framst BV Tunnel. Dessutom beskrivs hur projekteringsanvisningarna och inférda for-
andringar 1 BV Tunnel harmoniserar med de krav som f6ljer av kommande implemente-
ring av Eurokod. Avslutningsvis beskrivs pagédende kunskapsutveckling i Banverkets
regi, innefattande bl.a. aerodynamik, brand, explosionslaster samt is- och frostproblema-
tik. Dessa arbeten syftar till allmén och specifik kunskapsuppbyggnad vilket, i slut-
dnden, skall leda till forbattringar i planering, byggande och foérvaltning av bergtunnlar
for jarnvag.

SUMMARY

Currently planned underground infrastructure projects under the direction of Banverket
means that the demands on Banverket as builder/developer and as manager/operator
will increase. Banverket intends to meet these needs through e.g., clarification of pre-
sent requirements and how these can be fulfilled in practice. This paper presents the
completed guidelines for the design of the load-bearing structure of rock tunnels, as well
as the linkage between these and other rules and regulations, in particular BV Tunnel.
The paper also describes how the design guidelines and changes in BV Tunnel harmo-
nize with the coming implementation of Eurocode. Finally, on-going research and de-
velopment work under the direction of Banverket is described, covering the topics of
aerodynamics, fire, explosion loads, and ice- and frost problems. These works aim at
general and specific increase of knowledge, which ultimately, should result in im-
provements in planning, construction and management of railroad rock tunnels.
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1 INLEDNING

Banverket forvaltar for ndrvarande ca 130 tunnlar med en total lingd av 70 km sam-
tidigt som tunnlar motsvarande drygt 40 miljarder Skr planeras och byggs i Banverkets
regi. Nedan foljer exempel pé négra av de tunnlar som for nérvarande byggs:

— Hallandséstunneln, 8.6 km lang bestdende av tva parallella tunnelrér. Drivningen
sker med bdde borra-spring och TBM borrning i varierande bergférhallanden
med hoga vattentryck.

— Citytunneln, 6 km l&ng tunnel bestdende av tva parallella tunnelrér samt tva
undermarksstationer. Drivningen sker med TBM och roadheader i kalkberg.

— Adalsbanan, totalt 14 km tunnel med 8 enkelsparstunnlar av varierande lingd.

Pégaende och planerade undermarksprojekt i Banverkets regi medfor att kraven pa
Banverket som byggherre savil som forvaltare av undermarksanldggningar kar. Detta
betyder att kunskapsuppbyggnad och tillampning av aktuella ron och erfarenheter har
okat. Banverket avser mota dessa behov bl.a. genom tydliggorande av vilka krav som
géller och hur dessa kan uppfyllas 1 praktiskt arbete.

I denna artikel presenteras nyligen fardigstéllda projekteringsanvisningar gillande
dimensionering av det barande huvudsystemet for bergtunnlar samt kopplingen till BV
Tunnel (Banverket, 2005) och nyheter i BV Tunnel. Vidare beskrivs hur Projekterings-
anvisningar (Banverket, 2006) och fordndringar i BV Tunnel harmoniserar med de krav
som foljer av kommande implementering av Eurokod.

2 PROJEKTERINGSANVISNINGAR FOR BERGTUNNLAR
2.1  Syfte

Syftet med projekteringsanvisningarna dr att de skall klargora och presentera praktiska
anvisningar for dimensionering. De ska fungera som stod, hjalpmedel och som kom-
plement till gidllande regelverk och standarder for byggherre, bestillare, projektoér och
entreprenor.

Projekteringsanvisningarna har baserats pa erfarenheter fran tidigare projekteringsarbe-
ten, géngse praxis, litteraturstudier samt tillgdnglig aktuell forskning inom @mnet till
dags dato. De omfattar for narvarande: (i) beskrivning av de grundldggande krav som
géllande regelverk anger och hur dessa paverkar dimensionering av det biarande huvud-
systemet, (i1) tydliggorande av vad som bor goras i1 respektive steg 1 planerings-, bygg-
och forvaltningsprocessen for jarnviagstunnlar, med avseende pa dimensionering av det
barande huvudsystemet, (iii) beskrivning av hur indata till dimensionering kan tas fram,
samt (iv) beskrivning av lamplig dimensioneringsmetodik och lampliga dimensione-
ringsmetoder. Stor vikt har lagts vid att beskriva strategi och metodik for dimensione-
ringsarbetet, allt i syfte att uppfylla de krav som géllande regelverk anger. Fortsétt-
ningsvis beskrivs dérfor i huvudsak dessa delar, motsvarande punkt (iv) ovan.
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2.2 Innehall
Strategi for dimensioneringsberdkningar

Dimensionering av birande huvudsystem 1 bergtunnlar med avseende pa barformaga
och bestdandighet utgdr en process som bor starta i ett tidigt skede vid planering av en
tunnel och som avslutas under byggskedet. Kompletterande dimensioneringsarbete kan
aven utforas efter fardigstdllandet, som underlag till underhéllsdtgirder i syfte att be-
halla det barande huvudsystemets status med avseende pé barférmaga och bestiandighet
under den fortsatta forvaltningen. Olika skeden i planerings-, bygg- och férvaltnings-
processen stéller olika krav pa dimensioneringen, och flera olika metoder bor nyttjas.

For huvuddelen av det reella dimensioneringsarbetet rekommenderas att metodiken en-
ligt Figur 1 tillimpas. Denna startar med identifiering av en specifik dimensionerings-
situation for vilken de troligaste brott- och deformationsmekanismerna identifieras. Val
av dimensioneringsmetod bor baseras pa identifierade mekanismer. Berdkningar sker
sedan med en eller flera av metoderna bergklassificering/empirisk metod, analytiska be-
rakningar, samt numeriska modeller utan forstarkning. Eftersom empirisk design base-
rad pé bergklassificering inte tar hinsyn till brottmekanismer, rekommenderas att denna
metod kompletteras med analytiska eller numeriska berdkningar.

Baserat pa resultaten fran dessa berékningar utformas ett preliminért forstarkningsfor-
slag. For det fall att dimensioneringssituationen bedoms som kritisk (délig bergkvalitet,
stor spannvidd, liten bergtdckning, etc.) kan det preliminira forstarkningsforslaget ana-
lyseras mera i detalj. Detta gors 1 en numerisk eller analytisk modell med forstarkning
vilken sedan utvirderas med hjilp av kriterier och ingenjorsméssiga bedomningar. Detta
gors 1 ett iterativt forfarande till dess att forstarkningen kan godtas och en slutlig for-
stairkningsprognos kan utformas. Generellt giller att alla dimensioneringsprinciper, be-
rakningsmodeller och antagna forutsattningar skall redovisas och motiveras tillsammans
med indata och resultat frin berékningarna.

Dimensionering med partialkoefficientmetoden dr ej tillampbar for bergtunnlar (se
nedan) varfor en strategi baserad pa kénslighetsanalyser, d.v.s. analyser med flera upp-
sdttningar indata, rekommenderas. Detta motiveras dessutom av att materialparametrar
och/eller lastforutséttningarna aldrig &r helt kdnda vid undermarksbyggande. Med ovan-
stdende ansats kan den karakteristiska materialresponsen studeras samtidigt som kéns-
lighetsanalyserna ger ett intervall av forvidntade beteenden som ger information om vad
som bor observeras och foljas upp under byggskedet.

Metodik

Identifiering av mojliga brottmekanismer ldngs tunnelns tdnkta strickning kan goras ut-
ifrdn utford karaktérisering och resultat fran forundersokningar av bergmassan. I pro-
jekteringsanvisningarna beskrivs rekommenderat tillvigagingssitt for karaktdrisering
av bergmassan och exempel pé forundersokningsmetoder. Vidare beskrivs kortfattat de
vanligast forekommande brottmekanismerna i berg som ett stod i detta arbete.
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Dimensioneringssituation
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* ingenjorsmassiga
bedémningar Férstirknings-
prognos
Stopp
Figur 1 Exempel pa dimensioneringsstrategi (efter Rosengren & Chang, 2005).

Example of design strategy (after Rosengren & Chang, 2005).

Niésta steg 1 dimensioneringsarbetet (jmf Figur 1) &r preliminéra berdkningar med empi-
riska, analytiska och/eller numeriska metoder. I projekteringsanvisningarna beskrivs re-
kommenderad metodik for empirisk design av bergforstarkning baserat pd Q-systemet.
Analytiska metoder for dimensionering av bergbultar och sprutbetong beskrivs dérefter.
For bergbultar omfattar detta berdkningar med avseende pé: (i) upphingning av enskilda
block, (ii) upphiangning av 16skédrna, (iii) upphéngning i ovanliggande barkraftigt lager
samt (iv) 6kad inspdnning. Dimensionering av sprutbetong innefattar berdkningar med
avseende pa vidhéftningsbrott och stansning for olika férhallanden.

For dessa fall beskrivs lamplig metodik i1 form av flodesscheman. Ett exempel pé ar-
betsgang presenteras i Figur 2. I figuren visas sex mojliga dimensioneringsfall for tun-
neln och dér den mest kritiska forstarkningsdimensioneringen blir det dimensionerande
forstarkningsfallet. Detta motsvarar i det forsta skedet ett preliminért forstarkningsfor-
slag. Efterhand kan detta dimensioneringsfall bli omvérderat d4 nya indata av bergpa-
rametrar och/eller bedomningar av brottmekanismer tillhandahalls, vilket medfor att nya
berdkningar utfors till dess att forstirkningen kan accepteras.

Slutligen presenteras 6vriga analytiska metoder, omfattande valv- och balkteori tillam-
pat pa bergkonstruktioner, GRC-metoden, samt analytiska spanningsberdkningar. Ett
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avsnitt kring numeriska analyser ingar ocksa, dér principer for val av analysmetod
(kontinuum kontra diskontinuum), samt jamforelser mellan kommersiellt tillgdngliga
berdkningsprogram redovisas. I projekteringsanvisningarna ingar ocksa ett fylligt av-
snitt som beskriver (via flodesscheman) hur indata till numeriska och analytiska berék-
ningar kan uppskattas.

Figur 2

| Sammanstallning av tillgdngliga indata |

Identifiering av trolig brottform/
belastning runt tunnel/rum

1 Valj lampliga forstarkningselement: : | Beakta detaljnivan pa indata dvs.
I o-butyp r~~®»* == varidimensioneringsaktiviteterna !
;T metod for ytférstarkning projektet star 1

S}

Belastningsfall:

Enskilda block Till stérre del Kraftigt skiktad Hoég belastning
|6s/trasig bergmassa parallell med
bergmassa bergytan

Forstiarkningsdimensionering:

Samverkan ingjuten
bult —sprutbetong éver
hela forstarkningsytan

v v v ‘

Utan samverkan ingjuten
bult —sprutbetong inom
tak- eller svaghetszon

v v

God vidhaftning Dalig Stansning av| | Stansning av Tyngdkrafts- || Overbryggande
och vidhaftning berg genom bultbricka belastat valv av av svaghets-
vidhéaftnings- || och bgjbrotti| | sprutbetong genom sprutbetong _ zoner OCh_
brott i sprutbetong (god sprutbetong eller betong dimensionering
sprutbetong vidhéftning) (dalig av sprutbetong-
p.g.a. bergblock vidhaftning) bagar
A
Dimensionerande fall: X

Exempel pa metodik for analytiska berdkningar av sprutbetongs-
dimensionering.

Example of methodology for analytical design of shotcrete.

I BV Tunnel (Banverket, 2005) anges att en verifiering skall goras gillande det barande
huvudsystemets barféorméaga. Detta kan inte slutforas forrdn under byggskedet eftersom
det ar forst vid detta tillfdlle som det finns kunskap om de verkliga férhdllandena, se
Figur 3. Detta innebér, som tidigare ndmnts, att dimensioneringsarbetet fortsitter under
byggskedet till fardigstidllande av tunneln.
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Dimensioneringsarbetet under konstruktionsskedet omfattar t.ex. geologisk kartering,
observationer och bergmekaniska métningar. De sistndmnda kan vara konvergens- och
extensometermédtningar, kontroll av belastning pa forstarkningselement, etc. Observa-
tions- och métresultat skall séttas i relation till bedomningar under projekteringsarbetet
som ledde fram till val av permanent forstarkning. Vid avvikelser bor kompletterande
berdkningar utforas for att verifiera dimensioneringen av permanent bergforstiarkning.

Berguttag + eventuell
driftférstarkning

v ‘ v

Geologisk kartering Observationer: Kontroll av
e visuella inspektioner forstarkningselement
l e bergmekaniska matningar |
I
v

Utvéardering av geologisk kartering,
visuella inspektioner, bergmekaniska
maétningar och kontroller av Nej
forstarkningselement.
Stémmer férutsattningar och
prognoser i projekteringen med
verkliga forhallanden?

1 Typforstarkning v

Eventuellt
kompletterande
berékningar

Val av permanent
bergférstarkning

— | Specialférstarkning

Utférande av permanent
bergférstarkning

Figur 3 Dimensioneringsprocessen under byggskedet (fran Rosengren och
Chang, 2005).

The design process during tunnel construction (from Rosengren &

Chang, 2005).

2.3 Implementering och anvindande

Banverkets regelverk finns samlade som standarder (BVS), foreskrifter (BVF) och
handbocker (BVH). De tva forstnamnda innehéller kravtext och géller generellt. BV
Tunnel som &r en BVS innehaller 6vergripande krav men saknar detaljerade beskriv-
ningar av vad som skall goras for att verifiera konstruktionen. Exempelvis anger BV
Tunnel att berg och bergforstiarkning skall betraktas som barande huvudsystem och di-
mensioneras som en sammanhallen enhet samt att hdnsyn skall tas till ett stort antal ut-
pekade forutséttningar. Vidare anges det som radstext att bergforstarkning bor dimen-
sioneras genom tillimpning och sammanvigning av resultaten frdn olika metoder.
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Ovanstaende innebdr att det kan forekomma manga olika strategier for dimensionering
och att det som projektor dr svart att avgora vad som ér tillrackligt genom att bara nyttja
BV Tunnel. Detaljerna kring dimensioneringen aterfinns darfor i projekteringsanvis-
ningarna som &r avsedda att anvdndas som en uppslagsbok och végledning vid dimen-
sionering av det barande huvudsystemet. Intentionen &r att projekteringsanvisningarna
skall uppdateras i takt med vunna erfarenheter och pa sikt bli en BVH.

Med stod av projekteringsanvisningarna s blir det enklare for projektor, entreprenor
och byggherre att férsta hur och vad som avses med dimensionering av det barande
huvudsystemet. Bade projekteringsanvisningarna och BV Tunnel gér att ladda ner fran
www.banverket.se.

3 BEFINTLIGA OCH KOMMANDE REGELVERK FOR
TUNNELBYGGANDE

3.1 BV Tunnel

BV Tunnel &r Banverkets standard som beskriver krav for projektering, konstruktion och
nybyggnad av jarnvédgstunnlar. Standarden kan dven tillimpas for forbéttrings- och re-
parationsarbeten i befintliga tunnlar. I BV Tunnel anges konstruktiv standard for en tun-
nels olika anldggningsdelar. I konstruktiv standard ingér teknisk livslangd, exponerings-
och korrosivitetsklasser samt dimensionerande laster for anldggningsdelar. I standarden
anges Banverkets administrativa rutiner for byggande, reparationer och underhall av
tunnlar. I dessa rutiner ingar godtagande och faststéllande av konstruktionshandlingar.

En ny version av standarden (version 2) gavs ut under 2005. I den nya versionen har ett
antal fordndringar inforts av vilka négra berors nedan.

Boverket skriver att deras foreskrifter ej giller for bergtunnlar och bergrum (Boverket,
2003). I BKR tilldts endast dimensionering med partialkoefficientmetoden. Banverket
har tolkat undantaget for bergkonstruktioner som att andra och mer ldmpliga dimensio-
neringsmetoder kan tillimpas. Darfor har dimensioneringsmetoder for barande huvud-
system 1 bergtunnel utokats med sannolikhetsbaserade metoder och traditionell kénslig-
hetsanalys.

Erfarenheter har visat att anldggningsdelar som inte dr dtkomliga for inspektion inte
nodviandigtvis skall rdknas bort fran det barande huvudsystemet. For sddana anlidgg-
ningsdelar ska sarskild vikt ldggas pa dimensionering med avseende pé ldngtidsegen-
skaper samt utforandekontroll.

I de administrativa rutinerna anges vilka konstruktionshandlingar som ska kontrolleras
och vilka handldggningstider som géller for kontrollen. Bland de handlingar som ska
kontrolleras ingar ingenjorsgeologisk prognos, dimensioneringsunderlag och berék-
ningar och ritningar. En tidplan f6r redovisning av handlingar ska vara inldimnad minst 4
veckor i1 forviag. Handldggningstiderna varierar beroende pa aktuellt kontrollalternativ.
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3.2 Eurokod

Det europeiska standardiseringsarbetet innebér att flera Eurokoder tagits fram for
dimensionering av byggnadsverk. Overgripande finns EN 1990 Grundiciggande dimen-
sioneringsregler for bdrverk och till detta ansluter ett flertal standarder for olika kon-
struktionstyper. For geotekniska konstruktioner finns EN 1997: Eurokod 7 — Dimensio-
nering av geokonstruktioner. Denna &r uppdelad i tvé delar, allménna regler (EN 1997-
1) och geotekniska utredningar och provningar (1997-2), se t.ex. Lindstrém (2006).

EN 1997-1 faststélldes som svensk standard 28 februari 2005, vilket betyder att en
svensk nationell bilaga skall vara fiardig senast 28 februari 2007. I dagsldget ar det dock
oklart nér den svenska bilagan fardigstills. Efter fiardigstédllandet skall motstridiga
nationella regler dras in inom en trearsperiod.

BV Tunnel har genom att tilldta andra dimensioneringsmetoder &n partialkoefficent-
metoden anpassats relativt Eurokod. Vidare har Banverket genom projekteringsanvis-
ningarna pekat ut tillampliga klassificerings- och karaktériseringsmetoder. De senare
utgor exempel pa s.k. hivdvunna metoder, vilka utgor en av de tillatna dimensione-
ringsmetoderna i Eurokod. I Eurokod ges ocksd utrymme att anvéinda observations-
metoden vid dimensionering, sirskilt for de fall da det kan vara svart att forutsidga det
geotekniska beteendet. Ett antal krav pa metodik atfoljer anvandandet av observations-
metoden. Flertalet krav inryms redan 1 BV Tunnel men négra tillagg kan krévas fram-
ledes. Tolkning och tillampning av observationsmetoden beskrivs mer omfattande 1
Holmberg & Stille (2007).

3.3  Ovriga styrdokument

I Banverkets regelverk ingér tva handbocker som paverkar utformningen av tunnel-
anldggningar: BVH 585.30 "Personsékerhet i jarnvégstunnlar" (Banverket, 2007) och
BVH 585.35 "Aerodynamik i jarnvagstunnlar" (Banverket, 1999).

I BVH 585.30 anges en ambitionsnivé for personsdkerhet i jarnvagstunnlar som lyder:

"Jarnvagstrafik per kilometer i tunnlar skall vara lika séker som jarnvégstrafik per kilo-
meter pa markspar, exklusive plankorsningar".

En minimistandard for tunnlar anger kraven pé tunnelutformning med avseende pa per-
sonsdkerhet. I minimistandarden anges bland annat krav pa skyltning, nédbelysning,
gangbanor och utrymningsvagar. Om minimistandarden tillimpas uppfylls 4ven kraven
1 TSD Tunnelsdkerhet (JVS, 2007).

For nya tunnlar langre dn 1000 m ska en sékerhetsanalys utféras. For nya tunnlar mellan
300 m och 1000 m kan en sdkerhetsanalys behdva utféras om sérskilda skél foreligger.
Exempel pa sdrskilda skil kan vara tunnlar 1 stadsmiljo, tunnlar under fritt vatten, etc.
Sakerhetsanalysen ska utgd frdn minimistandard och besvara fragan om ambitionsnivin
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for personsdkerhet uppfylls. Om sidkerhetsanalysen visar att risknivén inte dr acceptabel
ska standarden hojas genom att vélja lamplig tilliggstandard. Arbetet med sékerhetsana-
lysen ska folja ett jarnvagsprojekts olika skeden och omfattningen varierar beroende pa
aktuellt skede. I handboken ges forslag pad metodik for sdkerhetsanalysen och hur séker-
hetsnivan kan verifieras.

I BVH 585.35 behandlas de aerodynamiska effekter som uppstar nér ett tdg passerar ge-
nom en tunnel. De aerodynamiska effekterna paverkar komforten ombord pa tag och ger
upphov till belastningar pa inredning och installationer i en tunnel.

En ambitionsniva for passagerarkomfort &r angiven och begransar den tryckforandring
som passagerare och personal bor utséttas for vid passage av en godtycklig tunnel. Den
maximala tryckfordndringen bor ej 6verstiga 1.5 kPa/4 s for enkelsparstunnel och

3 kPa/4 s vid mote i en dubbelspérstunnel.

I handboken ges en beskrivning hur tryckvagor och luftrorelser uppstar vid ett tags pas-
sage genom en tunnel. Parametrar som paverkar de aerodynamiska effekterna diskute-
ras. De parametrar som har storst paverkan ar tdghastighet, forhdllande mellan tagets
area och tunnelarean samt forhallande mellan tglingd och tunnellingd. Overslagsbe-
rakningar av tryckfordndringar kan goras med hjélp av ett antal diagram som beskriver
olika forhallanden for de ovanndmnda parametrarna. For att minska de aerodynamiska
effekterna kan 4tgirder vidtas vid utformningen av tunnel och tdg. Atgirder for tunnel
kan vara storre tunnelarea, tryckavlastande schakt och utformning av tunnelportaler. For
att fordroja och mildra externa tryckforandringar kan tdgen goras trycktita, vilket
forbattrar akkomforten.

4 KUNSKAPSUTVECKLING

Projekteringsanvisningarna for dimensionering av det barande huvudsystemet utgoér den
forsta publicerade delen av en samling anvisningar gillande projektering av jarnvags-
tunnlar 1 berg. Forskning och utveckling pagér bl.a. inom omradena aerodynamik,
brand, explosionslaster samt is- och frostproblematik — omraden som alla saknar tydliga
dimensioneringsanvisningar i BV Tunnel. Arbetena syftar till allmén och specifik kun-
skapsuppbyggnad vilket i slutdinden skall leda till forbattringar 1 planering, byggande
och forvaltning av bergtunnlar for jarnvdg. Delar av ovanstdende kommer pé sikt att
inga 1 projekteringsanvisningarna.

Betriffande aerodynamik sa har Banverket nyligen genomfort passagerarundersok-
ningar pa Grodingebanan som bekriftar att nuvarande komfortniva ar lamplig. Vidare
har kontroll utforts for att verifiera aktuella berdkningsprograms tillforlitlighet. Forsk-
ningsprojekten kommer att ligga till grund f6r en uppdatering av befintlig BVH.

Angéende branddimensionering sd sammanstills for ndrvarande erfarenheter fran ett
flertal brandf6rsok som gjorts pa betongkonstruktioner samtidigt som forskning pagér
kring hur berget paverkas av brand och vilka konsekvenser det kan {4 for tunnelkon-
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struktionen. Dimensionering med avseende pa explosionslaster studeras med hjélp av
numeriska analyser i ett pdgdende forskningsprojekt. Is- och frostproblematiken utreds i
tre olika forskningsprojekt, rorande métning av temperaturintrangning i tunnlar, inven-
tering av befintliga draner samt isens paverkan pé det biarande huvudsystemet.

5 DISKUSSION OCH SAMMANFATTNING

Framtida tunnelbyggande for jarnvig kommer att omfatta flera och mer komplexa pro-
jekt vilket krdver en stringent, robust och sparbar metodik for projektering. Banverkets
projekteringsanvisningar &r ett steg i denna riktning. Ett viktigt delmal med dessa anvis-
ningar dr att forbattra kommunikation och samarbete mellan de olika aktorerna 1 ett
byggprojekt — utan att begrénsa kreativitet och nyskapande l6sningar. Implementeringen
av Eurokod bor ocksa betraktas 1 detta perspektiv, d v s ett verktyg for 6kad tydlighet i
dimensioneringsarbetet. Nuvarande regelverk 4r redan, i manga avseende, i samklang
med Eurokod, samtidigt som den senare 6ppnar for t ex observationsmetoden som en
reell dimensioneringsmetod for komplexa situationer. Ett konsekvent tillampande av
projekteringsanvisningarna, BV Tunnel och andra regelverk, bor ocksa leda till en for-
béttrad planerings-, bygg- och forvaltningsprocess for jarnvégstunnlar i berg, liksom
lagre totalkostnader sett 6ver hela livslangden.
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EFTERINJEKTERING — FORUTSATTNINGAR
OCH MOJLIGHETER

Post-grouting — requirements and possibilities

Asa Fransson, Gunnar Gustafson, Chalmers

SAMMANDRAG

En litteraturgenomgang med fokus pa efterinjektering visar att det &r svart att identifiera en
“praxis for efterinjektering”. Beskrivningarna dr ofta kortfattade och angreppssétten olika.
Foljandeuppsats avser att ga igenom nagra praktiska och teoretiska forutséttningar for
efterinjektering och att redovisa strategier for efterinjektering baserade pd detta. Analyser och
berikningar #r baserade pa data fran kirnborrhal frin Aspolaboratoriet (KA3376B01),
Tornskogstunneln (KB971) och Hallandsds (NVO1). Arbetet har genomforts genom att
vidareutveckla och anvénda en analysmetod med tre steg. De olika stegen ar:
I. Prognos av inldckage och injekteringsbehov baserat pa kdrnborrhal.

II. Forslag / underlag for design av injektering.
III. Forslag / underlag for design av efterinjektering.
Tva delmal har varit att ge en redovisning av ndrbergets hydrogeologiska egenskaper efter
forinjektering samt att ge en analys av spridning och tatningsférmaga hos fintdtningsmedel i
forinjekterat berg.

ABSTRACT

A literature survey with focus on post-grouting shows that it is difficult to identify a ”’praxis
of post-grouting”. The descriptions are much summarised and the approaches are different.
This paper aims at givingsome practical and theoretical requirements for post-grouting and to
identify suitable strategies based on these considerations. Analyses and calculations are based
on data from cored boreholes from the Aspo Hard Rock Laboratory (KA3376B01), the
Tornskog tunnel (KB971) and the Hallandsés tunnel (NVO01). The project was carried through
by further development and application of a method of analysis in three steps:
I. Prediction of ingress of water and need for grouting based on cored boreholes.

II. Proposal and support for grouting design.
III. Proposal and support for post-grouting design.
The scope of work comprised a description of the hydro-geological properties of the near-
zone of the tunnel after pre-grouting and also to present an analysis of the spread of grouts for
fine-sealing of pre-grouted rock.

Problemstallningar fér efterinjektering

Flertalet av dagens tunnlar utfors med forinjektering i samband med drivningen for att
uppfylla aktuella tithetskrav, som kan vara relaterade bdde till risker for grundvattenpéverkan
och for tunnelns funktion i driftskedet. Vid hoga tathetskrav kan efterinjektering kravas far att
man ska komma ned till tilldtna nivier pd inldckaget, d.v.s. injekteringsarbeten efter uttag av
berget. En allmén erfarenhet inom branschen dr att efterinjektering dr svar att lyckas med och
1 de fall man har natt goda resultat har kostnaden varit oproportionerligt hog. For
efterinjektering finns darfor en rad nedslaende erfarenheter som upprepats inom branschen.
Erfarenheterna brukar kunna summeras under féljande punkter:
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Det blir inte tatt

Man flyttar bara inldckaget

Det gér inte att fa “’stopp”

Bruket kommer tillbaka in i tunneln
Kemmedel far inte anvéndas

Det tar for lang tid

Det kostar for mycket

Detta har lett till en skeptisk instéllning till metoden och utvecklingen av tekniken har blivit
eftersatt. Resultat och erfarenhet fran andra FoU-projekt inom injekteringsomridet har gjort
att man ser nya mojligheter och en potential for effektivare efterinjektering. Det giller bade
mojligheten att bedoma och beskriva sprickforhdllanden, intrangningsférmaga hos olika
injekteringsmedel och att simulera intringning och titningseffekt. En inledande litteratur-
genomgang med fokus p4 efterinjektering' visar att det ér svart att identifiera en “praxis for
efterinjektering”. Beskrivningarna 4r ofta kortfattade och angreppssitten olika. Syftet med
rapporten var att ga igenom de praktiska och teoretiska forutséattningarna for efterinjektering
och att redovisa strategier for efterinjektering baserade pé detta. Ansatsen i projektet har
darfor varit att teoretiskt stdlla samman kunnandet kring problemets delkomponenter och
genomfora analyser relaterade till bergets egenskaper och processer som forvéntas vara av
betydelse vid for- och efterinjektering.

Inledningsvis kommer vi att analysera ndgra mekanismer bakom problemen ovan och dérefter
med utgdngspunkt fran det redovisa en analys och dimensioneringsgang som férhoppningsvis
kan ge ett framgingsrikt utférande av forinjektering.

Mekanismer bakom problemen

Flera av de problem som ridknas upp i inledningen beror pa att man vid efterinjektering har en
tunnel med en hog gradient in mot den 6ppna arean. Genom att tunneln ofta &r forinjekterad
ndr man maste gora en efterinjektering har man i realiteten gjort detta problem &nnu
besvérligare eftersom injekteringen 6kar grundvattentrycket omedelbart utanfor den
injekterade zonen.

Den forsta fragan dr relaterad till detta eftersom ett dkat tryck utanfor den injekterade zonen
ocksa innebdr att flodet okar 1 de sprickor man inte lyckats tdta med forinjekteringen.
Ekvation 1 anvénds vanligen for att fa en enkel uppskattning av inldckaget i en tunnel pa
djupet H med och utan injektering:

27T, H
InQ2H /r)+(T, /T, —1)-In(1+¢/7)+&

tot inj

Hir 4r Q;,; lackaget pd den injekterade strickan som utan injektering skulle ha
transmissiviteten 7}, och efter injektering 7j,. Tunnelradien &r r; och # dr tjockleken pd den
injekterade zonen. & &r skinfaktorn som anger storleken pa det inflodesmotstdnd som andra
effekter ger. For en vanlig” tunnel (In(2H/r,) = 2, In(1+#/r;) = 1, &= 5) ger detta en kvot
mellan inldckaget efter injektering och vad vi skulle ha fétt utan injektering, Qy, av:

N 7
T /T . +6

tot inj

O, 1o 2
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Vi ser alltsé att vi maste ha en reduktion av transmissiviteten for den injekterade zonen med
en storleksordning for att vi tydligt ska mérka att tunneln 4r tét eftersom vi inte har ndgon
oinjekterad tunnel att jaimfora med. Att det dr svart att fa det tatt forklaras enkelt med detta
forhéllande. Se Figur 1.

1,000
0,100 ~
S
_@C
o \\
0,001 \
1 10 100 1000 10000

Titot/Tinj

Figur 1 Relationen mellan inldckaget for en tditad och otdtad tunnel som funktion av
reduktionen av genomsldppligheten i den injekterade zonen.

Figure 1. The relation between the ingress of water to a grouted and an ungrouted tunnel as a
function of the reduction of the permeability of the grouted zone.

For att forklara de foljande punkterna maste vi analysera den hydrauliska gradienten nédrmast
tunneln. Inflodet till en (cirkuldr) injekterad tunnel, Q;,;, kan berdknas som:

dh
Qmj = 2727} 'Tfn_/ T drr:rl

Hér dr T;, transmissiviteten for den injekterade zonen och 7, tunnelradien. Om vi kombinerar
Ekvationerna (1) och (3) och lser ut gradienten far vi:

3)

dh_H T, 1 W
dar r T, mQH/r)+(T, /T, -1)-In(l+t/r)+¢&

inj tot inj

Med samma virden insatta som ovan far vi:

_ dh _E 71tat/T;'nj

T 5
d}’ r ]—;‘ot/ T;'nj + 6 ( )
For en tatad respektive en oinjekterad tunnel skulle detta innebéra:
H
Tétad tunnel: Ttot/Tinj —> o0 - ﬁ S5 — (6)

dr r
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0

Oinjekterad tunnel: 7, /7, — 1 =
’ r r

(7

Vi ser alltsé att en vil genomford forinjektering 6kar gradienten med néstan en
storleksordning.

Bruket kan komma tillbaka in i tunneln av tva orsaker; dels darfor att vi pumpar det i en
Oppen kanal fran borrhélet till tunnelviggen och dels darfor att det efter att pumpningen slutat
ger sig pa drift pa grund av den hoga gradienten ndrmast tunneln. Om man pumpar det i en
Oppen kanal brukar man mérka detta ganska latt. Bruksflodet minskar inte under
injekteringstiden och det #r svért att fa stopp inom rimlig tid®.

Om bruket fortsitter att rinna in i tunneln beror det pé att det drivs tillbaka av vattentrycket.
Man upplever det som att det inte tillstyvnar. En enkel kraftbalans for att bruket skall stanna
kvar i en spricka, Figur 2, ger:

p, b<2r,-1 (8)

Har &r p,, vattentrycket, b sprickvidden, 7 injekteringsbrukets flytgrins och /
intrangningslédngden fran tunnelviggen

Tunnelvégg

4]
_> Dw

W

1

Figur 2 Tillbakatringning av injekteringsbruk i en spricka.

Figure 2 Back-flow to the tunnel of grout in a fracture.

Da den hydrauliska gradienten lédngs sprickan kan berdknas som — % = p—”l finner vi:
roopuE:
>b'pwg._@ (9)

T
0 2 dr

Vilket innebér att aterflodet forutom gradienten mot tunneln ocksa ar direkt kopplat till ett
krav pa brukets flytgrdns och sprickvidden.

Vidare finns en risk att bruket bryts ned genom vattnets erosion i sprickorna’. Villkoret for att
erosion inte skall ske &r att den skjuvspdnning som det strommande grundvattnet utévar pa
sprickvdggarna dr mindre 4n injekteringsbrukets flytgrians. Detta kan f6r laminéra

b-p.g -—@, vilket 4r identiskt med Ekvation 9. Problemet dr

2 dr
emellertid mer komplext dn sd. Om flodet &r turbulent medfor det att det varierar kaotiskt 1

forhallanden skrivas som: 7, >
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flodeskanalen och lokalt blir erosionen mycket storre. En undersokning av erosion av
Binghambruk 1 en rorkanal visar att si ldnge flodet 4r laminért dr erosionsproblemen sma och
mojliga att forutsdga med Ekvation 9. Problemen blir ddrmed storre vid efterinjektering
eftersom gradienten ocksé &r stérre. Mot det verkar att de storsta kanalerna rimligen har tétats
om man tidigare gjort en forinjektering.

100,0 £
i o

= 1 ®
g 109 E @ 9 Erosion
% E No erosion
2 o104

0’1 Lol Lol

100 1000 10000

Reynolds number

O No erosion ® Erosion ¢ Erosionand plugging / Transition

Figur 3 Erosion av Binghambruk i en rorkanal’.
Figure 3 Erosion of Bingham grout in a pipe channel.

Overgang fran laminirt till turbulent flode styrs av hydraulisk sprickvidd och gradient”.
Mellan strikt laminért och turbulent fléde finns en bred 6vergangszon, se Figur 4.

1,00E+04
\ Turbulent strﬁmnin§>\
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°
5 1,00E-02 4
>
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Sprickvidd (mm)
Granser for 6vergang —— Slat spalt === Skrovig sprickyta

Figur 4 Relationen mellan sprickvidd och hydraulisk gradient vid overgang fran lamindir till
turbulent stromning’.

Figure 4. The relation between joint aperture and hydraulic gradient and the transition from
laminar to turbulent flow in a fracture.

Slutligen kan man identifiera en orsak till varfor det inte blir titt. Genom att man injekterar
bruket i ett gradientfilt blir inte spridningen av det cirkulédr. Den injekterade delen av en
spricka kommer att dras ut och den berdknade intringningslingden kommer inte att uppnas.
Se Figur 5.
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Tunnel

Figur 5. Principiell skiss av injektering vid gradient runt en tunnel’. F/2 ger en skattning av
den av gradienten paverkade intrdngningen.

Figure 5. Principal sketch of grout penetration in the gradient field close to the tunnel. F/2
gives an estimate of the penetration affected by the gradient.

Foljden blir att injekteringsskdrmen inte blir tdt om inte bredden pé injekteringsomrédet, F,
blir tillréickligt stor. For en injekterad Newtonvitska finner man':

F Ap | dh

— 10

p.g|  dx (1o

Se ocksa Ekvationerna 6 och 7. For en Binghamvitska &r detta problem mer komplext men
under forutséttning att den berédknade cirkuléra intrangningsldngden &r storre &n F/2 torde
uttrycket kunna anvindas som en forsta skattning.

Injekteringsdimensionering
Analyser och berikningar #r baserade pé data fran kirnborrhél frin Aspolaboratoriet
(KA3376B01), Tornskogstunneln (KB971) och Hallandsds (NVO01). Arbetet har genomforts

genom att vidareutveckla och anvianda en analysmetod med flera steg, se Tabell 1. De olika
stegen ér:

L. Prognos av inldckage och injekteringsbehov baserat pa kédrnborrhal.
II. Forslag / underlag for design av injektering.
III.  Forslag / underlag for design av efterinjektering.

Tabell 1 Arbetsgang: steg I-111, inklusive centrala parametrar.

I. Prognos av inldckage och Fordelning, T & b (Pareto), Sprickfrekvens,
injekteringsbehov. Djup + Krav

‘L 1 Ooum och bmax (gI'OV), bQ<L/minfb'r 100m (ﬁl’l)
II. Underlag for design av injektering Val av injekteringsmedel
med hénsyn till ”jacking” och "back- Kontroll: Tilldtet tryckintervall
flow”. mht II. och tid, Ap ,—Ap, (¢)

— Intervall for intringning, halavstind —
hélantal

Val for att minimera tidsatgang

I11. Underlag for design av Kontroll: Turbulent fléde, a,, . ;,Anpassa
efterinjektering med hénsyn till skdrmgeometri (stick) i I1.? Tryck?Kontroll:
gradient. Intrdngning, F/2 > I Anpassa hélavstand, tryck,

skirmgeometri i I1.?
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Arbetsgangen ovan har anvints for att mota projektets mal'. Tva delmal har varit att ge en
redovisning av nédrbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering samt att ge en
analys av spridning och tdtningsférmaga hos fintdtningsmedel i férinjekterat berg. Punkterna
[-II ovan ger en mojlig beskrivning av det forinjekterade berget. Slutligen kan analyser 1 steg
III kréva att forslag eller underlag for injekteringsdesign i steg I anpassas, sammantaget skall
detta ses som en bas for en efterinjekteringsstrategi. Att presentera en potentiell strategi for
efterinjektering har utgjort ytterligare ett delmal for projektet. Fordelar med arbetssittet ovan
ar att en analysmetod dir design av bade for- och efterinjektering ingéar béattre beskriver en
helhet &n om egenskaper for det forinjekterade berget hade antagits. Teoretiskt ger detta dven
en bittre mojlighet att infor en efterinjektering skapa en bild av vad som astadkommits med
en forinjektering, baserat pa information eller antaganden om berget, det bruk och den teknik
som anvints vid forinjekteringen. Den konceptuella modellen och de ekvationer som anvénts
beskrivs i kortfattat ovan och i Fransson och Gustafson' (2006). For ett verkligt fall ar
naturligtvis en ingenjorsmissig bedomning av analyser, resultat och design av central
betydelse.

Den inledande analysen syftar till att beskriva berget genom att prognostisera inldckage och
identifiera injekteringsbehov, se underlagsdata i Tabell 2. Figur 6 presenterar
Paretofordelningar for de tre borrhdlen KA3376B01 (Aspo), KB971 (Tornskogstunneln) och
NVO0I (Hallandsés). I figuren utgors exponenten for linjerna av —k och den flackaste lutningen
(lsgst k-parameter) fas for KA3376B01 (Aspd, 0.33) och den brantaste for NVO1 (Hallandsas,
0.67). Enligt Figur har 90% av sprickorna (1 - p(7' < T,) = 0.1) langs KA3376B01 en
transmissivitet som &r mindre &n 107 till 10 m*/s. Om man extrapolerar linjen for NVO1 har
90% av sprickorna en transmissivitet som ér ligre dn 107 till 10”7 m%/s. Grénsen for vad som
anses vara injekterbart med cement &r 50 - 100 um, se Figur , och detta innebér att samtliga
borrhél har en stor andel sprickor som kan kréva fintdtning. Hur manga dessa blir beror pa
fordelningarna i figuren men ocksé pé sprickfrekvensen (Tabell 2) och pa de inflodeskrav som
stdlls pa tunneln. Borrhdl NVO1 pa Hallandsas har storst andel stora sprickor men ockséa den
storsta sprickfrekvensen vilket gor att &ven sprickor med forhallandevis liten sprickvidd kan
vara manga till antalet.

Tabell 2 Sammanstdllning av borrhalsdata, underlag for analyser.

Plats Borrhél Lingd | Antal Antal Antal
sektioner sprickor | sprickor
per m.
Aspo KA3376B01 | 3-78 m 25a3m 149 2.0
Djup: ca 450 m (75m)
Tornskogstunneln | KB791 4-169 m 55a3m 873 53
Djup: ca 20 m (165m)
Hallandsas NVO01 11-71 m 6a10m 987 16.5
Djup ca: 100 m (60m)
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Figur 6. Paretofordelningar for KB971 (Tornskogstunneln), NVOI (Hallandsas) och
KA3376B01 (Aspd).

Figure 6. Pareto distributions for KB971 (the Tornskog tunneln), NVOI (Hallandsds) och
KA3376B01 (Aspd).

Foljande slutsatser kan dras i relation till punkt /. Prognos av inldckage och injekteringsbehov
baserat pa kédrnborrhal:

e Analysen av data for KA3376B01 (Asps), KB971 (Tornskogstunneln) och NVO1
(Hallandsas) for verkliga djup och tunneldimensioner identifierar ett behov av
fintdtning 1 samtliga fall. Detta 6verensstimmer med erfarenheter frén flera vél
kontrollerade injekteringsforsok®”*? .

e Omfattningen pa fintdtningen 4r 1 analysen frimst beroende av resulterande
Paretoférdelningar, 7 och b, men ocksa av sprickfrekvensen, tunneldjupet och av de
inflodeskrav som stills pa tunneln, se Tabell 1. Antagandet &r att sprickor >100pm
kan atgirdas med “grovtdtning” med exempelvis ett cementbruk. Sprickvidden, b for
max totalt inldckage (t ex 1 L/min for 100m) avgoér omfattningen pé “fintdtningen”.
Detta utgor underlag for val av 1ampliga injekteringsmedel, vilket ytterligare
utvdrderas i punkt II.

e Borrhélens representativitet och kvalitén pé indata har betydelse for resultatet. For en
mer heltickande design kravs undersokningar bade av det ”bra” och det ”daliga”
berget. Dalig upplosning och kvalité pa data kommer att paverka bade
inldckageprognos, design och ddrmed ocksé den slutliga kostnaden for projektet.

For punkt /1. Forslag / underlag for design av injektering har de tva centrala frigestillningar
varit hur design av for- och efterinjektering paverkas av:

1) Deformation pd grund av for hogt injekteringstryck, ”jacking”.

2) Aterflode av bruket, “back-flow. Ekvation 9, ssmmanfattar de parametrar som utgor
underlag for val av design och de genomrédknade exemplen ger en bild av hur
parametervérdena kan variera.
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Forinjekteringssituationen ges av en viss sprickviddsfordelning och sprickfrekvens
kombinerat med ett visst tunneldjup och for tunneln uppsatta inlickagekrav. Detta kan inte
bara I6sas pa ett sitt, men parametrarna och deras intervall ger mojliga 16sningar som ocksa
ger en bild av det forinjekterade berget. Vilka tryckintervall dr “’tilldtna” med avseende pa
”jacking” och “back-flow”? Hur langt skulle baserat pa geologin 1dmpliga injekteringsmedel
teoretiskt nd under viss tid och med visst injekteringstryck? Vad éterstér att tita vid en
efterinjektering? Med antagandet att injekteringsmedlet skall na till nédrliggande borrhal (/ =
hélavstand) kan antalet injekteringshél berdknas, se Tabell 1. Slutligt val av design kan vid
sidan av den ingenjorsméssiga bedomningen exempelvis utgd fran att minimera tidsatgang.
Detta dr dock inte vidare utvecklat hir.

Punkten /1. Forslag / underlag for design av efterinjektering tar hansyn till den gradient som
uppkommer ndr man drivit tunneln. Hér har tva delfrdgor analyserats:

e Pavilka avstand ifrdn tunnelvégg fis en gradient som innebér en risk for turbulent
flode med erosion av injekteringsmedlet som foljd (fér Bingham- och Newtonvitska)?
Overgang mellan laminirt och turbulent flode* antas vid Reynolds tal, Re >10.

e Begrinsas den berdknade intrangningen 1 (I) till f61jd av den 6kade gradienten runt
tunneln (for Newtonvitska)?

Béda analyserna behandlar ett av delméalen som var att ge en analys av spridning och
tatningsformaga hos fintdtningsmedel 1 forinjekterat berg. Sammantaget, med de forslag och
eventuella modifieringar och begransningar som ges av analyserna i punkterna I-11I fas en
redovisning av nédrbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering och tunneldrivning
och en mgjlig strategi for efterinjektering. Detta utgor ytterligare ett av delmalen med
projektet.

Analyser baseras pa eventuell deformation ”jacking” relaterat till last frdn ovanliggande berg.
Eventuella deformationer orsakade av spanningstillstandet i 6vrigt runt tunneln ingér inte i
analysen. Detta problem har exempelvis belysts av Beitnes'® (2005) dir han kommenterar att
spanningstillstandet i berget dr viktigt eftersom en lag spanning i ndgon riktning okar
svérigheten att nd ett bra resultat. I vissa fall kan det darfor vara nodvéndigt att vélja ett lagre
injekteringstryck och ett storre antal injekteringshal eller 1dngre injekteringstider for att lyckas
med efterinjekteringen.

Slutsatser

Arbetet har genomforts genom att vidareutveckla och anvinda en analysmetod med tre steg.
De olika stegen ir:

L. Prognos av inldckage och injekteringsbehov baserat pa kédrnborrhal.
II. Forslag / underlag for design av injektering.
1. Forslag / underlag for design av efterinjektering.

Arbetsgidngen ovan har anvints for att mota projektets mal. Tvd delmal har varit att ge en
redovisning av nédrbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering samt att ge en
analys av spridning och titningsférméaga hos fintdtningsmedel i forinjekterat berg. Punkterna
I-IT ovan ger en mgjlig beskrivning av det forinjekterade berget. Slutligen kan analyser 1 steg
I krdva att forslag eller underlag for injekteringsdesign i steg II anpassas. Steg I-11I skall
sammantaget ses som en bas for en efterinjekteringsstrategi. Att presentera en potentiell
strategi for efterinjektering har utgjort ytterligare ett delmél for projektet. Eftersom det som
beskrivs hir utgar fran en teoretisk betraktelse dr det for ett verkligt fall av central betydelse
att gora en ingenjorsmissig bedomning av analyser, resultat och design. Prognoser av
inldckage och injekteringsbehov (I) baserat pa verkliga data visar att fintdtning eller tétning av
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sprickor betydligt mindre &n 100um behovs for att na 1dga infléden (1-5 liter/min for 100m
tunnel). Detta bekriftas av svarigheterna pa Hallandsés, det minskade behovet av dréner pa
Tornskogstunneln vid anvindning av fintdtningsmedel och resultatet vid anvdandande av
enbart cementbruk i tunneln pa Aspolaboratoriet. Centrala parametrar for analysen &r
sprickviddsfordelning, sprickfrekvens, tunneldjup och inldckagekrav. For att minska riskerna
relaterade till utférande och ekonomi vid tunnelbyggande &r datakvalité och representativitet
viktigt, noggranna undersokningar bor déarfor goras for bade “bra” och ”déligt” berg. For
punkten II ovan berdknas lampliga intervall for injekteringstryck utifran analys av
deformation eller ”jacking” och aterflode av bruk, back-flow”. Den 6kade gradient som fas
runt en tunnel infor en efterinjektering kan sedan paverka foreslagen eller mojlig
injekteringsdesign (II) vilket ger underlag for en ny design (III). Effekterna av en dkad
gradient kan vara erosion av injekteringsmedel pa grund av turbulent fléde och begridnsningar
av intrdngningen. Rekommendationer ges hur skdrm (stick) och hilgeometri kan anpassas
infor en efterinjektering. De analyser som genomforts baserat pd verkliga data ger exempel pa
foreslagen arbetsging, vilka parametrar som &r av betydelse och hur dessa kan variera.
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INJEKTERINGSMODELL PROVAD MOT DATA
FRAN PRAKTIK FALL

Grouting model tested with data from a case history

Bjorn Stille, Skanska Teknik

Bakgrund

Mot bakgrund av de nya injekteringsteorierna avseende intrangningsldngd och dimensionalitet
samt statistisk karakterisering av bergmassan med avseende pa geohydrologiska egenskaper
(Gustafson & Stille 2005 respektive Gustafson & Fransson 2005) har nya
tolkningsmojligheter av praktiskt (i falt) utférd injektering framkommit.

Denna artikel spanner over ett stort filt med olika data och analysmetoder. Darfor har inte alla
steg 1 analyserna redovisats. Snarare syftar artikeln till ett orientera ldsaren 1 anvdndandet och
resultaten av analyserna. Det forutsétts att lasaren &r nagorlunda bekant med teorin i
referensartiklarna ovan. Men for lasbarhets skull fortydligas vissa begrepp.

Paretofordelning: En fordelning som beskriver ett utfall med manga smé viarden och nagra fa
storre.

I: Intrangningsldangd for stromning av bruk vid en viss tid

Imax : Storsta mojliga teoretiska intrdngningsléangd.

Ip : Forhallandet mellan I och Iax.

t: Den tid det tar att teoretiskt nd intrdngningsldngden I.

to : tidskonstant som beror av bruksblandningen (viskositet, flytgréns) och effektivtrycket.

tp : Forhallandet mellan tiden, t, och t,.

Dimensionalitet: Beskrivning av brukets stromningsvag. I teorin antingen 1-Dimensionell
kanalstromning eller 2-Dimensionell stromning lédngs plan.

I artikeln anvénds injekteringsexempel fran Skanska’s entreprenad i Varvsberget
(Botniabanan) dédr Bergab uppréttat bygghandlingarna. Geologisk beskrivning och
beskrivning av injekteringsklasserna har hdmtats fran forfragningsunderlaget.
Injekteringsdatan kommer frdn Skanskas egen uppfoljning av injekteringsarbetena.

Uppf6ljningen behandlar enbart huvudtunneln.
Projektet drevs som en utforandeentreprenad (generalentreprenad). Projektet har varit ett
lyckat projekt med gott samarbete mellan bestillare och entreprendr. Bergkvalitén i projektet

beskrivs som gott, med ett mindre antal zoner 1 princip enligt bergprognosen. Entreprendren
har inte erfarit ndgra problem med kontraktets krav pa inldckage.
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Geologisk beskrivning

Den dominerande bergarten &r en homogen rodgra medel- till grovkornig granit. Omraden
med porfyrisk granit med cm stora korn och gdngar med pegmatit och diabas har patréiffats.

I ndgra av zonerna dr bergmassan kraftigt vittrad och delvis leromvandlad. Férutom i omraden
med vittrat berg dr bergmassan av god kvalitet ur byggbarhetsperspektiv.

Det dominerande spricksystemen i graniten &r brant stupande med strykning N20-30W, N30-
40E, E-W och néstan horisontella bankningsplan. Bergmassan &r regelbundet uppsprucken
med medelstora till stora block.

En del av tektonikzonerna sammanfaller med de brant stupande spricksystemen. Dér tunneln
foljer dessa sprickor har utfall skett 1 tunnelviggarna. De horisontella bankningsplanen har
orsakat en del mindre problem med utfall i tunneltak.

Bergtickningen 6ver tunneln dr som mest 35 m.

Injektering

Forinjektering utfordes for att tita tunneln:
— dér sé erfordrades for att undvika/begrinsa skadliga grundvattensédnkningar

— for att sékerstélla tunnelns funktion med tanke pé de rent trafiktekniska kraven inget
vatten/is over réler och ledningar.

I princip definierades tre injekteringsklasser i kontraktshandlingarna.

IK1

Denna klass anvinds vid formodade zoner dir en grundvattensdnkning kan f& negativa konse-
kvenser.

Hela tunnelarean injekteras. Tatningsresultatet kontrolleras med kontrollhél och vid behov
kompletteras injekteringen.

IK 2

Denna klass anvinds vid formodade zoner dir en grundvattensdnkning ej bedéms innebéra
negativa konsekvenser.

Endast tak och vigg ner till ungefir r. 6. k. injekteras. Tétningsresultatet kontrolleras med
kontrollhal och vid behov kompletteras injekteringen.

IK 3
Denna klass anvinds i det prognosticerade “bra berget” mellan zonerna och liackage till
tunneln bedéms ej kunna orsaka skadlig omgivningspaverkan.

Observera att for storre delen av tunneln bedoms en grundvattensankning som ej skadlig
(injektering utfors med injekteringsklasser 2 och 3). I projektet definierades dessa omraden
for respektive injekteringsklass redan i prognosen (pa basis av bedomd risk for skada till foljd
av en grundvattensdnkning).

For att kunna gora en statistisk analys av inverkan av olika vattenforlust har
injekteringsklasserna i denna uppfoljning definierats om baserat pa resultatet fran
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vattenforlustmétningen. Hypotesen dr att det finns ett geologiskt/hydrogeologiskt samband
som statistiskt kan beskrivas pa basen av den storsta uppmaétta vattenforlusten i varje
injekteringskarm.

Sonderingshél utfors. Pa basis av resultatet av sonderingshalen bedéms behovet av forinjekte-
ring.

Vattenforlustméitningar

Vattenforlustmétningarna i sonderings- injekteringshalen fran huvudsparstunneln redovisas i
figur 1 och figur 2. Den presenterade statistiska analysen kommer fran samtliga métningar

(figur 1) och for den storsta uppmétta vattenforlusten for varje skarm (figur 2). Totalt har
omkring 1300 hél analyserats i 79 injekteringsskdrmar.

Varvsberget Spar - Histogram VF métning samtliga hal
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Figur 1 Histogrammen visar fordelningen av vattenforlust for samtliga hal 1
huvudspartunneln.
Figure 1 Histogram showing distribution of water loss for all holes in the main tunnel.
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Som kan ses 1 figurerna &r en majoritet av alla hél i tunneln ”tdta” d v s visar pa ett mitvarde
mindre dn 0,5 Lu. Det kan tilldggas att dessa hal oftast noterats med noll vattenforlust.
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Varvsberget Spar - Histogram VF métning hdogsta métning grupperat per skarm

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Vattenférlust [Lugeon]

Figur 2

Figure 2

Histogrammen visar vattenforlustférdelningen av det storsta métvérdet 1 varje
injekteringsskarm.

Histogram showing the water loss distribution of the largest measured value for
each grouting fan.

Figur 2 visar pa den storsta uppmétta vattenforlusten i varje skdrm. Normalt bestims
injekteringsinsatsen utifran detta vérde. Det kan alltsa konstateras att ndstan 60% av
tunnelstrackningen visar pé ett i princip titt berg dar mycket sma inldckage kan forvéntas.

Jamfors figurerna ovan kan det konstateras att det ar en signifikant skillnad dessa emellan.
Detta faktum é&r intressant framforallt ur ett perspektiv dédr prognos 6ver injekteringsinsatsen
skall utformas.

Vidare kan konstateras att det finns ett stort antal hal med mycket sma viarden och nagra fa
med lite storre. I princip bor alltsd en mer detaljerad statistisk analys av borrhalen kunna
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utforas. Langden pa borrhalen och deras relativa narhet medfor dock att ett antal av de
sprickor som korsar varje borrhdl kommer att korsa dven angrédnsande borrhal med paféljande
storning pé analysresultaten (varje enskild métning &r troligen for vissa fall ej unik).

Baserat pa vattenforlustmétningarna kan en Paretoférdelning av sprickornas transmissivitet
beréknas. Fordelningen beskriver sannolikheten att triffa ett intervall med en viss
transmissivitet. For att kunna gora berdkningen har antalet unika” sprickor per borrhal
antagits. Vid genomforande av analysen visade det sig att de vdrden som var mindre &n 0,5 Lu
och storre dn 4 Lu brot kraftigt mot trenden. Baserat pa detta och allmén erfarenhet av
osédkerheter 1 vattenforlustmétningarnas genomforande har trendkurvan enbart analyserats for
de métdata som ligger inom intervallet.

Berakning av Paretoférdelning baserad pa
vattenforlustmatningar i sonderingshal [0,5 - 4 Lu]

‘ ‘ 1,000
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- 2 _ :
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T
Figur 3 Paretofordelning av transmissiviteter 1 sonderings- injekteringshal.
Figure 3 Pareto distribution of transmissivities in probe/grout holes.
Bruksatgang

Injekteringsklasserna i denna uppfoljning har definierats efter den storsta
vattenforlustmétningen for varje skiarm. I projektet har inte samma kriterier anvénts utan olika
skdarmtyper har definierats enligt IK1 — IK3 ovan.

Foljande definition har anvénts 1 fallstudien.

Injekteringsklass A: vattenforlust < 0,5 Lugeon
Injekteringsklass B: 0,5 Lugeon < vattenforlust <2 Lugeon
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Injekteringsklass C: 2 Lugeon < vattenforlust

Givet vattenforlustmétningarna har 58% av alla skdrmar en storsta vattenforlust < 0,5 Lu
(injekteringsklass A), 34% har en storsta vattenforlust mellan 0,5 och 2 Lu (injekteringsklass
B)och 8% av alla skidrmar har en vattenforlust storre &n 2 Lu (injekteringsklass C) .

I figur 4 redovisas bruksatgdngen for samtliga injekteringshal. Borrhalsvolymen ér inte
bortrdknad fran totalvolymen. Borrhélet rymmer ca 3 1/bm (liter/borrmeter). Som kan ses
visar figuren att flertalet hal bara injekteras med dryga hélvolymen eller mindre. Nar
bruksatgdngen studeras skall man dock vara medveten om att for ménga skdrmar i IK3
(projektets definition) dir vattenforlusten varit 1dg har det rackt med halfyllnad.

Varvsberget Spar - Histogram bruksvolym samtliga hal
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Figur 4 Bruksatgéng for samtliga injekteringshal.
Figure 4 Grout take for all grout holes.

I figur 5 redovisas brukséatgangen uppdelat pa injekteringsklass A, B, C. Hér 4r det intressant
att konstatera att samtliga klasser uppvisar en liknande férdelning d v s ett stort antal borrhél
tar bara halfyllnad och ett mindre antal hal tar storre bruksvolymer. Hal med bruksvolym
mindre &n 4 1/bm utgoérs av 90% f{or klass A, 62% for klass B och 33 % for klass C. Vidare
kan konstateras att formen pé bruksétgangskurvan dr beroende av injekteringsklassen. Det
innebér att sambandet mellan vattenforlust och bruksatgang kan beskrivas statistiskt och
skulle kunna utgora ett underlag for att utvardera en bergparameter av typen injekterbarhet
och/eller mojligen som indirekt matt pa genomslédpplighet, transmissivitet eller hydraulisk
konduktivitet.
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Vattenforlustférdelning for injekteringsklass B och C
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Figur 6 Histogram med vattenforlustfordelning for injekteringsklass B och C.
Figure 6 Histogram with water loss distribution for grout classes B and C.

Injekteringsklass A har en mycket stor andel hal med 0 resultat och ett storsta virde pa max
0,5 Lu. I jamforelse med de andra injekteringsklasserna hamnar alla métdata for A-skdrmar i
den vénstra kolumnen.

Studeras vattenforlustmétningarna kan man se att det dr en signifikant skillnad mellan
injekteringsklass B och C. Som redan konstaterats kan detta delvis forklara skillnaden i
formen pé bruksatgidngshistogrammen. Den ojamna fordelningen av vattenforlust for C-
skdrmarna beror sannolikt pa ett mindre statistiskt underlag (endast 8% av skdrmarna
definieras som C-skédrmar). Med ojamn férdelning menas hér toppar vid 2 och 4 Lu, det &r
sannolikt att med ett storre underlag skulle fordelningen se jimnare ut.

Vid utvirderingen av mitdata bor det noteras att bruksitgangskurvorna &r att betrakta som
betydligt mer palitliga pa grund av bland annat utrustning, tryck och den minskliga faktorn.

Vidare analyser och jamforelser med bruksatgéng for injekteringsklass A ses inte som
meningsfullt eftersom en stor andel av dessa hal bara har hélfyllnad med bruk vct 0,5.

Intringningslingd och dimensionalitet

Teorin for bruksintrdngningslangd beskriver (a) hur bruksspridningens dimensionalitet kan
bestdammas med hjilp av diagnoskurvor fér endimensionell och tvddimensionell strémning,
och (b) forhallandet mellan intrdngningslangd och injekteringstid. Teorin for berékningarna
gds inte igenom i detalj utan resultaten av variation i utférande nir det géller tryck och vct
beskrivs nedan.
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Dimensionalitet

Med dimensionalitet avses pa vilket sétt som injekteringsbruket strommar i de sprickplan som
korsar det injekteringshal som bruket pumpas in 1, det vill siga om det &r endimensionell
stromning (kanal eller rorstromning) eller tvddimensionell stromning. Detta beror bland annat
av hur sprickplanen &r orienterade i forhallande till injekteringshélet, och hur sprickvidden
varierar. Se Figur 7

<« |

-

Figur 7 Princip for endimensionell och tvadimensionell stromning.

Figure 7 Principle for 1-dimensionel and 2-dimensionel flow.

Med underlag av insamlade data ritas diagram 6ver bruksflode som funktion av tid.
Bruksflodet representeras av ett dimensionslost flode berdknat som Q-t/V, dvs momentant
bruksfléde - ackumulerad tid / ackumulerad volym. Dessa virden jamfors sedan med
diagnoskurvor for endimensionell respektive tvddimensionell stromning i bergmassan.

I figur 8 och 9 redovisas tryck och flodes diagram frin en injekteringsskdrm (klass C).
Dimensionaliteten i den presenterade skarmen visar tydligt att flodesvégarna dr i huvudsak 2-
dimensionella.

Med undantag av hal 12 som visar pa ett “3D” flode. Det vill séga nér bruksflodet ar storre dn
vad diagnoskurvan for 2-D forhdllanden anger. Det kan ske vid injektering i sprickplan med
viasentligt varierande sprickvidd (storre dn vanligen forekommande). Inverkan av Hésslers
’piece of cake” modell kan troligen paverka resultaten.

Det dr intressant att se att ndstan alla halen har injekterats med forhallandevis konstant tryck
under en storre del av injekteringstiden. Trycket 6kas generellt mot slutet av
injekteringsperioden, vilket d4r mer eller mindre standardiserat utférande dven om det inte helt
stods av teorin.

For den hir injekteringsskérmen &r bruksflodena relativt smé d v s mindre &n 10 I/min.
Injekteringstiden efter halfyllnad varierar mellan 4 och 30 min vilket goér den hér skdrmen till
en snabb, och tillsammans med andra faktorer, troligtvis ett bra exempel pa en lyckad
injekteringsomgang.
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Figur 7
skdrm nr 35.

Figure 7
fan 35

94

.

\\\\

Tryck och bruksflodes kurvor for dimensionalitetsanalys, injekteringshal 1 — 7,

Pressure and grout flow curves for the dimensionality analysis, grout holes 1-7,



Figur 8

Figure 8
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Tryck och bruksflédeskurvor for dimensionalitetsanalys, injekteringshal 8 — 13,
skidrm nr 35.

Pressure and grout flow curves for the dimensionality analysis, grout holes §-

13, fan 35.

Totala injekteringsvolymen for de 13 hélen i Figur 7 och Figur 8 dr mellan 100 och 300 1
(total volym, varav ca 80 1 dr halfyllnad).

Som vanligt med injektering och geologi, varierar forhallanden och som ett exempel visas,
tabell 1, vilket kan ge ldsaren en ide om bruksatgang i inte sd ideala forhallanden.
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Tabell 1 Utdrag ur uppfoljningen av bruksatging. Injekteringsklass C.

Table 1 Excerpt from the grout take follow up. Grout class C
Tunnel Section Fan nr Hole nr | Hole length| w/icr. 0,5 | w/cr.0,8] wicr. 1 w/cr.2 | Total Vol | Water loss | Grout class
Hn 986 15 1 21 84 84 0,0 C
Hn 986 15 2 21 324 455 779 0,5 C
Hn 986 15 3 21 95 95 0,0 C
Hn 986 15 4 21 85 85 0,0 C
Hn 986 15 5 21 85 85 0,0 C
Hn 986 15 6 21 81 81 0,0 C
Hn 986 15 7 21 80 I C
Hn 986 15 9 21 16 16 3,4 C
Hn 986 15 10 21 13 13 3,4 C
Hn 986 15 11 21 9 9 3,4 C
Hn 986 15 12 21 14 14 3,4 C
Hn 986 15 13 21 96 1220 1316 3,4 C
Hs 372 17 1 27 34 66 100 0,7 C
Hs 372 17 2 27 11 71 82 0,2 C
Hs 372 17 3 27 4 1 R C
Hs 372 17 4 27 14 143 157 1,0 C
Hs 372 17 5 27 1630 1104 478 3212 2,5 C
Hs 372 17 6 27 11 108 118 0,4 C
Hs 372 17 7 27 35 35 0,2 C
Hs 372 17 8 27 230 230 1,7 C
Hs 372 17 9 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 10 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 11 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 12 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 13 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 21 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 22 27 80 80 0,0 C
Hs 372 17 23 27 21 87 108 0,0 C
Hs 372 17 24 27 1 4 5 0,0 C
Hs 372 17 25 27 22 118 C |
Hs 372 17 26 27 9 195 762 684 I 1650 0,0 I C
Hs 372 17 27 27 4 44 43 0,0 C
Hs 372 17 28 27 4 101 105 0,0 C
Hs 372 17 29 21 6 6 0,0 C
Hs 372 17 29 27 79 79 0,0 C
Hs 372 17 30 27 105 105 0,0 C

Sarskild uppmaérksamhet bor riktas mot de markerade omradena for injekteringsskérm 15 hal
9 — 13 och injekteringsskdrm 17 hal 3, 5 och 26.

Det forsta exemplet (skdrm 15) visar vad som kan hédnda om injekteringshalen har samband.
Det andra (skdrm 17) visar en trolig stor spricka och (hal 26) att vattenforlustméatningar inte
alltid ar pélitliga for att bestdimma bruksatgang eller for att forutsdga geologiska forhallanden.
Vad ser vi hir egentligen? For skidrm 15, hal 9 till 13, har hilen samband vilket bland annat
verifieras av att vi har exakt samma vattenforlust i1 varje hal. Givet att hidlen har samband é&r
det rimligt att det forst injekterade halet fyller upp nérliggande hal med injekteringsbruk.
Genom att anta ett bruksflode pa 10 1I/min skulle det ta 130 min eller lite mer &n 2 h att pumpa
in de 1300 1 som injekterades. Det dr rimligt att tro att bruket i de nérliggande halen har borjat
hirda eller atminstone styvna nér injekteringen av dessa hal paborjas. Det &r troligen sa att
den storre sammanbindande sprickan(orna) har tétats, men det dr ocksa troligt att de mindre
sprickorna i ndrheten (angrédnsande hal som inte i forsta hand direkt trycksatts) inte har tétats
tillrackligt.

Fran skdrm 17, injekteringshdl 3 och 5, har stor bruksatgéang till och med for bruk med vct 0,5
det vill séga 570 respektive 1600 liter. Det kan troligen definieras som exceptionella
forhdllanden for de flesta tunnlar. En geologisk tolkning kan vara att storre sprickor eller till
och med tomrum har injekterats.
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Ett annat exempel fran skdrm 17 (injekteringshal 26) visar ett troligt fall dar
vattenforlustmétningen antingen inte har utforts alls eller ddr lerfyllnad eller borrkax sétter
igen sprickorna (vilket hander). I vilket fall tycks det klart att vattenférlustmétningar 1
sonderings- injekteringsborrhdl i sig sjélvt dr en osékerhet speciellt niar det kommer till en
direkt beskrivning (utan vidare analys) av de geohydrologiska férhdllandena.

Intrdngningsldngd

I analysen har den teoretiska intrdngningsldngden berdknats som en funktion av tiden.
Effekterna av variationer i variabler som vct (d v s skillnad i viskositet och flytgrdns) och
tryck visas, se figur 9 och 10. De bruksparametrar som anvénts i1 berdkningarna har himtats
frén utforda labtester pd IC30 med 2% Setcontrol.

Intrangningslédngden har berdknats f6r en sprickvidd om 0,1 mm (100 um). Denna &r vald
utifran ett antagande om minsta injekterbara sprickvidd baserad pa utvérderad “kritisk”
sprickvidd for anviant bruk. I det studerade exemplet ovan kan intrangningsldngden beréknas
till mellan 1 och 6 m for 0,1 mm sprickvidd.

a) Inverkan av injekteringstryck (effektivtryck) har testats med tva olika nivaer, 1 MPa
och 2 MPa, vilket visar att injekteringstrycket har en relativt stor inverkan pa beréknad
intrangningslangd som funktion av tiden. For intringningsldngden I erhalls t vid
injekteringstryck dP, 2dP (dubbla trycket) erhalls i detta fall '4 t (se figur 9). Det kan
visas teoretiskt att effekten av tryckokningen blir storre ju ldngre injekteringstiden &r
eller egentligen ju ndrmare t, man kommer (tp okar).

b) Inverkan av fordndrat vct har berdknats for vet 1,0, 0,8 och 0,5. Kurvorna visar att
bruksegenskaperna har en relativt stor inverkan pé berdknad intrdngningsldngd som
funktion av tiden. I detta avseende &r det de reologiska egenskaperna flytgrans och
viskositet som har betydelse for intrdngningsldngden. Framforallt géller detta vct 0,5.

Penetration as a function of time Different grout pressures, IC 30 w/c r 1.0

12
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8 -

Es

4

2

0 : : : : : : : :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
——1(2D MIN=1 Mpa) —1(2D MAX=2 Mpa) t (min)
Figur 9 Intrangningslédngd som funktion av injekteringstid med varierande
injekteringstryck

Figure 9 Grout penetration length as a function of grout time for varying grout pressures.
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Penetration as a function of time IC 30 different w/c r, dP = 1,0 MPa
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—— 1 (2D min=w/c r 0,5) —— (2D max=w /c r 1,0) t (min)
——1(2D=w/cr0,8)

Figur 10 Intrangningsldngd som funktion av injekteringstid med varierande

bruksegenskaper.

Figure 10 Penetration lengths as a function of the grout time with varying grout
properties.

Diskussion

Geologiska/geohydrologiska forhallanden kan tolkas efter vattenférlustmatningar och
beréknad paretofordelning genom att granska fordelningen, se figur 3. I figuren kan en
“knéck” pa kurvan uppfattas och detta kan tolkas som en Gverrepresentation av samma
”spricka” ndgot som delvis kan styrkas utifran tabell 1 (samma vattenforlust i angransande
hal, troligen frdn samma “’spricka”). Detta kan ocksa teoretiskt visas.

I detta ssmmanhang kan man ocksé diskutera hur representativiteten frdn méitningarna skall
tolkas. Precis som en genomgaende “spricka, zon” eventuellt kommer att ge likvérdiga
vattenforluster kommer métningar i téta sprickor mojligen ocksa att overrepresentera titheten
1 dessa.

I artikeln har inte transmissiviteter for analyserad sprickférdelning (baserad pa Pareto
fordelningen) berdknats. Denna ger, om hela analysen genomfors till och med
inldckageberdkning och antagen injekterbar sprickvidd, en uppfattning om den
resttransmissivitet som aterstér efter injektering. Det verkar dock som att inldckagen
Overskattas, om detta beror av avsdnkning av grundvattentryck 1 bergmassan, skinfaktorer
eller om flertalet av de sprickor som observeras i princip 4r tita (se exempelvis
Axelsson&Turesson 1996 eller Janson 1998) eller en samverkan av dessa dr 1 dagsldget inte
helt utrett.

Det samband mellan vattenforlustméitning och bruksatgang som redovisats ovan dr mycket
intressant. Detta samband kan formodligen beskrivas statistiskt. I praktiskt utfort arbete kan
en grins for forvintat beteende sittas upp. Overskrids denna kan étgirder som kontrollhl
sdttas in alternativt konstateras att injekteringsklassen skall omvérderas. Sambandet kan ocksa
kanske ge mojlighet till battre prognoser och bittre tolkning av utfort arbete.
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Genom att studera bruksatgang allmént framkommer en del intressanta fakta som andel hél
med mindre 4n halfyllnad. Ar dessa orsakade av tita hal, igenrasade hél, halfyllt fran
angransande hal etc? Vad kan forvintas av injekteringsresultatet om vi har injekteringshal
med samband? Bor kraven pa injekteringsarbetet fordndras med de nya tolkningsmojligheter
som star till buds?

Dimensionalitetsanalysen kan visa hur injekteringsbruket transporteras i bergmassan. Den kan
ocksa for de fall dér storre dn 2-D flode analyserats (3-D?) med en storre erfarenhetsbank
tjdnstgora som underlag for ett tekniskt-teoretiskt stott beslut avseende ominjektering.
Sammanfattningsvis bor statistiska analyser och erfarenheter kunna utgora ett underlag for en

definition av ”strategier for injektering baserad pé vetenskaplig teori och praktisk erfarenhet”.
Vilket ocksa dr ett arbetsnamn pa ett forskningsprojekt som just paborjats pa Chalmers.
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TRYCKFALL EFTER INJEKTERING BEROENDE AV
GEOLOGIN

Geology dependent pressure loss after grouting

Thomas Dalmalm, NCC Teknik
Mattias Roslin, NCC Construction Sverige AB

Sammanfattning

Efter injektering har ibland tomma injekteringshal noterats trots att de injekterats till stopp
med ett separationsstabilt injekteringsbruk. I denna artikel redovisas tryckfallsmétningar
fran fyra olika injekteringsskarmar dér tryckfallet i injekteringshdlen studeras under
injektering och tva timmar efter avslutad injektering. Trycket faller olika snabbt och
hastigheten beror av den lokala geologin. Bruksintrangningen i bergets sprickor fortsatter
ibland &dven efter att injekteringen avslutats och styrs d& sannolikt av komprimerad luft i
innesténgda luftfickor.

Summary

Empty grout holes have sometimes been observed after grouting to specified stop criteria
with separation stable grouts. In this article the pressure drop in the grout holes during and
two hours after grouting from four grout fans have been studied. The pressure drop is fast
and varies depending on the local geology. The grout penetration of the fractures continues
even after grouting has been completed, and is probably governed by the pressure in
trapped air pockets.

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid tunnelbyggande i Sverige anviands normalt foérinjektering for att minska inléckaget av
grundvatten till tunneln. En kombination av tid, tryck och volym styr injekteringen och
utgor grunden for nér injekteringen skall avslutas, vilket brukar uttrycks genom olika
stoppkriterier. Volymkriteriet anger maxvolym injekteringsbruk som fér injekteras i
respektive injekteringshal. Tryckkriteriet innebér att ett visst maxtryck skall uppnas
samtidigt som flodet dr under en viss niva under en bestdmd tid. Nér injekteringen avbryts
sa stidngs kranen pa manschetten och bruket i injekteringshélet och det eventuella
spricksystemet hardar under tryck. Vid efterkontroll dd manchetten tas bort har resultatet
inte alltid varit en solid bruksplugg. Ibland har en luftspalt i halets 6vre del varit synlig
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(Figur 1), ibland har halet varit helt tomt. Bruket har sdledes inte alltid hardat under tryck i
hélet sdsom var ténkt.

Figur 1  Efter att manchetten tagits ut Figur 2  En fast plug av bruk syns lingst in
syns en luftspalt ovan bruket i det fuktiga  j det torra injekteringshélet. Det som blénker
injekteringshalet. i mitten #r avtrycket frin manchettens

After the sleeve has been removed a top stalbricka.

air pocket is shown above the hardened A solid grout plug is shown in the dry grout
grout in the wet grout hole. hole. The shine in the middle is from the steel

washer of the sleeve.

1.2 Syfte

Syftet med tryckfallsstudierna har varit att f4 mer information om vad som hénder i ett
injekteringshal efter avslutad injektering och med den informationen forsoka ta reda pa
varfor tomma injekteringshal ibland noteras vid efterkontroll trots att de injekterats med ett
separationsstabilt bruk.
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1.3 Metod och utforande
Trycktest

Trycktesterna utférdes under hosten 2006 pa fyra skdrmar i Lottingetunneln norr om
Stockholm. Tvé vanliga forinjekteringsskdrmar, en elnisch och en raddningstunnel
provades.

For att mojliggora simultan tryckmétning av fyra hal under och efter injekteringen fistes
elektroniska tryckgivare pd injekteringsmanschetterna med hjilp av en adapter. Trycket
loggades mot tiden pa en dator till dess att tryckminskningen planat ut.

Visuell kontroll

I samband med borttagande av manschetterna kontrollerades injekteringshélen visuellt for
att notera.

e Brukets konsistens

e Halfyllnad och pluggens utseende

For de fall da bruket visuellt inte kunde noteras anvéndes en laddképp for att méta
avstandet till en fast bruksplugg.

Visuell kontroll kan normalt inte utforas i nedatriktade bottenhal d& dessa fore injektering
fylls med bruk, vilket gor att manchetterna efter avslutad injektering sitter fast.

Halfyllnaden noteras enligt nedanstdende héllfyllnadsindex:

Haéllfylnadsindex

Tomt
Ya Fyllt
2 Fyllt
¥4 Fyllt
Fyllt
Ej mitbart

@O (U
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2 Resultat

2.1 Trycktest 1 — Elnisch sektion 3993
Hallangd 9m, haldiameter 64mm, bergtickning ~9m, ger grundvattentryck ca 0,9 bar.

gtk a
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' .
il 10
IR B | ™ ]
] i 12|

Figur 3 Skarmutseende och trycktestade hal
Fan layout and pressure tested holes

Injekteringen startade vid hdl 10 och fortsatte medurs mot hél 14. Med 9 meter langa hél
erhdlls en ca 8 meters effektiv halldngd att injektera, vilket motsvarar en hélfyllnadsvolym
pé 26 liter. Fran injekteringsdiagrammen som visas i Figur 4 noteras att hilfyllnadvolymen
ar 32 liter, dvs hélen var nagot lingre med en effektiv hallingd pa ca 10 meter. Fore
injekteringen utfoérdes vattenforlustméitning av samtliga tak och viagghal, vilket resulterade i
en vattenforlusten for hal 10 pa 0,24 Lugeon. Dartill noterades samband mellan hal 8,9 och
10. Fran Figur 4 kan ocksé noteras att halfyllnadsvolymen av hél 10 inte registrerats.
Verklig injekteringsvolym for hél 10 skall darfor justeras till 32+1,8 liter, dvs 33,8 liter.
Efterkontroll av injekteringshalen visade att hal 10 var tomt. Ovriga hal var bottenhal och
kunde dérfor inte kontrolleras visuellt. Inga synliga lickage noterades vid manschetten vare
sig under eller efter injekteringen.

Tabell 1 Fakta fran de trycktestade injekteringshélen
Data from the pressure tested grout holes
Hal VFL fore Kontroll | Volym | Noteringar
injektering [Lu] | halfyllnad 1]
10 0,24 O 1,8 | Latt nedriktat, Loggning av halfyllnad

(33,8) | saknas (+32 liter). Fran VFL noterades
samband med hal 8 och 9.

12 - - 33,6
13 - - 33,4
14 - - 103 | Avbrots vid stufflackage. Forb. med 13.
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Under injektering av hdl 14 uppstod forst samband med hél 13. Dérefter uppstod
stufflackage, dir injekteringsbruk lackte tillbaka i tunnel 5 meter till vénster om hél 14.

De tre forsta injekteringshalen som visas 1 Figur 4 4r sé kallade 0-hal dir inget bruk lyckats
injekteras. For hdl 10 har loggningen av hdlfyllnaden inte kommit med i registreringen. Det
sista halet (14) har injekterats med dryga 100 liter.

De tre forsta hilen (10,12 och 13) avbréts pa grund av att tryckkriteriet uppnaddes
(< 1 lit/min under 2 minuter vid 40 bars tryck). Det sista héalet (14) avbrots da stufflickage
upptriadde.

Hal 10, skarm 3993 ——Bar Hal 12, skirm 3993 —+Bar
—=— Litres/minute —=— Litres

50 50
45 ¢ 45
40 ¢ 40 ‘e
35 35
30 30 -
25 A 251
20 20 1)
15 15 4/
104 10
| Al
ol M
o o -~ [s2]
< S 2o 2
o o O o
o o O O
Tid [min] Tid [min]
Hal 13, skarm 3993 ——Bar Hal 14, skarm 3993 ——Bar
—=— Litres —=— Litres
50 120

40 100 - /
35 — 80

30 1| /

25 & 60

15 {2 407

104 20 4]

s !

O s 0 Pvwont- —— T —
g8 3 252888222228 5238
g8 e8888s88888888¢8¢8s

Tid [min] Tid [min]
Figur 4 Injekteringstryck och injekterinmgsvolym frén halen 10,12, 13 och 14

The grout pressure and grout volume from hole 10, 12, 13 and 14.
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Trycktest EL 3993
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Figur 5 Tryckfallskurvor for skdarm 3993
Pressure loss curves for fan 3993

I Figur 5 visas tryckfallet for 4 injekteringshal. Hal 14 injekterades med 103 liter och var
det enda hal som injekterades med mer &n halfyllnadsvolymen. Under injekteringen
noterades samband mellan hal 13 och 14, men fran tryckmétningen kan vi d4ven konstatera
samband med hal 12.

Trycken faller snabbt for de tre hdl som har samband, nagot ldngsammare for hal 10 som
saknar identifierbart samband med de 6vriga tre tryckmétta halen. Hal 10 hade dock sedan

vattenforlustmétningen ett konstaterat samband med hal 8 och 9, vilket forklarar tryckfallet.

Tva timmar efter avslutad injektering &r trycket i halen ca 0, 1, 3 och 7 bar.
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2.2 Trycktest 2 - skirm 3957
Halldngd 20m, haldiameter 64mm, bergtickning ~9m, ger grundvattentryck ca 0,9 bar.
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Figur 6 Skarmutseende och trycktestade hal

Fan layout and pressure tested holes

Injekteringen startade med det hal dér storsta vattenforlusten uppmitts och f6ljde sedan i
turordning med fallande Lugeonvérde. Baserat pa utford vattenforlustmétning innebar detta
for skdrm 3957 att injekteringen startade i hal 18 och fortsatte med hal 14 osv. Inga synliga
lackage vid manschett eller vid stuff upptradde under injektering av de trycktestade halen.
For ovriga hél 1 skdarmen var bruksatgangen ganska stor och bruksldckage i sulan upptradde
flera ganger. Hélen dr kontrollerade visuellt i samband med borttagning av manschetterna.

Tabell 2 Fakta fran de trycktestade injekteringshalen
Data from the pressure tested grout holes
Hal | VFL fore | Kontroll | Volym | Noteringar
injektering | halfyllnad (1]
[Lu]

S1 0 O 65,8 | 6 timmar efter injekteringen togs
manchetterna bort. D& hordes gurgel och
pys. Bruket var 16st och en laddképp
kunde stickas in 4m.

11 0,05 @ 64,8 | Pys vid borttagande av manschett, liten
glipa ovansida plugg, lite vatten sipprar
runt om pluggen.

S2 0 @ 66,8 | Lite vatten rinner fran halet.

- - - - Adapter till tryckgivaren trasig
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Trycktest skdarm 3957
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Figur 7 Tryckfallskurvor for skdrm 3957

Pressure loss curves for fan 3957

I Figur 7 visas tryckfallet for 3 trycktestade injekteringshal. Adaptern till tryckgivare 4 gick
sonder och beslut togs om att anvédnda givare 3 for att fortsatta métningen av hal 11.
Kurvorna frén givare 3 & 4 ska alltsé kopplas ihop, vilket indikerats i1 figuren. Jimfort med
den forsta skdrmen sé faller trycken nu ldngsammare for tva av hélen.

Snabbast tryckfall noteras for hal 11. Det var dven i hal 11 som en liten vattenforlust
noterades medan de andra hélen saknade métbar vattenforlust.

Tva timmar efter avslutad injektering &r trycket i halen ca 2, 10 och 16 bar.
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2.3 Trycktest 3, RT 3554
Halldngd 9m, haldiameter 64mm, bergtickning ~17m, ger grundvattentryck ca 1,7 bar.
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Figur 8 Skarmutseende och trycktestade hal

Fan layout and pressure tested holes

Injekteringen startade i hdl 11. Nagon vattenforlustmétning fore injektering utfoérdes inte da
detta inte &r en ordinarie tunnel utan en raddningstunnel. Inga synliga lackage fran
manschetter eller stuff noterades under injektering eller tryckmitning.

Tabell 3 Fakta frin de trycktestade injekteringshalen
Data from the pressure tested grout holes
Hal VFL fore | Kontroll | Volym | Noteringar
injektering | hélfyllnad (1]
[Lu]
2 - O 37,7 | Halfyllnad
9 - O 30,4 | Halfyllnad
- O 32,6 | Halfyllnad
- O 447,1 | Vet 1,1 Stor bruksitgang
91,8 | Vet 0,7
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Trycktest RT 3554
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Figur 9 Tryckfallskurvor for skdrm 3554
Pressure loss curves for fan 3554

I Figur 9 visas tryckfallet for fyra trycktestade injekteringshal. Kurvan for givare 2 ar
oregelbunden pa grund av att nytt bruk har blandats. Trycket faller langsamt for hdl 9 och
10 men fortare for hél 2. Ett trycksamband syns for hal 10 nér injekteringen av hél 9 startar.
Detta trycksamband finns inte noterat i injekteringsprotokollet. Injekteringen avbrots
baserat pé tryckkriteriet for hal 2, 9 och 10 samt baserat pa volymskriteriet for hal 11.

Tva timmar efter avslutad injektering var trycket i hélen ca 0, 3, 11 och 11 bar.
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2.4 Trycktest 4, Skirm 3941
Halldngd 20m, haldiameter 64mm, bergtickning~16m, ger grundvattentryck ca 1,6 bar.
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Figur 10 Skarmutseende och trycktestade hal
Fan layout and pressure tested holes

Alla tak- och vigghal vattenforlustmattes fore injektering. Halen injekterades sedan i
turordning med fallande Lugeonvérde. Inget synligt bruk lackage vid manchett eller stuff
noterades under injektering eller tryckmétningen av de tryckmitta hdlen.

Tabell 4 Fakta frin de trycktestade injekteringshalen
Data from the pressure tested grout holes
Hal VFL fére | Kontroll | Volym Noteringar
injektering | halfyllnad* (1]
[Lu]
18 0 - 88,7
S7 0,1 - 74
19 0 - 84,9
S8 0,05 - 65,5 Halfyllnad
20 - 62,6 Halfyllnad

*Nér manchetterna togs bort var 2 hal tomma av totalt 26 hal (saknar uppgift om vilka hal).

For hal S7 och S8 blev bruksédtgangen liten trots en uppmdtt vattenforlust fore injektering.
Detta kan jamforas med hal 18 och 19 dér bruksatgangen blev négot storre trots att de
saknade noterbar vattenforlust.
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Trycktest skdrm 3941
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Figur 11 Tryckfallskurvor for skdrm 3941
Pressure loss curves for fan 3941

I Figur 11 faller trycken mycket fort for hal S8 och 19. Hal nummer 18 paverkades av
injekteringen som pagick i hal nummer 17, vilket syns innan och efter 90 minuter dér tvé
toppar i tryckkurvan registrerats.

En timme efter avslutad injektering var trycket i halen 0, 0, 0 och 5 bar.
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3 Analys

Tryckfallet efter injektering har studerats for 15 injekteringshal. Hélen injekterades enligt
ordinarie injekteringskoncept, men med trycket maximerat till 40 bar, vilket &r det
maximala tryck som tryckgivarna klarar. I Figur 12 visas en sammanstédllning av
tryckfallsfasen for alla utférda trycktester. Tre av halen lyckades halla ett tryck Gver ca 10
bar en timme efter avslutad injektering. For tva av hélen hade en liten vattenforlust (0,05
och 0,24) uppmiitts fore injektering, for det tredje halet var vattenforlusten 0. Inget av de tre
hélen kunde dock injekteras med mer &n halfyllnadsvolymen.

Tryckkurvor gemensamt

Tryck [bar]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tid [min]

Figur 12 Tryckforlustkurvor for de 15 injekteringshélen.
Pressure loss curves for the 15 grout holes.

I Figur 13 visas ett histogram over tryckfallen 1 intervallet 20 till 10 bar f6r de provade
injekteringshélen. Tryckfallet representerar sprickigheten och sprickvidderna i bergmassan,
eftersom inget lackage kunnat noteras vid manchetten. Normal betraktas bergmassans
sprickvidder som log-normal fordelade, dvs manga sma sprickor och ett fatal stora. Vért
uppmiitta tryckfall pAminner om de sprickviddsfordelningar som normalt erhélles baserat pa
vattenforlustmétningar.

Histogram tryckfall dp/dt i intervallet 20 till 10 bar
7
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Figur 13 Histogram 6ver tryckfallet for intervallet 20 till 10 bar.

Histogram for the pressure loss between 20 to 10 bar.

113



4 Diskussion

Niér en injektering skall utforas for att klara inlickagekraven bestims den
injekteringsvolym som behdovs for att fylla ut bergmassans sprickighet motsvarande en viss
hydraulisk konduktivitet.

Ett tomt hal borrat ut frdn tunneln innebér en ny lackvég for vattnet att leta sig in till
tunneln. Ett tomt hdl maste darfor pluggas om det finns krav pd att minska dropp och fukt i
tunneln. For att undvika att nya lackvégar skapas av halvfyllda injekteringshél viljs ofta
separationsstabila injekteringsbruk.

Under de senaste aren har vid ett flertal projekt tomma injekteringshél konstaterats trots att
de injekterats till stopp med separationsstabila injekteringsbruk.

Figur 14 Ilustration av borrhal, spricksystem och mgjlig luft ficka
Hllustration of grout hole, joint system and possible air pocket.

For att undvika luftfickor i injekteringshalen fylls bottenhélen i en injekteringsskdrm med
slang fran botten innan de injekteras. Detta forfarande &r inte tillimpbart pa horisontella
eller uppétriktade hal, d& bruket dér skulle rinna ut av sig sjdlv. Om det i botten av de
horisontella och uppatriktade hilen saknas sprickor kan dér en ficka med komprimerad luft
bildas. Luftfickan fungerar sedan som en padrivande fjdder som fortsétter att trycka ut
bruket i sprickorna efter att ordinarie injektering avslutats. Utpressningen av bruk fortsitter
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tills jamvikt uppnétts mellan padrivande lufttryck och mothéllande skjuvmotstand 1
spricksystemet. Maximal intrangningsldngd i sprickorna styrs av det padrivande trycket Ap,
sprickvidden b, samt brukets flytgréns, 1o enligt ekvationen.

Ap-b

I =
2-7,

Frén den visuella kontrollen av injekteringshdlen har konstaterats att injekteringshalen
ibland &r fyllda, ibland halvfyllda och ibland ofyllda. En forklaring till fenomenet kan vara
den padrivande luftfickan.

Har d& tomma hal ndgon betydelse for injekteringsresultatet?

Sannolikt paverkas inte inldckaget till tunneln i ndgon ndmnvird grad dé bruket titat
sprickorna och pa sa sitt sdankt bergets hydrauliska konduktivitet. Fukt och dropp i tunneln
okar sannolikt av tomma hal da ett ofyllt injekteringshal kan bidra till att nya lackvégar in
tunneln skapas. Rekommendationen &r dirfor om syftet dr att minska fukt och dropp i
tunneln att alla ej fullstandigt fyllda horisontella och uppatriktade hal pluggas efter
injektering. Detta paverkar framst de horisontella halen da de uppatriktade oftast har en tét
plugg ner mot tunneln.

Istéllet for att plugga hélen kan injekteringen drivas mot ett mer resolut stopp. Antingen
genom ett styvare bruk och ett mer utdraget stoppkriterium, eller genom anviandandet av en
tillsatt accelerator vid manchetten for att paskynda brukets tillstyvnad.

Frén tryckfallsdiagrammen noteras att trycket faller olika snabbt for de olika halen med stor
variation. En koppling till den lokala geologin, dess sprickantal och sprickvidd &r sannolik.
Av de tre hél som efter en timme visade ett sluttryck pa 6ver 10 bar hade tva ett
Lugeonvirde storre dn 0. Det motsatta hade varit mer logiskt. Fragan dr med vilken
noggrannhet vi idag méter vattenforluster med konventionell utrustning.

Den visuella kontrollen av injekteringshal omfattade ett storre antal injekteringsskdrmar dn
vad som redovisats i denna artikel. Fran den visuella kontrollen kan halen delas in i tre
grupper:

e Uppatriktade hal

e Horisontella hal

e Nedatriktade hal

Generellt kan ségas att uppatriktade hal nastan uteslutande resulterar i en intakt plugg med
brunnet bruk. Nedatriktade hal dr ofta fyllda med vatten mot mynningen och saknar fast
plugg (man kan koéra in en laddképp med varierande langd mellan 1,5-4 meter). Efter ett par
dagar nir vattnet dr borta sa kan det ofta vara en lang luftspalt eller att halet i det ndrmaste
ar tomt. De horisontella halen &r varierande tomma, har en 16s bruksblandning eller ha en
fast plugg.
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ETT FORSLAG TILL EN MODERNISERAD OCH
FORENKLAD BENAMNING AV CEMENTPASTAN
I INJEKTERINGSSAMMANHANG

A proposal for a modernised and simplified denomination of
the cement paste when dealing with grouting

Sten-Ake Pettersson, Geodo

Sammanfattning

Traditionellt anvidnds vattencementtalet (vct) for att beskriva och berdkna cementpasta.
Med de ménga nya typer av cement och tillsatsimnen som har boérjat anvindas fordras
ett moderniserat och forenklat berdkningssétt med majlighet till en mera precis
bestdmning av cementpastans sammanséttning.

Cementkoncentrationen (ck) kan vara detta verktyg. Den baseras pé att samtliga
delmaterial i en cementpasta presenteras och berdknas i procent av cementpastans
totalvikt.

Detta berdkningssétt kommer att underlétta hanteringen av (siffer-) materialet 1
injekteringssammanhang.

Summary

The water-cement ratio (w/c) is traditionally used to describe and calculate the cement
paste.

With the many new types of cement and additives that have started to be in use for
preparation of the grout paste, a modernised and simplified calculating tool is needed in
order to have a more precise determination of the ingredients in the grout paste.

The cement concentration (ck) can be that tool. This constant is based on that all
materials in a cement paste are presented and calculated in percentage of the total
weight of the cement paste.

This way of calculation will facilitate the handling of the different figures and materials
when dealing with grouting.
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1. Bakgrund

Nir jag &r ute och diskuterar injektering och injekteringspastans uppforande i
undergrunden dr ménniskor intresserade att diskutera resultat och mojliga forbéattringar.
De diskuterar gérna och intresserat tryck, flode, blandningsférhallande och vct dvs.
vattencementtal.

De ér villiga att prova de flesta fordndringar, men om jag foreslar en édndring av vct
borjar de flesta fladdra med blicken och sdger att de skall titta pa det tills i morgon.
Man é&r inte bekviam med att berdkna vct direkt ute pa arbetsplatsen. Att dndra ett recept
med vct 0,6 till 0,5 4r svart och att dndra fran vect 0,55 till 0,47 dr 4nda svarare.

I regel 4r jamna vct som: 0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0-1,5 .. féreskrivna i handlingarna.
Ibland kan man se vct som 0,35- 0,45 eller 0,55, men man ser séllan ojdmna vct som
0,47, 0,53 eller 0,83.

A.C. Houlsby, en tidig banbrytare for modern injekteringsteknik har i sin 442 sidor
tjocka bok: ” Construction and Design of Cement Grouting”, 151 sidor fortjocknings
och spéddningstabeller. Denna bok &r for stor att ha med sig ute pé en arbetsplats. For att
forenkla dessa tabeller och vct-berdkningar vidareutvecklade jag en gammal lathund,
som vi d& hade pd Craelius. Men fortfarande 4r bara jimna vattencementtal
presenterade, bade 1 Houlsby's tabeller och 1 lathunden.

Som en jamforelse, sd gors noggranna specificeringar av vattencementtal vid all
betongtillverkning och speciellt for hogpresterande betong, i synnerhet vid laga vct. Hér
ligger ocksa langa serier av forsok under entydiga och likartade forhdllanden bakom.
For injektering fordndras de yttre betingelser som temperatur, vattenstromning och form
(=berget) stindigt. De batcher som gors for injekteringspasta dr sma jamfort med for
betong. Stabila injekteringspastor med laga vct anvénds ocksa alltmer. Darfor bor
noggrannheten vid tillverkning av injekteringspasta vara vl sa viktig som for betong,
men tyvérr dr det inte sa. Det finns flera orsaker till denna onoggrannhet vid val av vct.
En av de viktigaste dr den upplevda svarigheten att direkt ute pa arbetsplatsen gora
nodvindiga och kontrollerbara forédndringar i recept och berdkningar.

En annan viktig orsak dr att man inte dr fullt medveten om de stora skillnaderna mellan
olika typer av cement.

Hér nedan finns ett forslag till en moderniserad, forenklad och mera precis bestimning
av cementpastans sammansittning, for att pa sa sitt underlétta en anvéindning och
hantering av bade siffermaterial och materialet sjdlvt, 1 injekteringssammanhang.
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2. Begrepp/Termer

For tydlighetens skull forklaras hér, vad jag menar med négra av de begrepp som
anvénds.

Cementpasta= cement, vatten och luft.
Cementgel= bildas under cementets reaktion med vatten.
Balanserad pasta = kemiskt balanserad pasta. En undermittad pasta, med vct ner
till=0,23
Undermidittad pasta = pasta mellan balanserad pasta och méttad pasta. Vatten ”sugs”
upp under tillstyvnads- och bindningstiden.
Mittad pasta= mdittnadspunkt = 0 % fritt vatten vid hérdning.
Overmidittad pasta = fritt vatten ovanfor den hirdande pastan.
Stabil pasta = dvermittad cementpasta med 0 till max. 10 % fritt vatten efter viss tid=
liten vattenseparation. Ofta satt till 5 % efter 2 timmar.

Detta &r inte en fysikalisk term utan en godtyckligt satt teknisk term.
Injekteringspasta= 6vermittad cementpasta (= med tillrdckligt med vatten for mobilitet)
Tillsatsdmnen= tillsatsmedel och tillsatsmaterial.

Tillsatsmedel = medel som framfor allt &ndrar pastans reologiska egenskaper.
De flesta tillsatsmedel kan betraktas som kemiska tillsatsmedel
Tillsatsmaterial = material som framforallt andrar de fysikaliska egenskaperna som
hallfasthet och téthet eller volym.
Injekteringsvdlling= cementvilling= léttflytande cementpasta och ev.tillsatsmedel.
Injekteringsbruk= cementbruk= cementpasta, sand och ev.tillsatsmedel.
Betong =cementbruk, sten och ev.tillsatsmedel.

2.1 Vattencementtalet (vct)

Vattencementtal = méngden vatten satt i relation till médngden cement. Cement sitts till
1 i detta forhallande.

I engelsktalande lander har det varit volymerna som satts i relation till varandra, vilket
ger stora oberdkneliga felkéllor pa grund av variationer i cements volymvikter, medan
ovriga Europa méter 1 viktsforhallande.

Det finns i vissa ldnder och sammanhang ocksé det omvénda, det vill sdga ett
cementvattenforhéllande (cv eller cvt).

Modern injekteringsteknik forutsétter idag det europeiska séttet att berékna vct efter
vikt.

2.2 Vattensolidtalet (vst)

Vst uttrycks ibland som vbt= vattenbindemedelstalet eller vpf= vattenpulverforhillande
och anvénds ndr man blandar in tillsatsmaterial som bentonit, silica, flygaska eller
utfyllnads- och forstarkningsmaterial som sand 1 cementpastan.

Grus eller sten ingdr inte i solid talet. Nér sten blandas in i bruket talar vi om ballast och
betong.
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2.3 Termen vct, bakgrund

Vad beror dé anviandningen av termen vattencementtal pd? [ modern tid borjade cement
anvindas och hanteras bland annat i England. Med de ojamna och irreguljara
mattenheterna; tum, ounce, pound, stone och gallon som anvédndes under 1800- och
borjan av 1900-talet, antar jag att det var det léttast att ange miangden cement i
forhallande till méangden vatten, varvid cementméngden sattes till 1.

Engelsménnen har sedan lange officiellt overgivet dessa gamla mattenheter, men i
cementsammanhang haller de och resten av virlden fortfarande kvar vid detta gamla
vatten-cement uttryck.

For en jamforelse, visst kan man sédga att en médnniska ar 9/5 dels meter lang och att de
har ett vattensolidtal p 2,3 istillet for att séga att de dr 1,80m och att 70 % av
kroppsvikten &r vatten. Men det later inte bra.

2.4 Berikningar av vattencementtalet

Nér vi pa Atlas Copco Craelius introducerade den automatiska
injekteringsregistreringsutrustningen Logac sa saknade vi en formel for sifferbehandling
av vattencementtal. Vi fann ingen formel, de formler vi hittade géllde for betong. Vi tog
da sjdlva fram en formel, som har anvints sedan dess. En nackdel med formeln ar
emellertid att den inte registrerar tillsatsmedlen, varfor en separat berdkning for detta
maste goras efterat. Detta har hitintills inte varit till ndgon storre nackdel. Tillsatsmedel
ar normalt berdknade for betongtillverkning och noggrannheten ér tillracklig, da de &r
tillverkade for detta.

Emellertid, fran de undersdkningar som Atlas Copco Craelius och Cementa gjorde
tillsammans, sag vi att tillsatsmedlen for injekteringsdndamal maste doseras med en
storre noggrannhet vid dispergering av injekteringspastan.

Betong tillverkas i stora volymer for att placeras 1 en tit och stabil form och tillats ofta
att ha en lang hirdningstid. Stora batcher dr ”forlatande” till en liten dver-eller
underdosering.

Injekteringspasta tillverkas 1 sma batcher for att tdta omedelbart i rinnande vatten, ofta
under tryck 1 ett spricksystem dér den skall tillstyvna, binda och hédrda innan den blivit
bortspolad.

2.5 Vattencementtalet idag
Som ndmnts &dr vet-bestdmningen tdmligen grov inom injektering. Bland annat for att
man séllan &r tillrackligt noggrann i specifikationerna, utan lamnat ver delar av

ansvaret till de som blandar. De nyss ndimnda spddnings- och fortjockningstabellerna i
Houlsbys ”Construction and Design of Cement Grouting” &r en del av denna tradition.
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Tabell 1: Exempel pa nigra vanliga vct- varden for standard portland cementpasta.
Example of some common w/c-ratios for normal portland cement paste.

vet Injekteringspasta

0,23 = Balanserad pasta ,det kemiskt perfekta vatteninnehallet, men pastan &r ororlig
0,30 = Inj.pasta for bultning (0,28-0,32 , sdllan dispergerad korrekt)
0,40 = Hogstyrkepasta

0,45 = Pasta for mikropélning

0,50 = Frostresistent

0,60 = Vattentidt cementbruk

0,67 > Instabil pasta

0,70 = GIN pasta

1,0 = Ofta anvénd pasta

2,0 = Injekteringsvilling. En tidigare vanlig startpasta.

Trenden idag gar mot stabila injekteringspastor med ldga vattencementtal. Sma
fordndringar 1 véitskemédngden runt méttnadspunkten och de 6vriga givna
viardepunkterna &r fullkomligt avgorande for brukets reologiska egenskaper,
stabilitet/separationsegenskaper, hanterbarhet och slutresultat. Daremot har inte en liten
fordndringen av en 20 %-ig 6verméttad blandning samma avgodrande inverkan pé detta.
Vi vet att optimalt vct kan variera avsevirt beroende pa cementsort och cementkvalitet.
Som en mycket grov tumregel kan man séga att standard portlandcement med vct 0,4
motsvaras av vct 0,6 nir det géller mikrocement eller att en injekteringspasta vid
mittnadspunkten med vet= 0,6 motsvaras av mikrocement och vet= 0,8.

Vet ar flytande daremellan for olika sorter och kvaliteter av cement.
Partikelférdelningen, alkalihalten och C3 A-halten paverkar bland annat vattenbehovet
hos blandningen.

Trots detta sa kan man i bygghandlingar se att vct &r specificerat till 0,4 utan att ange
vilken cementsort som avses.

I andra fall har vct satts till 0,6 och att standardcement e/ler (min kursivering)
mikrocement skall anvéndas.

Om eller ndr cement skall specificeras, sa bor det 1 framtiden ske annorlunda.

3. Tillsatsmedel och tillsatsmaterial

Jag har ldst genom atskilliga anbudshandlingar frdn damm- och tunnelarbeten runt om i
virlden och pastér att det dr ytterst sdllan man tar hiansyn till inverkan av tillsatsmedlets
inverkan pa vct.

Allt for ofta upplever jag ddremot att man berdknar att ett fat tillsatsmedel skall racka i
10-15 dagar, men att det dr slut efter bara nadgra dagar. Dvs en konstant 6verdosering har
skett med atféljande problem som instabilitet, retarderad héllfasthetstillvixt och
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okontrollerad hardnande. Overdosering #r lika illa som underdosering vilket inte alltid
inses.

En precis dosering dr synnerligen viktig for injekteringspastan, da det som regel dr sma
satser man hanterar (75-350 liter).

Det finns inte heller en entydig bestimning av hur ingdende delar av tillsatsmedel skall
beriknas. Ibland riknas tillsatsmedlet som en del av totalvikten eller -volymen. Ibland
rdknas enbart torrsubstansen som en del av cementvikten (=X % C). Ibland, men inte
sarskilt ofta, laggs vétdelen av tillsatsmedlet in som en del av vattenfasen. Torrhalten av
tillsatsmedlet rdknas aldrig med i recepten ute pa arbetsplatser.

Detta &r ndgot som tillverkarna av tillsatsmedlen méste specificera tydligare 1 framtiden.

4. Blandarutrustning, blandningsteknik och personal

Mycket av erfarenheterna baserar sig pd manuell blandning av cementpastan. Beroende
pa den ménskliga faktorn upptriader alltid storre eller mindre variationer i
blandningsméngder och blandningsteknik.

Modern blandningsteknik inte bara underlittar den besvérliga hanteringen av cement,
vatten och tillsatsmedel i ett ofta mycket trangt utrymme, den blandar och dispergerar
dessutom pastan med precision och utan variation av delmingderna.

Det gar nu att se kvalitetsskillnader i cementpastan utan att behéva hinfora dessa till
den minskliga faktorn. Blandningsprocessen och dokumentationen frén en AWBS
(automatiskt vaghanteringssystem) ar lika korrekt som den é&r specificerad for, forutsatt
att den ar fortlopande underhéllen och kontinuerligt kalibrerad.

Blandningsrecepten kan varieras (och dokumenteras) omedelbart och med en mycket
stor noggrannhet i utférandet.

Detta innebir att personalen som skoter utrustningen méste kunna sin utrustning, men
han behover inte kunna injektering.

Om personalen ddremot skall vara en del av bergarbetet, i det som kallas Active design,
Design as you go eller Observationsmetoden, sa maste den kunna materialen de arbetar
med, lika vil som att rétt tolka registreringsvirdena fran injekteringspump och ovrig
utrustning for att, inom de givna ramarna, pa sa sétt gora de nodvandiga korrektioner
som behovs.

4.1 Forslag till fordndring: Anvind cementkoncentration ck istillet for
vattencementtal vct

Kunnandet inom injekteringsomradet har blivit stdrre det senaste decenniet.
Hanteringen av cementpastan maste nu ocksa moderniseras. De flesta erfarenheter och
formler som anvénds géller for hantering av betong och inte for injekteringspasta.
Naturligtvis kan man se berget som gjutform, materialet i sprickor som ballast och
vattnet som hiardningsvatten, men jag anser inte att detta skall vara utgdngspunkten i
tankandet.
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Vi dr idag inte vana att anvidnda relationen x 1 forhdllande till méngden y
(undantagandes vadslagning och hésttoto), darfor acceptera vi de oklarheter som
uppkommer och forlitar oss pa gamla erfarenheter med ovan refererade oprecisa
vattencementtal.

Jag inser att det kan stota pa praktiska svarigheter ute pd manga arbetsplatser att dndra
berdkningarna eller blandningsférhéllandena till kemiska data

Som geovetare &r vi vana att den storsta och det viktigaste delmaterialet i ett
blandmaterial alltid skall sta forst i namnet. I en cementpasta &r det definitivt cement
som &r viktigast och oftast har den storsta delméngden.

Jag foreslar att vi 1 injekteringssammanhang utrycker cement 1 procenttal av totalvikten
cementpasta. Termen blir di cementkoncentration (ck)

Vi brukar sédga att cementpastan blir starkare ju ldgre vattencementtalet &r. Det dr mera
logiskt att séga att cementpastan blir starkare desto mer cement det finns i den.

Alltsé: Ju hogre ck desto starkare pasta eller ju ldgre ck desto mera léttflytande &dr
cementpastan. Darfor dr termen cementkoncentrationen (ck) béttre att anvénda.

Detta innebér ocksa att samtliga ingdende delar 1 injekteringspastan berdknas 1 procent.
Vidare betyder det att tillsatsmedel som flytmedel, accelerator och frostskydd delas upp
och berdknas 1 vitskemingd och solidmingd och relateras 1 procent av
injekteringspastan, oavsett om de ursprungligen &r berdknade pa totalmédngden eller pa
cementméngden.

Detta kan leda till att vi forfinar vara observationer och métvérden for
injekteringspastan, sa att flytgrénser, viskositetsvirden och méttnadspunkter kan
specificeras for olika sorters cement vid olika temperaturer och cementkoncentrationer.
En storre noggrannhet vid val av cement och tillsatsimnen kommer férhoppningsvis att
efterstrévas.

Tabell 2: De i tabell 1 ndmnda vct- riktvirdena relaterade som ck- vérden.
Ck-values corresponding to water-cement ratios

vet Injekteringspasta ck-%
0,23 = Balanserad pasta 81
0,30 = Inj.pasta for bultning 77
0,40 = Hogstyrkepasta 71
0,45 = Pasta for mikropalning 69
0,50 = Frostresistent 67
0,60 = Vattentit cementbruk 63
0,67 > Instabil pasta 60
0,70 = GIN pasta 59
1,0 = Ofta anvind pasta 50
2,0 = Injekteringsvilling. 33
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4.1.1 Utvidgning av referensmaterial

Jag har forsokt att utvidga den 1 stycke 1. ndmnda lathund (Fig 1-utsnitt ur lathunden)
med tabeller for viskositet, marshtid, flytgrians och sedimentation. Jag kom dock
underfund med att det inte gick. De védrden som jag arbetade med varierade for mycket,
huvudsakligen beroende pa att olika cementsorter hade anvénts.

Nér man anvinde standard portlandcement sé ligger de erhallna vardena inom ganska
sndva ramar, men nufortiden nér olika sorters cement framgangsrikt konkurrerar med
kemisk injektering s& maste varje cementsort specificeras och berdknas med omsorg.
For detta dr cementkoncentrationen (ck) en battre mojlighet att arbeta med 4n vct.
For framtiden kan till exempel olika cementsorters ck och viskositet berdknas och
redovisas vid antingen méttnadspunkten, en 5%-ig 6verméttnad eller ndgot annat
tillampligt referensvarde.

4.1.2 Exempel pa ett vanligt recept

a) presenterat med vct
Standard portlandcement
Vcet=0,6

Flyt=3% C

b) presenterat med ck

Ck= 62,1 % standard portlandcement
Vatten=36 %

Flytmedel=1,9 % C

Berédkningen av de ingdende materialen i det senare fallet 4r mycket enklare, for att inte
tala om eventuella fordndringar under arbetets gang.

Efter en tids anvéndning av termen ck s far man ocksé en bittre kinsla for
cementpastans egenskaper, jamfort med anvindning av uttrycket vct.

5. Slutord
Att anvénda vct dr som att vara kvar 1 médtning med tum. Vi talade d& huvudsakligen om
hela eller halva tum men sillan om nagot darutover. Att borja anvénda ck blir som ndr

man gick over till mm, noggrannheten i métningar kade.

For att rationellt utnyttja moderna AWBP- och registreringsutrustningar méste
siffermaterialet vara lika rationellt att anvénda.

Framstéllning av injekteringspasta &r ett kompromissernas arbete. Lat oss gora en
tekniskt vil underbyggd kompromiss byggd pa kunskap.
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w/c-ratio Composition of grout paste Grout pastefTotal volumg w/c-ratio

By weight By|weight By|Rel.dens. | Rel.density By volume
Water Cement Water Cement
Kilo Kilo Litre Litre Litre

R.d=3,15 B.d.=1,3
0,25 25 100,0 25 31,7 2,203 56,7 0,3
0,3 30 100,0 30 31,7 2,105 61,7 0,4
0,4 40 100,0 40 31,7 1,951 71,7 0,5
0,5 50 100,0 50 31,7 1,835 81,7 0,7
0,6 60 100,0 60 31,7 1,744 91,7 0,8
0,7 70 100,0 70 31,7 1,671 101,7 0,9
0,8 80 100,0 80 31,7 1,611 111,7 1,0
0,9 90 100,0 90 31,7 1,561 121,7 1,2

1,2 120 100,0 120 31,7 1,450 151,7 1,6
1,4 140 100,0 140 31,7 1,397 171,7 1,8
1,6 160 100,0 160 31,7 1,356 191,7 2.1
1,8 180 100,0 180 31,7 1,322 2117 23
2 200 100,0 200 31,7 1,295 2317 2,6
2,5 250 100,0 250 31,7 1,242 2817 3,3
3 300 100,0 300 31,7 1,206 331,7 3,9
4 400 100,0 400 31,7 1,158 431,7 52
5 500 100,0 500 31,7 1,128 531,7 6,5
6 600 100,0 600 31,7 1,108 631,7 7,8
8 800 100,0 800 31,7 1,082 831,7 10,4
10 1000 100,0 1000 31,7 1,066 1031,7 13,0
20
R.d=3,15
B.d=1,3

[he bulk density can vary from 0,9 to 1,5 The biggest variety has microcement

Fig 1: Utsnitt ur tabell i “ Grouting and Drilling for Grouting”.
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VANN- OG FROSTSIKRING I VEGTUNNELER

Senioringenior Harald Buvik
Statens vegvesen Vegdirektoratet

Sammendrag

Det finnes over 900 vegtunneler i Norge, pd riks- og fylkesveger, med en samlet lengde pa
over 800 km. Arlig bygges det 20-30 km nye tunneler. Til né er det drevet 23 undersjoiske
tunneler og flere er under planlegging. Hoytrafikktunneler finnes stort sett i Oslo, der ADT i
sentrumstunnelene er rundt 80 000, i Bergen ligger ADT pa 20 - 25 000. De fleste tunnelene
har relativt lav trafikkmengde, gjennomsnittlig ADT pa riksvegtunnelene er 4400.

Den omfattende byggingen av vegtunneler pé lavtrafikkerte veger har fort til at Statens
vegvesen har satset pd utvikling av mer rasjonelle, skonomiske og teknisk tilfredsstillende
losninger for bergsikring og vannsikring av vegtunneler. Flere av losningene for vannsikring
baseres pa lette hvelvkonstruksjoner.

Den mest anvendte metoden for bergsikring er bolting, ofte 1 kombinasjon med sproyte-
betong. Forinjeksjon utfores der krav til maksimal innlekkasje ma oppfylles. Nye og mer
oppdaterte metoder for sementbasert injeksjon gjor det mulig & oppfylle strenge krav til
tetthet, og har redusert behovet for vannsikring i tunneler. Vannsikringen utferes normalt ved
avskjerming av vannet som fores ned til groft/drenslag, og dreneres vekk fra sdlen. For &
utnytte bergets varmegivende effekt endetettes alle vann- og frostsikringskonstruksjoner, dette
hindrer vannlekkasje og luftstremning med frostinntrengning bak konstruksjonene.

Vegdirektoratets krav til tunneler er beskrevet i handbok 021 ”Vegtunneler” (revidert 2002)

og handbok 163 ”Vann- og frostsikring i tunneler” (revidert utgave 2006). Kravene gjelder
ogsa for tunnelportaler og cut&cover-tunneler.
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Tunnelklasser

Tunnelene inndeles i tunnelklasser (se figur 1) fastsatt ut fra trafikkmengden (ADT) og
tunnellengde. Tunnelklassene definerer krav til tunnelprofil, sikkerhetsutrustning, og er
bestemmende for type vann- og frostsikringskonstruksjoner.

Aot
Adagreati| (0 3 x o5
5000 :
(B zx1us5
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{2} 795 ™
. . . EEC ] 1 g
Figur 1 Tunnelklasser. A beskriver krav til enfeltstunneler, @ 195 H
mens klasse E og F er tolgpstunneler med envegstrafikk. &
T9,5* gjelder kjerebanebredde pa stamveger. 2t |
Tunnelklasse B omfatter de fleste vegtunneler i Norge. ) Tas
) 7ss
Ot T
<RI . B 2

Metoder for bygging og sikring av vegtunneler i berggrunn

Drivemetode: boring, sprengning

Forinjeksjon der krav til miljo ma tilfredsstilles

Bergsikring: bolting, spreytebetong, forbolting/spiling, utsteping
Komplettering med vann- og frostsikringskonstruksjoner

I hovedsak er det bergets egenskaper som bestemmer sikringsmetoden. Forinjeksjon benyttes
1 omrader der vannlekkasjer kan pafere tunnelanlegget skader eller ulemper og/eller der det
settes krav til maksimal innlekkasje for & hindre skadelige miljepévirkninger pa omgivelsene.

Bergsikring utfores med bolting og sproytebetong. I mer oppsprukket, ustabil berggrunn
benyttes ofte lange bolter i kombinasjon med buer (ribber) av spraytebetong. For & sikre
fremdriften benyttes ogsé forbolting i1 svake partier. Betongutsteping er en kostbar og
tidkrevende metode, og benyttes som permanent sikring kun ved sterre ustabile partier og ved
soner med svelleleire. I spesielle tilfeller der det er nodvendig & stabilisere grunnvannstanden
utfores membranisolert stop i hele tverrsnittet.
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Vannsikringskonstruksjoner

Betonghvelv: prefabrikerte betongelementer
hvelv av PE-skum pafort spraytebetong

Lette konstruksjoner: tunnelhvelv av plast, stil eller aluminium (Al)
Kombinerte hvelv:  betongelementer i veggene, andre konstruksjoner i tak.
Hvelvene utfores isolerte eller uisolerte avhengig av frostmengde.

Konstruksjonene krever godkjenning fra Vegdirektoratet, og det er krav til 50 ars levetid.
Handbok 163 beskriver godkjenningsprosedyren, kvalitetsplaner og dimensjonering for frost,
brann og dynamiske og mekaniske belastninger. Den gir ogsa krav med hensyn til miljolaster
som lekkasjevann, korrosjon, etc. og drift og vedlikehold, for eksempel vaskbare overflater.

Kontaktstopt betonghvelv med membran

Benyttes ved spesielt dérlige bergforhold. Bergoverflaten avjevnes med spreytebetong fordi
membranen krever et jevnt underlag. Asfaltmembran som er lite fleksibel, krever plasstopt
avjevning. Fiberduk benyttes for beskyttelse av plastmembran. Membranbanene sveises
sammen, med krav til dobbel sveis, tetthetskontroll og seksjonering. Membranen punktsveises
til rondeller festet i sproytebetongen. Betonghvelv stapes ifolge krav til bevaring av
membranen.

Betongelementhvelv

Det benyttes prefabrikerte elementer med isolasjon av XPS. Det er utviklet utstyr for lett
handtering av elementene og de er mindre plasskrevende enn betongstep, transport og
montering er enkel. Elementene forankres til bergveggen med bolter, mens taket er selv-
barende. Membran legges over hvelvet samtidig med monteringen, med vannsikring av
boltehullene. Krav til sveising og tetthetskontroll.

Alternativt henges membranen opp 1 bolter bak hvelvet. Dette krever ngyaktig innmaélte bolter
for oppheng av bade membran og betongelementer. Sammensveiste baner av membran tres
inn pa boltene og vannsikres med doble pakninger.

Betongelementer benyttes ofte i kombinasjonshvelv, med veggelementer av betong og andre
typer konstruksjoner 1 tak.

Det kreves gjennomgaende veggelementer av betong i alle tunneler klasse E og F. Det kreves
ogséd veggelementer av betong i innkjeringssonene i tunneler klasse C og D.

PE-skum med sproytebetong

Plater av PE-skum, tykkelse 45 mm eller tykkere hvis frostmengden krever det, festes med
bolter og stalbuer. Platene presses mot bergveggen som gir best mulig avrenning, og monteres
500 mm ned under topp vegbane. Platene ble opprinnelig brukt for & lede vann fra lekkasje-
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punkt og ned i frostfri greft, men ble senere utviklet til hele hvelv. De er fleksible, lette &
montere og er mye brukt.

Platene kan legges med eller uten overlapp. Det er imidlertid problem med vanntetting av
overlapp og boltegjennomferinger, og den mest benyttede metoden né er innfesting av PE-
platene kant i kant i tverrgdende, vannavvisende stalprofiler boltet i berget.

PE-skum er meget brannfarlig og det er krav om brannsikring av platene. Dette skjer
hovedsaklig med péfering av sproytebetong, enten 60 mm stalfiberarmert, eller 80 mm
nettarmert. Denne konstruksjonen er godkjent som helhvelv i tunneler klasse B. Ved sterre
trafikkmengder (klasse C og D) monteres PE-skum/sproytebetong i tak (80 mm nettarmert),
med betongelementer 1 vegg.

Platehvelv av stal eller aluminium

Aluway Isolert Platehvelv er godkjent for alle tunnelklasser for tverrsnitt T 8,5 og T9,5.
Utvidelser som for eksempel havarinisjer etc. ma dokumenteres spesielt. Folgende
forutsetninger gjelder for denne konstruksjonen:
» Itunnelklasse A og B kombineres metoden med foringskant av betong minimum
0,9 m over kjerebanen
» 1 tunnelklasse C og D kombineres metoden med veggelementer i betong med hayde
ca. 3,5 m over kjorebanen i innkjeringssonene. For gvrig gjelder kombinasjonen som i
klasse A og B
» I tunnelklasse E og F kombineres metoden med gjennomgéaende veggelementer av
betong i heyde pa 3,5 m over kjorebanen.

Tunnelduk

Helhvelv av plastmembran. Kun én type er godkjent til nd, WG Tunnelhvelv T 100. Denne er
typegodkjent for bruk i tunnelklasse A og i tunnelklasse B opp til en trafikkmengde (ADT5)
< 2500 kjt. Lasningen skal kombineres med en nedre feringskant av betong med heyde
minimum 0,9 m over kjerebanen. WG Tunnelhvelv godkjennes brukt for en frostmengde
Fior < 3 000 h°C.

Materialet bestar av tettvevd polyester belagt med PVC, med en total tykkelse pa ca. 0,8 mm.
Tunnelduken klemmes fast i rerbuer som er boltet til bergveggen, bueavstand er 1,5 m.
Boltegjennomfoeringene er vannsikret med doble pakninger. Hvelvet er enkelt & montere og
reparere. Det gir en lys overflate og er lett & rengjore.

Vannavskjermet sproytebetonghvelv

Dette er uisolert, vannavskjermet og nettarmert sproytebetongkonstruksjoner (tykkelse > 80
mm). Innfestingen til fjell er med tett boltemenster 1,2 x 1,2 meter og med forankringslengder
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og standard kraftoverferingsmetoder. Pr. dato er tre ulike varianter av dette konseptet
typegodkjent:

-WG Tunnelhvelv T300,

-Wapro Vannavskjerming

-Isolon Membranhvelv

Vannavskjermingen ivaretas av typegodkjente membraner. Krav til utforelse og skjeting av
membran er angitt i Hb 163.

Aktuelle bruksomrader for slike konstruksjoner er for tunneler med frostmengde F;o < 8000
h°C. I tunnelklasse C, D, E og F skal en slik lgsning minimum inkludere veggelementer av
betong som beskrevet i hdndbok 021 Vegtunneler.

Det understrekes spesielt viktigheten av at en konstruksjon som dette blir helt tett slik at vann
ikke kan komme igjennom konstruksjonen fra baksiden.

Dette forutsetter at membranen ikke blir skadet ved montering av festebolter, armeringsnett,
ved péafering av spraytebetong etc. Det mé derfor utarbeides detaljerte kvalitetssikringsrutiner
ved oppbygging av slike konstruksjoner.

Metoden forutsetter en endetettet og lukket konstruksjon.

Tunnelportaler

Portaler bygges for & sikre vegen mot nedfall av stein og is, og vannsikres av trafikk-
sikkerhetsmessige arsaker. Vannsikring av portalene utferes ved hjelp av plast- eller
asfaltmembraner. Der tunnelmembran av plastfolie skjotes sammen med membran av asfalt
pa portal, m en overgangsfolie som taler begge materialene (f.eks. EVA) benyttes.

Membran pa portal endeavsluttes med beslag. Portalen overdekkes med komprimert sand
(300-500 mm) naermest for ikke & skade membranen, dernest fiberduk og grovere fyllmasse.

Foringskanter av betong

For feringskanter av betong gjelder at det skal benyttes frostbestandig betong, fasthetsklasse
B35 og bestandighetsklasse MF40 etter spesifikasjon SV-40 iht. hdndbok 026 Prosesskode 2,
prosess 84.4.

Foringskant av betong skal ha hgyde pad minimum 0,9 m over kjerebanen. Eksempel pé
utforelse:
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Typegodkjente metoder for vann- og frostsikring av vegtunneler

Héndbok 163 ”Vann- og frostsikring i tunneler” er na revidert og det er fastsatt nye krav og

forutsetninger knyttet til vann- og frostsikringskonstruksjoner i vegtunneler. Det er spesielt

nye krav til dimensjonering av brann, brannteknisk dokumentasjon og prosedyrer for testing

av brennbare materialer.

De nye retningslinjene gjelder for bygging av nye tunneler samt rehabilitering av eksisterende

og ut i fra disse er folgende metoder pr. i dag godkjent:

Metode Tunnelklasser

A B C D E F
PE-skum m/ stalfiberarmert sproytebetong ° °
og PP fiber
PE-skum nv/ nettarmert spraytebetong og ° ° ° ° o< o<
PP fiber
Betongelementer ° ° ° ° ° °
Utstepning, membranisolert ° ° ° ° ° °
WG Tunnelduk T100 ') ° °
WG Tunnelhvelv T200 ?) ° ° ° ° ° °
WG Tunnelhvelv T300 2) ° ° ° ° ° °
Aluway isolert platehvelv 3) ° ° ° ° ° °
WaPro vannavskjerming 2) ° ° ° ° ° °
Isolon Membranhvelv ?2) ° ° ° ° ° °
Foamglas Celleglass Isolasjon ° ° ° ° ° °

¢ Lesningen kan benyttes ifm overgangstverrsnitt, og tverrsnittsendringer hvor det vil
vare krevende med tilpasninger av betongelementer

1) Godkjent opp til trafikkmengde ADT(20) < 2500 kjt og frostmengde < 3000 h°C.

%) Godkjent 1 ulike kombinasjoner med veggelement av betong
%) Godkjent i ulike kombinasjoner med veggelement av betong for alle tunnelklasser for

tverrsnitt T8,5 og T9,5




Membraner

Det skal benyttes heldekkende membran med sveiste skjoter for beskyttelse av betonghvelv,
veggelementer av betong, portaler og cut&cover-tunneler. Membraner som benyttes i og pa
norske tunneler og portaler er plastmembraner og asfaltmembraner. Alle typer membraner
krever godkjenning fra Vegdirektoratet. Egenskapene for membranene skal dokumenteres i
henhold til krav gitt 1 tabellene (neste side).

Til na har kun PVC veart godkjent som plastmembran, men utviklingen har fitt fram andre
typer materialer med egenskaper som tilfredsstiller kravene til tunnelmembraner. Dette
gjelder forst og fremst polypropylen (PP) og polyetylen (PE). PP-membraner er lette og
fleksible og har gode sveiseegenskaper og punkteringsmotstand. PE er stivere og har lavere
styrke enn PVC, en mykere variant (VLDPE: very low density) er aktuelt for bruk i tunneler.

Polymermodifiserte asfaltmembraner benyttes hovedsaklig pé tunnelportaler og cut&cover-
tunneler, og i1 enkelte tilfeller pa kontaktstep i tunnelen. Fordelen med disse membranene er at
de klebes til betongunderlaget. Asfalt/SBS (styren-butadien-styren) er den mest brukte av
asfaltmembranene i forbindelse med tunnelportaler pa grunn av gode kuldeegenskaper.
Asfalt/APP (ataktisk polypropylen) benyttes i mindre grad, siden det er mindre elastisk ved
lavere temperaturer.

Krav som stilles:

— Membranentrepreneren skal ha godkjenning i henhold til forskrift 1 Plan- og
bygningsloven, dokumentasjon av faglig kompetanse og erfaring.

— Det skal utarbeides kvalitetsplaner for materialer og utforelse av membranarbeider, det er
spesielt viktig & unngd punktering.

— Leverander skal utarbeide prosedyre for monteringsfasen.

— Sveiseegenskaper skal dokumenteres, ogsé i tunnel under de aktuelle temperaturforhold.

— All skjeting skal foregd med varmluftsveising, det er krav om dobbel sveis med
tetthetskontroll ved trykkluftsproving. Inntekking av detaljer kan utferes med enkel sveis,
med dokumenta-sjon av styrke og tetthet. Alle gjennomferinger, og overganger og
avslutninger pa konstruksjonene skal tettes, og metodene dokumenteres.

— Dersom en membran av PVC blir liggende mot annen type plast (f.eks. XPS, EPS) kreves
en migrasjonssperre, for eksempel fiberduk.
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Dimensjonering for brann

Generelle krav

Dimensjonerende brann og krav til betong/sproytebetong som brannbeskyttelse pa brennbar

isolasjon og til strukturbeskyttelse i1 forhold til tunnelklasser er gitt i tabell 5.1.

Dimensjonerende brann er avgjerende for viftekapasiteten og tunnelens mekaniske

ventilasjonsanlegg.

Dimensjonerende brann. Krav til brannbeskyttelse i henhold til

standard tid- temperaturkurver

Tunnel- | ADT Dimensjonerende brann | Brannbeskyttelse av isolasjon
klasse (Fig)p Brannventilasjon, MW | Eksponeringskurve | Tid (min.)
t1
A 300 5 ISO 60
B 5000 20 ISO 60
C 7500 50 HC 60
D 10000 100 HC 60
E 15000 50 HC 60
F 100 HC 60

(jf. handbok 021 Vegtunneler og SINTEF-rapport nr. NBL F05131)

Dimensjonerende brann er valgt primeart ut fra antall personer som kan bli eksponert ved en

brann og sannsynligheten for at en brann oppstar. ADT, tunnellengde og
evakueringsmuligheter er avgjerende kriterier.

Standard tid-temperaturkurver er vist i figur 5.1.
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Branneksponering benyttet i beregningene.
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1. Standard brannkurve iht. ISO 834 (1999) og NS-EN 1363-1 (1999)
2. Hydrocarbon-kurven definert i ISO 834-3 (1994) og NS-EN 1363-2 (1999)
3. RWS-kurven definert av Rijkswaterstaat (The Directorate-General of Public Works

and Water Management, The Netherlands)

Folgende funksjonskrav skal vare tilfredsstilt:
e Konstruksjonen skal ikke bidra aktivt i en bilbrann, ikke spre en slik brann, og
brannen skal ikke vedvare etter at bilbrannen har opphert.
e Konstruksjonen skal ikke bidra til vesentlig ekstra roykutvikling eller giftige gasser.
For vanlige konstruksjonsmaterialer vil giftigheten til disse vare kontrollert gjennom
oppfyllelse av akseptkriteriene 1 tabell 5.2.

Brannteknisk dokumentasjon og prosedyrer for testing

For a sikre at de generelle funksjonskravene oppnés, kan folgende framgangsmate for testing
benyttes.

Nye produkter som skal evalueres i forhold til branntekniske egenskaper skal testes iht.
folgende beskrivelser og prosedyrer (skissert i figur 5.2):

Dokumentasjon av

branntekniske
egenskaper
Brennbar Brennbarhet
. overflate ukjent
Kledning/overflate . Ubrennbarhet
ISO 9705 < ISO 1182
Passerer Passerer ikke Passerer ikke Passerer
h 4
Produktet kan benyttes Huis et produkt er klassifisert
som overflate inn mot Produktet dekkes med som ubrennbart, er det ikke
trafikkrommet. ubrennbart materiale. behov for ytterligere
brannteknisk dokumentasjon

av antennelighet, varme- og
roykutvikling.

A
Dokumentasjon av brannmotstand
til ubrennbar overdekning:
eksponering for standard tid-
temperaturkurve i vertikalovn

(f. tabell 5.1)

Diagram for dokumentasjon av branntekniske egenskaper for konstruksjoner benyttet i tunneler.
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Etatsprosjekt FoU “"Tunnelutvikling”

P& Vegdirektorens ledermate nr 5 - 2004 ble regler for bruk av PE-skum i norske vegtunneler
diskutert. Folgende vedtak som omfatter policy og fremtidige losninger ble fattet:

Konklusjon: Statens vegvesen har som mal a avvikle bruken av brennbart
isolasjonsmateriale (PE-skum) som vann- og frostsikring i nye tunneler.

Fremtidige losninger:

Det iverksettes et forskningsprogram som innen utgangen av 20006 skal kunne gi oss
materialer som er ubrennbare og som er godt egnet til vann- og frostsikring.
Programmet ma legges opp slik at det blir en utfordring til nceringslivet. Statens
vegvesen ma utforme kravspesifikasjonene til materialet som skal utvikles.

Prosjektets hovedmalsetning er

Sannsynliggjere at etaten kan komme fram til nye materialer egnet for vann- og
frostsikringskonsepter som ivaretar funksjonskrav og tekniske krav til hhv. vann-,
frost- og brannsikring.

Dokumentere de mest utbredte eksisterende tunnellesninger ved fullskala testing 1
forhold til sikkerhet og sarbarhet knyttet til gjeldene regelverk og framtidige
rammebetingelser.

Koordinere etatens erfaringer pa tunnelsiden og dokumentere de mest benyttede
losninger 1 et levetidsperspektiv.

Forste delmal inneberer et utstrakt samarbeid med leveranderer og entreprenerer 1 markedet
for & f fram nye materialkunnskap. De mest aktuelle konsepter ber tas videre med en
malsetting & kunne utforme utviklingskontrakter.

Andre delmal er viktig fordi det jevnlig stilles spersmal ved tunnelsikkerhet og brann. Vi har
mange tunneler med losninger som ikke tilfredstiller dagens krav, men som likevel ma sta
med dagens standard 1 lang tid. Vi ma kunne dokumenter hvordan vi vurdere disse
losningene i relasjon til brann og sikkerhet.

Tredje delmal innebarer en vurdering av levetidskriteriene for tunnelkonstruksjoner. Vi ser at
det store sprang mellom teoretisk levetid og omfattende utskifting av tekniske losninger.
Dette arbeidet vil veaere svert viktig for & kunne utvikle framtidige losninger basert pa etatens
beste erfaringer.

Prosjektets mélsetning innen utgangen av 2006 har derfor veert & dokumentere gjennom tester
eller pd annen méate sannsynliggjere at man vil kunne framskaffe alternative brannsikre vann-
og frostsikringskonsepter med a fortsette det arbeidet som er gjort.
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BRAND- OCH HALLFASTHETSEGENSKAPER FOR
SPRUTBETONG ARMERAD MED PLAST- RESPEKTIVE
STALFIBRER MED TILLSATS AV POLYPROPYLENE-FIBRER

Fire resistance and strength properties of fibre reinforced (plastic or
steel) sprayed concrete with addition of polypropylene-fibres

Johan Olovsson och Mikael Creiitz, Golder Associates AB

Sammanfattning

Skyddande sprutbetong péa de vatten- och frostsdkringskonstruktioner som planeras i
Citybanans bergtunnlar och bergforlagda stationer har testats med avseende pa brand- och
hallfasthetsegenskaper.

I detta forsok valdes att prova plast- respektive stilfiberarmerad sprutbetong. For att 6ka
sprutbetongens brandmotstand provades dven att tillsdtta olika doseringar av
polypropylene-fibrer.

I samarbete med CBI i Stockholm framtogs recept for plast- respektive stalfiberarmerad
sprutbetong samt med tillsats av polypropylene-fibrer.

Tillsatsen av polypropylene-fibrer medférde behov av en 6kad dosering av flytmedel,
tillsats av luftporbildare for att stabilisera sprutbetongen samt tillsats av retarder for att
forlanga oppethallandetiden i samband med applicering.

Recepten provsprutades i fullskala samt pa provpaneler for test av egenskaper med
avseende pa brand och hallfasthet.

Brandtesterna visar att vid tillsats av polypropylene-fibrer och med ett sprutbetongrecept
anpassat for polypropylene-fibrer kan spjilkningen vid brand minimeras. Enbart tillsats av
polypropylene-fibrer till sprutbetong ar inte tillrackligt for att minimera spjédlkning vilket
antogs fran borjan. Aven sprutbetongens sammansittning och méngden polypropylene-
fibrer dr av stor betydelse och maste enligt var uppfattning forprovas.

Med avseende pa spjalkning noterades ingen skillnad mellan stal- och plastfiberarmerad
sprutbetong. Anvéindningen av luftporbildare istéllet for 6kad méngd filler i ballasten for att
motverka den vattenseparation som uppstar vid 6kad méngd flytmedel uppvisade bra
resultat.

Anvéndningen av hoga sédttmatt stérre 4n 210 mm verkar ej heller paverka sprutbetongen

negativt utan bidrar istdllet med positiva egenskaper sdsom forbéttrad pumpbarhet och
sprutbarhet.
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Den plastfiberarmerade sprutbetongen uppvisar likvirdiga hallfasthetsegenskaper som den
stalfiberarmerade. En av fordelarna med att anvénda plastfibrer dr att avrostning i samband
med krympsprickor elimineras.

Summary

Tests have been performed to determine fire resistance and strength properties of sprayed
concrete which will be used for protection of the waterproofing and frost protection
structures that are planned in Citybanan’s rock tunnels and stations.

For this project, fibre reinforced (plastic and steel) sprayed concrete was tested. In order to
increase the fire resistance, different doses of polypropylene-fibrers were also added.
Together with CBI in Stockholm recipes for the reinforced sprayed concrete with addition
of polypropylene-fibers were produced.

The addition of polypropylene-fibers led to the need of increased amount of plasticizer,
addition of an air entraining agent in order to stabilize the concrete and addition of a
retardant in order to prolong the opening time during application.

The recipes were sprayed in full-scale and on test panels for determination of fire and
strength properties.

Results from the fire tests show that with addition of polypropylene-fibers and with a recipe
adjusted for this addition, spalling caused by fire can be minimized. The addition of
polypropylene-fibers alone is not enough to minimize spalling as was presumed from the
start. Also the mixture of the concrete and the amount of polypropylene-fibers is of great
importance and has to be, in the authors” opinion, pretested.

With respect to spalling, no difference between the steel or plastic reinforced sprayed
concrete was noticed. The use of an air entraining agent instead of increased amount of
filler in the aggregate to prevent water separation that occurs with increased amount of
plasticizer, showed good results.

The use of high slump mixtures, having slump values greater than 210 mm, does not seem
to affect the spray concrete in a negative manner. On the contrary, positive effects is
achieved, i.e enhanced pumpability and sprayability.

Plastic fibre reinforced sprayed concrete show equally strength properties as the steel fibre

reinforced sprayed concrete. One of the advantages with plastic fibres is that corrosive
attacks related to shrinkage cracks are eliminated.
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Bakgrund till forsoken

Skyddande sprutbetong péd de vatten- och frostsidkringskonstruktioner som planeras i
Citybanans bergtunnlar och bergforlagda stationer har testats med avseende pé brand- och
hallfasthetsegenskaper.

Sprutbetongen skall ha foljande egenskaper och funktion:

Skydda underliggande vatten- och frostsédkringskonstruktion vid brand.
Formé uppta sug- och tryckkrafter fran trafik.

Liten krympning vid uttorkning.

Stabil 1 samband med applicering.

I detta forsok valdes att prova plast- respektive stalfiberarmerad sprutbetong. Den
huvudsakliga anledningen till att prova plastfibrer var att finna en med stalfiberarmerad
likvérdig sprutbetong men med férdelen att avrostning i samband med krympsprickor
elimineras.

En forprovning utfordes med sprutbetong armerad med plastfibrer i syfte att hitta en
lamplig fiber och en ldmplig dosering av plastfibrer.

For att 6ka sprutbetongens brandmotstand provades dven att tillsétta olika doseringar av
polypropylene-fibrer.

Enligt BV Tunnel skall sprutbetong som ingér i det barande huvudsystemet utforas i lagst
hallfasthetsklass C32/40. Samma héllfasthetsklass har valts dven for skyddande
sprutbetong.

Brandtesterna har utforts i syfte att fa fram en sprutbetong, fér skydd av bakomliggande
vatten- och frostsékringskonstruktion, vars egenskaper uppfyller kraven i BV Tunnel enligt
foljande:

e Ingen risk for kollaps.

e Ingen risk for nedfall sa att vatten- och frostsékringskonstruktionen utgoér hinder
eller fara vid utrymning under den tid som krivs for evakuering av personal och
passagerare.

e Beaktande av rdddningstjdnstens sékerhet med avseende pa nedfall.

Brandtesterna har utforts med brandgastemperatur enligt hydrokarbonkurvan (HC-kurvan) i
Svensk Standard ”SS-EN-1362” under 180 minuter.
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Forprovning av sprutbetong armerad med statiskt verksamma
plastfibrer

Tva typer av plastfibern BarChip levererade av Elasto-Plastic Concrete testades:

e Tunnel Fibre, ldngd 42 mm
e Shogun Fibre, langd 48 mm.

Nedan redovisas dven nigra materialegenskaper pé de statiskt verksamma plastfibrerna:

e Fibrer tillverkade av plast av typen polypropylene.
e Monsterpressad yt-textur for 6kad vidhéftning.
e Draghallfasthet > 550 MPa.

Figur 1: Plastfibrer (Tunnel Fibre). Fotat med rutat A4-papper i bakgrunden.
Figure 1: Plastic fibres (Tunnel Fibre).

Med ledning av forprovningen beslutades att ga vidare med plastfiber Tunnel Fibre 40 mm.
Doseringen sattes till 15-16 kg/m”.

Forberedelsearbeten
Provplatsen var en tidigare arbetstunnel for Sodra Lénken.
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Fortillverkade provpaneler av betong mattanpassade for brandtesterna i SP:s horisontalugn
placerades i tunneln. Pa dessa paneler monterades olika typer av vatten- och
frostsdkringskonstruktioner, bl a PE-mattor, och temperaturgivare pa olika nivéer i1 det
skyddande sprutbetongskiktet. Provpaneler for tester av sprutbetongens hallfasthet
forbereddes dven i tunneln. Allt utfordes enligt ett provprogram som tagits fram 1 forvig
inom projekt Citybanan.

Testets genomforande

Allmdnt

All sprutning utfordes for hand enligt vatsprutningsmetoden. Sprutbetongskiktet vid den
inledande provningen var mellan 50-100 mm tjockt. Vid den fortsatta provningen var
sprutbetongskiktet i samtliga fall 80 mm tjockt.

For att spara tid och for att slippa en férprovning pa sprutbetongen beslutades
inledningsvis, att nyttja Besabs beprévade grundrecept (inneholl da ej tillsats av
polypropylene-fibrer), som anvénts vid sprutning i stora delar av Sodra Lanken.
Konsistensklass for denna sprutbetong motsvarade S4, dvs halvflyt med sédttmatt mellan
160-210 mm.

For den fiberarmerade sprutbetongen tillsattes 15 kg/m’ plastfiber av typen Tunnel Fibre
40 mm respektive 50 kg/m’ stélfiber av typen Dramix 30/05. I en del blandningar tillsattes
gven 1,5 kg/m’ polypropylene-fibrer, Duomix Fire M6 ®=18 pm och lingd 6 mm, for 5kad
brandtalighet. Samtliga fibrer tillsattes pa betongstationen.

Inledande provning

Vid inledande sprutning av sprutbetong med tillsats av polypropylene-fibrer noterades en
avsevird konsistensforlust och kort 6ppethéallandetid, vilket resulterade dels i att
sprutningen ibland fick avbrytas, dels i dalig kvalitet och ldga héllfasthetsvirden pa
sprutbetongen. Denna forsdmring kunde inte noteras pa sprutbetong utan tillsats av
polypropylene-fibrer.

Jamfor vi med t ex resultaten fran forprovningen pa plastfiberarmerad sprutbetong kan
foljande konstateras: Léagre tryckhéllfastheten hos de testade blandningarna. De blandningar
dar polypropylene-fibrer tillsats uppmattes mycket 1ag tryckhallfasthet, ner mot 10 MPa.
Aven bojdragspanningen (balkprovning) nir forsta sprickan uppkommer ér betydligt ligre
an vid forprovningen, ca 4 MPa istéllet for 6,5-7 MPa.

141



Aven resultaten fran brandtesterna var nedsldende, i princip all sprutbetong spjilkade bort
nistan omedelbart, redan efter 10 minuter.

Andra sprutbetongentreprendrer kontaktades och liknande erfarenheter vid tillsats av
polypropylene-fibrer bekraftades. For att forbattra sprutegenskaperna har i dessa fall
doseringen av flytmedel 6kats och en 6kad dosering av accelerator anvints vid sprutningen.
For att kompensera hallfasthetsminskningen har i nagra projekt mangden cement dkats
vilket ger andra icke 6nskvédrda effekter sdsom 6kad krympning.

Fortsatt provning

Cement- och Betonginstitutet i Stockholm (CBI) anlitades i syfte att utreda orsaken till de
nedslaende resultaten och efter detta rekommendera forslag till forbéttringar och
fordndringar. Foljande labtester har utforts:

e Inverkan av polypropylene-fibrer pd sprutbetongens reologi och
arbetbarhet/6ppethallandetid.

e Inverkan av olika typer av ballast och dess sammanséttning for sprutbetongens
arbetbarhet och vattenseparation.

e Inverkan av olika typer av flytmedel och dosering for sprutbetongens
oppethallandetid/pumpbarhet/sprutbarhet.

e Inverkan av tillsats av retarder och dess dosering for sprutbetongens
oppethallandetid/pumpbarhet/sprutbarhet.

e Inverkan av tillsats av luftporbildare och dosering pa sprutbetongens
vattenseparation och konsistens.

CBI:s undersokningar visade att nir polypropylene-fibrer tillsétts forandras sprutbetongens
konsistens och sammanhallning. For att fa en bra sprutbar betong maste flytmedelsméangden
okas for att kompensera for den konsistensforlust, som polypropylene-fibrerna genererar.
En bieffekt av detta dr dock att risken for vattenseparation okar, vilket i sin tur kréver
vidare atgarder.

Labtesterna visade dven att anvind ballast var ldmplig som saddan for sprutbetong, men
inneholl ndgot for lite andel finmaterial for att uppna en tillrackligt bra sammanhallning och
godtagbar vattenseparation. Detta problem kan 16sas pa flera olika sitt bl a genom tillsats
av filler, byte av ballast med storre andel finmaterial och/eller genom tillsats av en
luftporbildare. I detta fall valde vi att anvédnda oss av en luftporbildare. Anvindningen av
luftporbildare ledde ocksa till att vi kunde dndra vér konsistens fran halvflyt till fullflyt, dvs
sdttmatt > 210 mm, med forbattrad pumpbarhet som f6ljd. En negativ effekt dock av
luftporbildare &r att den okar lufthalten, men i samband med applicering visade det sig att
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lufthalten reduceras, fran ca 20 % fore sprutning till ca 5 % efter sprutning. Sannolikt
erhalls saledes dven en frostbestidndig sprutbetong pa kopet.

Under labtesterna framkom att det i grundreceptet stipulerade flytmedlet bytts ut. Labtester
visade att det anvédnda flytmedlet inte fungerade medan det stipulerade flytmedlet istéllet
fungerade. Konsistensforlusten som noterades pa grund av det i detta fall olampliga
flytmedlet har bidragit till sprutbetongens déliga brand- och hallfasthetsegenskaper.

Sammanfattningsvis resulterade labtesterna i d&ndring av typ och dosering av flytmedel,
tillsats av luftporbildare for att stabilisera sprutbetongen med bibehallen ballast samt tillsats
av retarder for att forldnga oppethallandetiden 1 samband med applicering.

Efter CBI:s undersokning provades de foreslagna recepten vid sprutning i fullskala i
tunneln samt pa provpanelerna for test av egenskaper med avseende pa brand och
hallfasthet.

Vid sprutningarna noterades uppenbara forbéttringar av bl a sprutbarhet, pumpbarhet,
stabilitet och 6ppethallandetid samt ingen ogynnsam konsistensforlust eller
vattenseparation. Detta trots relativt hogt innehall av bade statiskt verksamma fibrer och
polypropylene-fibrer.

Resultat fran hallfasthetstesterna

Labtesterna utgjordes av tryck- och bojdraghallfasthet enligt SS 13 72 20 respektive VU-
SC:21 och utférdes av Vattenfall i Alvkarleby. Hallfasthetskraven for den fiberarmerade
sprutbetongen inom projektet bestimdes med ledning av forsoken till nedanstaende vérden.

Tryckhallfasthet enligt hallfasthetsklass C32/40
feek 30.5 MPa

fi (bojdraghéallfasthet) 4.0 MPa

fsres Vid 2 mm nedbdjning 3.0 MPa

Tabell 1: Karakteristiska héllfasthetsvirden hos sprutbetongen.
Table 1: Strength properties (characteristic values) for sprayed concrete.

Samtliga prover uppfyller kraven pé bojdraghallfasthet vid forsta sprickan. Kravet pa
residualhallfasthet vid nedbdjning 2 mm uppfylls endast for plast- eller stalfiberarmerad
sprutbetong med tillsats av polypropylene-fibrer pa 2,0 kg/m’.

Det &r dven en tydlig skillnad mellan resultat i bojdraghallfasthet for sprutbetong armerad
med stalfibrer respektive plastfibrer. Efter droppet nér forsta sprickan slar upp minskar
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bojdragspanningen for stalfiberarmerad sprutbetong med 6kande nedbdjning medan
bojdragspanningen for plastfiberarmerad sprutbetong istillet 6kar eller ligger konstant, se
figur 2.

10
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9 -
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Figur 2: Resultat frdn provning av bojdraghallfasthet pa fiberarmerad sprutbetong.
Figure 2: Results from beam tests on fibre reinforced sprayed concrete.

Vid jimforelse mellan olika doseringar av polypropylene-fibrer 0, 1,5 resp 2,0 kg/m” ger
blandningen med 2,0 kg/m® den hogsta tryckhallfastheten. Detta giller bade
stalfiberarmerad och plastfiberarmerad sprutbetong. Den légsta tryckhallfastheten erhalls
vid doseringen 1,5 kg/m’. Samma tendens kan man se pé resultatet av bojdragprovningarna,
dar hogre spanning vid forsta sprickan och hogre residualhallfasthet erhalls vid en dosering
av 2,0 kg/m’.

Resultat fran brandtesterna

Efterfoljande brandtester pd fiberarmerad sprutbetong visar att vid tillsats av
polypropylene-fibrer och med ett sprutbetongrecept anpassat for polypropylene-fibrer kan
spjilkningen vid brand minimeras. Aven mingden polypropylene-fibrer ir av betydelse.
Vid tillsats av 1,5 kg/m’ respektive 2,0 kg/m’ noterades lokal spjilkning respektive ingen
spjalkning vid brandtest med HC-kurvan under 180 minuter.
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Figur 3: Pdgdende brandtest i SP:s stora horisontalugn.
Figure 3: Fire test executed at SP. Picture showing SPs great horizontal oven.

Figur 4: Paneler efter brandtest. Bilden till vanster visar resultatet efter den inledande
provningen, all sprutbetong har spjélkat bort. Bilden till hoger visar resultatet med nya
sprutbetongrecept, ingen spjilkning efter 180 minuter med HC-kurvan.

Figure 4: Panels after fire test. Picture on the left shows the result after the initial test,
almost all sprayed concrete has spalled. Picture on the right shows the result with new
recipes, no spalling after 180 minutes with temperatures corresponding to the HC-curve.
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Tjockleken pa sprutbetongen maste anpassas till den vatten- och frostsékring som den skall
skydda. Nér temperaturen 6verstiger 150 °C pd ytan av en PE-matta borjar den smélta och
brandfarliga gaser bildas. For att halla temperaturen under 150 °C under 60 minuter i
granssnittet mellan sprutbetong och en bakomliggande PE-matta kravs en tjocklek av minst
80 mm nér sprutbetongen exponeras for en brand som foljer HC-kurvan.

Efter 180 minuters exponering uppgar temperaturen pa den icke exponerade sidan till 400 —
500 °C. PE-mattan har da smélt och brandfarliga gaser bildats.

Tjockleken pa det sprutbetongskikt som skall skydda lastbdrande sprutbetong/betong maste
dven den anpassas till den maximala temperatur som den lastbarande
sprutbetongen/betongen far utséttas for. En sprutbetong som anvénds for att skydda en
gjuten betong maste mekaniskt forankras i betongen eftersom vidhéftningen gar forlorad
vid brand.

Recept pa fiberarmerad sprutbetong med tillsats av polypropylene-fibrer
Nedanstaende tabell visar recept for plast- respektive stalfiberarmerad sprutbetong med

tillsats av polypropylene-fibrer som uppfyllt stdllda krav pa bade hallfasthet- och
brandegenskaper.

Recent Plastfiberarmerad | Stalfiberarmerad
P sprutbetong sprutbetong
Anldggningscement 480 kg/m’ 480 kg/m’
Ballast: Loten 0-8 mm 1454 kg/m’ 1526 kg/m’
Vatten 200 liter/m’ 196 liter/m’
Microsilika 920D 24 kg/m’ 24 kg/m’
Flytmedel: Glenium 51 43 liter/m’ 5,0 liter/m’
Luftporbildare: Micro Air 0,4 liter/m> 0.4 liter/m’
Retarder: Sika 2,4 liter/m’ 2,4 liter/m’
Polypropylene-fibrer 2,0 kg/m’ 2,0 kg/m’
Fiberméangd 16 kg/m’ 50 kg/m’

Tabell 2: Sprutbetongrecept.
Table 2: Recipes for sprayed concrete.
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Slutsats

Baserat pa de déliga inledande resultaten fran brandprovningen verkar det saledes som att
enbart tillsats av polypropylene-fibrer till sprutbetong inte &r tillrackligt for att minimera
spjilkning vilket antogs fran bérjan. Aven sprutbetongens sammansittning och méngden
polypropylene-fibrer dr av stor betydelse och maste enligt var uppfattning forprovas.

Med avseende pa spjilkning noterades ingen skillnad mellan stal- och plastfiberarmerad
sprutbetong. Anviandningen av luftporbildare istillet for 6kad méngd filler i ballasten for att
motverka den vattenseparation som uppstar vid 6kad miangd flytmedel uppvisade bra
resultat. Hog andel filler anses dven vara en nackdel ur brandsynpunkt.

Anvindningen av hoga sattmétt storre &n 210 mm verkar ej heller paverka sprutbetongen
negativt utan bidrar istdllet med positiva egenskaper sdsom forbattrad pumpbarhet och
sprutbarhet.

Den plastfiberarmerade sprutbetongen uppvisar likvérdiga héllfasthetsegenskaper som den
stalfiberarmerade. En av fordelarna med att anvinda plastfibrer &r att avrostning i samband
med krympsprickor elimineras.

Kostnaden for tillsats av plastfibrer 16 kg/m’ var ca 1100 kr att jaimfora mot kostnaden for
tillsats av stalfibrer 50 kg/m’ som var ca 800 kr. Kostnaden for tillsats av polypropylene-
fibrer 2,0 kg/m’ var ca 70 kr. Hallfasthetsprovningarna visar dock att en ligre dos av
plastfibrer, ca 12 kg/m’ skulle kunna vara tillrickligt, vilket innebir ungefir samma
kostnad som for stélfiberarmerad sprutbetong. Dessutom édr det troligt att kostnaden for
plastfibrer sjunker i takt med 6kad anvéndning, medan trenden idag &r att stalpriserna
istéllet stiger.

For narvarande anvénds plastfiberarmerad sprutbetong for bergsforstirkning av ett

bergrumsgarage i Stockholm. Sprutningen utfors av Besab och arbetet berdknas vara klart
under borjan av 2007.
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BYGGANDET AV JARNVAGSSTATIONEN TRIANGELN
I MALMO - ETT BERGRUM I KALKSTEN

Construction of the underground station Triangeln in Malmo
— A cavern in Limestone

Peter Damgaard, Citytunnelprojektet
Gosta Ericson, Citytunnelprojektet
Johan Brantmark, Citytunnelprojektet

Sammanfattning: Som en del av Malmo Citytunnel byggs ett bergsrum for en
underjordisk tagstation. Den geologiska uppbyggnaden bestdr av 60 meter tertidr
kalksten som Overlagras av ett 4-10 m tjockt kvartirlager lermordn. En
sekvensmekanisk uttagsmetod anvinds i kombination med grundvattensdankning. Som
ett resultat av de observationer och bakétberdkningar som gjorts hitintills kan man
konstatera att de observerade mekaniska egenskaperna for bergmassan for station
Triangeln har varit som forvéntat eller gynnsammare. Denna artikel rapporterar de
observationer som gjorts efter uttaget av centrumtunneln och sidotunnlarnas galleri.

Abstract: As part of the Malmé Citytunnel a rock cavern for an underground railway
station is being constructed. The geological frameset is a 60 m thick layer of Tertiary,
limestone with a 4 - 10 m thick quaternary layer of Clay Till above. A sequential
mechanical excavation method is used in combination with ground water lowering. As a
result from the observations and back analysis that have been done so far it can be stated
that the mechanical properties has been as expected or better for Triangeln. The paper
reports the findings after completion of the pillar tunnel and top heading of the side
tunnels.
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1. Citytunneln i Malmé

Projektet omfattar ca 17 km jarnvdg vilket delvis innefattar tvd stycken 6 kilometer
langa parallella tunnlar under centrala Malmo. 4,5 km tunnel borras med EPB TBM-
teknik och resterande del utgors av betongtunnel som schaktas frdn markytan. Malmo
C byggs ut med en underjordisk del, som fir fyra spar och tvd mellanliggande
plattformar. Station Triangeln byggs som en bergrumsstation under mark och far tva
spar och en mellanliggande plattform. Station Hyllie placeras ovan mark och far fyra
spér och tvd mellanliggande plattformar.

Citytunneln borjade byggas ar 2005 och berdknas vara klar ar 2011.

1.1 Station Triangeln

Station Triangeln kommer att vara placerat mitt i det butiks-, bostads- och kulturtéta
omradet runt Triangeln. Stationen byggs som en underjordisk bergrumsstation med tva
spar och en mellanliggande plattform. Sjélva bergrummet som ligger cirka 25 meter
under markytan blir 28 meter brett och 12 meter hogt. Plattformen med sina tva spar blir
250 meter l&ng och 14,5 meter bred. Stationsrummet avgransas med ett innertak cirka 5
meter over plattformen. De tva uppgéngarna placeras i vardera dnden av bergrummet,
dér dven rulltrappor och hissar ska finnas.

2. Berggrundens geologiska egenskaper

Malmoéregionen ligger inom den sk Dansk-Polska Sénkan, en depression 1 urberget,
som dr utfyllt med sedimentdra berglager. De sedimentédra berglagren i regionen, som
bildades for cirka 65 miljoner ar sedan, dr fran den tertidra tidsepoken och har en
méktighet pa cirka 2000 meter.

Som framgér av figur 2.1 nedan sa hojer sig bergnivan nagorlunda likformigt med cirka

5 meter 1 sydlig riktning i Triangelomradet.
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Figur 2.1 Principiell berglagerfoljd i Triangelomradet (General Geological section

in the Triangel area)

Kopenhamnskalkstenen som &r lokaliserad i de 6vre metrarna av kalkberget &r kraftigt
uppsprucken och vattenférande kalksten som motstatt den glaciala erosionen.
Kopenhamnskalkstenen karakteriseras av en relativt horisontell lageruppbyggnad dér de
ingdende lagren véxlar 1 hardhet fran helt 16sa till mycket harda.

Berggrunden vid Triangelomradet bestir framforallt av Bryozokalksten med inslag av
koralkalksten och konglomerat. Bryozokalkstenen har fatt sitt namn pa grund av att
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kalkstenen till Overvdgande del &r uppbyggd av bryozoer (bryozo = mossdjur).
Bryozokalkstenen &r lagrad i bankar diar bankarna i sig dr uppbyggda av lager med
varierande hardhetsgrad (calcitcement), och med varierande innehdll av bryozoer i de
olika delarna av bankarna. Mellan Bryozobankarna kan det féorekomma korallkalksten
som &dr en mycket hdrd och massiv kalksten utan flinta. Kalkstenens sprickighet har
visat sig vara relativt 1&g och dens huvudsakliga hardhetsgrad &r mellan 5 och 25 MPa.

3. Byggmetod

Station Triangeln byggs utefter en byggmetod som bendmns The New Austrian
Tunneling Method (NATM). Filosofin bakom NATM metoden &r att man integrerar
bergmassans beteende under belastning med 6vervakning av rorelser i konstruktionen
under byggandet. Vid byggandet av station Triangeln anvidnds bade det officiella
namnet New Austrian Tunneling method och bendmningen Sequential Tunneling
Method (STM). STM metoden dr vl beprovad for tunnelbyggande i jord och berg. Pa
grund av dens flexibilitet & metoden tillimplig for byggandet av langa bergrum med
liten bergtdackning.

For detta projekt har speciella utgravnings- och forstiarkningsklasser utvecklats for
drivning av bergrummet. Dessa klasser gor att utgravningen av stationsrummet dr sdker.
Den avgorande delen i STM arbetet dr den kontinuerliga mitningen av markens och
forstarkningarnas deformationer. Numeriska berdkningar gors for att skaffa sig kunskap
om bergrummets stabilitet och forstédrkningsbehov.

3.1 Grundvattensinkning

En forutsittning for byggandet av undermarksanlédggningen efter NATM metoden éar att
grundvattnet sédnks tempordrt. Ett temporart grundvattensystem har déarfor installerats
vilket bestér av ett stort antal pump- och aterinfiltrationsbrunnar. I figur 3.1 nedan visas
en principiell sektion 6ver station Triangelns grundvattensystem.
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Figur 3.1 Principiell sektion over station Triangelns grundvattensystem som visar
den tempordra grundvattensdnkningen och brunnarnas djup och placering
(General section through Triangeln station which shows the temporary
groundwater lowering system)
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For ytterliggare information angdende grun
vid station Triangeln hénvisas till 2006 ars b

3.2 Uttagsmetod
For att bygga station Triangeln har tva verti
av  arbetsomradet. Inledningsvis  har
berggrundsomradet. For att halla isdr schal
kallade stamp, vid tva nivaer. Vid stimpniv
betongbalk gjutets mot schaktviggen. Sam
schakten. Nér de vertikala schakten fardigs
stationsrummet. Detta sker genom etappvi
arbetet gors med en roadheader, en maskin 1
teleskoparm.
Fakta om Roadheader:
- total vikt 135 ton
- totallangd 18,2 meter
- bredd 4,5 meter
- hojd 6 meter
- motorernas sammanlagda effekt
cirka 750 hk
- drivmedel, el eller diesel
- tvd roterande frashuvud med
sammanlagt 114 tdnder friser ut
berget

Till en borjan fraste Roadheadern sig ner for att na ritt nivd som motsvarar botten av
centrumtunnelns galleri. Sedan boérjade schaktning och utfrdsning av en centrumtunnel i
mitten av stationsrummet. Beroende pa de geologiska forutsdttningarna varvades
frasningsarbetena med forstirkning av centrumtunnelns viaggar och tak med hjélp av
sprutbetong och bergbultar. Nar Roadheadern é&r i drift berdknas den frédsa ut cirka 5-10
meter/dygn. Efter att centrumtunneln férdigstélldes borjade gjutningsarbetet med den
permanenta forstirkningen som bestar av fundament och takbalk med barande pelare 1
mitten av stationen. Mittpelarna &r cirka 5 meter hoga, 1,5 respektive 3 meter breda
eftersom de 4r ovalt formade. Nér mittpelarna var fardiggjutna startade berguttaget av
sjdlva tunnlarna i stationsrummet vilket skedde 1 etapper med frasning 1 sid- och
hojdled. Aven hir varvas arbetena med forstirkning med hjilp av sprutbetong och
bergbultar Indriften har normalt varit mellan 1,5 och 2,5 m per omgéng varefter
forstiarkningsarbetena utforts. Uttaget av respektive etapp dr indelat i galleri och pall. I
skrivandets stund dr den Ostra sidotunnelns galleri firdig frast och man har nu kommit
cirka halvvégs pa det vistra galleriet. Uttaget av tunnlarna berdknas vara fardigt under
varen 2007.
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Figur 3.2  Uttag av station Triangelns bergrum (Construction sequences for rock
cavern):
1. Pelartunneln frases ut och forstarks med bottenplatta, barande pelare
och takbalk
2. Dérefter frises sidotunnlarna ut
3. Bergrumsschakten fardigstdlld med temporér forstarkning dar
4. Bergrumsstationens slutliga inklddnad paborjas ndr TBM passerat
stationen

33 Forstirkningsmetod
For varje uttagsetapp har tre drivnings/forstarkningskriterier projekterats.
Indrivningsldngden for samtliga forstarkningskriterier dr ca 2 meter. Den ldgsta
forstiarkningsklassen bestar enbart av sprutbetong. Vid uttag av sidotunnlarnas galleri
har forstarkningen i huvudsak utforts efter klass 2 enligt nedan:

1. Utgrdvning med roadheader ca 2 meter

2. Stod av valv med 250 mm sprutbetong (typ: C25/30) armerad med ett lager

armeringsnit.
3. Montering av bergbultar (Boltex, L=4 m, Avstand=1m/2.5m)

Nérmast schakten forstirks tunneln ytterligare genom att gitterbagar monteras och
sprutas in. Ett krav vid drivning av sidotunnlarna har varit att betonghallfastheten skall
vara minst 40 MPa i pelare och takbalk.

3.4  Numeriska berikningar

Som en del av projekteringen har bergmekaniska analyser gjorts genom att modellera
uttaget av bergrummet 1 en ickelinjdr konstitutiv kontinuum modell. Berdknings-
resultaten fran modellen jamfors och verifieras sedan mot verkligt uppmitta data. De
geotekniska parametrar som anvénts 1 modellen beskrivs i tabell 4.1 nedan. Huvuddelen
av det komprimerade valvet &r lokaliserat i bergforhéllanden som definieras som
material nr. 5.

Tabell 3.1: Karakteristiska jord/berg egenskaper som anvidndes i1 designen. Alla
material forvéntas vara isotropiska. (Characteristic soil/rock properties
used in the design. All material are assumed to be isotropic)
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Baserat pa berdkningar med ovanstdende geotekniska parametrar forvédntades
deformationerna vid uttag av pelartunnelns galleri ligga inom 2 mm. De horisontala
rorelserna forvintades vara forsvinnande.

Vid uttag av pelartunnelns pall berdknades den totala vertikala forskjutningen av taket
vara ca 3mm. De horisontella rorelserna berdknades till ca 1-2 mm 1 toppen av
pallen/botten av galleriet medan de horisontella deformationerna i de nedre delarna av
pallen berdknades till 2 mm.

3.5 Overvakningsprogram

Designen och uttagsmetoden vid station Triangeln &r baserat pa observationer.
Overvakningsprogram har dirfor utvecklats for att erhalla tillricklig mingd data.
Resultatet av programmen ger detaljerad information om forstirkningens effektivitet
under byggandet. En viktig del &r dven att grundvattensdnkningen Overvakas och
dokumenteras. Informationen behovs for att forhindra skador pa utrustning, miljon,
konstruktioner under och 6ver mark och for att bibehalla sdkerheten for personal.

R 1 TR

Figur 3.3 Bilden visar reflekterande mitpunkter vid uttag av centrumtunneln (7he
picture shows reflected monitoring points in the pilartunnel)

Malet med Overvakningsprogrammet &r i1 forsta hand att upptidcka rorelser under
schaktningsprocessen och under grundvattensédnkningen, att bekréfta att rorelserna har
avstannat och inte dverstiger uppsatta gransvéarden. De tva huvudovervakningssystemen
ar ytmitning och underjordiska métningar. Métningarna omfattas av 3-D rorelser i
konstruktionen och byggnader, avvdgning av byggnader och installerade
markytpunkter, vertikala utvidgningsmétare (extensometrar), vertikala lutningsmétare
och nivavisare.

Under schaktningsarbetet vid Triangeln avvdgs och jamfors ytmétpunkter och
byggnader med stabila fixpunkter. Dessutom installerades ett antal trippel-
extensiometrar frdn ytan. Ytterliggare punkter pa kénsliga byggnader mits och
kontrolleras med totalstation.

Under den horisontella schaktningen av NATM-tunneln méts konvergens, divergens,
sdttningar och 3D-mitningar med totalstation 1 konvergensbultar i tunnelviggen.
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3.6  Tolkning av miitningar
Uppmiitta deformationer jaimfors kontinuerligt med forvéntade viarden av en ansvarig
person pa plats. For att paskynda besluten och for att undvika missforstdnd har tre
deformationsnivéer tagit fram:
e Niva 1: de uppmitta deformationerna ar lagre dn de berdknade. Inga atgirder
kravs darfor att den teoretiska modellen &r giltig utan restriktion.
e Niva 2: deformationerna har 6verskridit niva 1 gransvédrdet men ar fortfarande
acceptabla utan risk for skador pa konstruktionen eller tredje part.
e Niva 3: deformationerna har Overskridit nivd 2 gransviardet och é&r inte
acceptabla. Ytterliggare métningar och eventuell ytterliggare forstarkning krévs.

Ett tilldgg till deformationsnivaderna &r att speciell uppmérksamget ges till tidsrelaterade
deformationer. Om inte deformationerna konvergerar mot ett konstant virde for varje
uttagssekvens skall utviardering angdende matfel eller ytterligare forstarkning ske.

4. Bakatberiikning baserat pa méitdata

I detta kapitel jaimfors och analyseras numeriska berdkningar mot verkligt uppmétt data.
Berédkningarna for uttag av sidotunnlarnas galleri baseras pa de observationer som gjorts
vid uttag av pelartunneln. I kapitel 4.1 presenteras de métresultat som gjorts vid uttag av
pelartunneln och 1 kapitel 4.2 presenteras de bakatberdkningar som gjorts for uttaget av
sidotunnlarna.

4.1 Miitresultat vid uttag av pelartunneln

Den vertikala deformationen i pelartunnelns krona visade sig vara elastisk och ar
uppmiitt till ca 1-2 mm och om man tar hédnsyn till den totala deformationen blir den
totala elastiska deformationen ca 2-3 mm.

S=TTL=R=RT 1.

Parvarie ) ) : Uttag av pall

I Y

Figur 4.1 Deformationer pd tunnelranden 82 meter frin det sodra schaktet.
Deformationerna ges i mm. (Deformation plot of the outer lining as
measured 82 meters from the southern shaft. Deformations are given in
mm)

Det dr 1 de flesta fall en god korrelation mellan uppmitt och berdknad vertikal
deformation for pelartunneln. Diaremot &r variationen i den uppmatta forskjutningen
storre 1 den norra delen av centrumtunneln &n i resten av tunneln. Generellt dr den
elastiska deformationen i hjdssan ca 0-8 mm.
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Med undantag av den nordligaste delen visar erfarenheten vid uttag av pelartunneln att
korrelationen mellan FEM modellen och de verkliga uppmétta deformationerna &r goda.

4.2 Berikningsresultat for uttag av sidotunnlarna

Med erfarenhet fran uttaget av pelartunneln har berdkningar for uttag av sidotunnlarnas
galleri gjorts. Modellsimuleringar for uttaget av sidotunnlarna har utforts av Olle
Olofson (Banverket) i programmet FLAC 3D med tva olika virden pa forhdllandet
vertikal/horisontalspidnningar, k=0.5 och K=2.0.

Generellt sad fas storre sdttningar och mindre horisontella rorelser med ldgre
horisontalspanningar (K=0.5). Figur 4.2 visar métpunkternas lokalisering 1 modellen
och figur 4.3 visar den berdknade totala deformationen f6r en extensometer i modellen.
Punkt 5 visar matpunkt 1 markytan, punkt 9 visar matpunkt i jordlagret, punkt 10 och 11
visar métpunkter 1 kalkstenen.

l.athen 4
v il

Hiztory Tocation

Figur4.2  Uttagssekvens 1-3 och modellens métpunkter 2-23 (Excavation sequence
1-3 and monitoring points 2-23 in model)

Figur 4.3 nedan redovisas modellerad deformation vid uttag av den vénstra sidotunnelns
galleri, uttagssekvens 3 enligt figur 4.2. Vid uttagssekvens 3 berdknades den totala
deformationen i mitpunkt 9 till 11 mm, méatpunkt 10 till 12 mm och for punkt 11
berdknas deformationen till 16mm.
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Figur 4.3

Den berdknade totala deformationen for en extensometer 1 modellen.
Punkt 5 markpunkt (svartlinje), punkt 9,10 och 11 extensometer.

(Calculated total deformation for an extensometer in the model. Point 5
ground point, point 9,10 and 11 extensometer)

4.3 Miitresultat for sidotunnlarna
Vid uttag av sidotunnlarna har deformationen visat sig vara hogre i norra dnden av
bergrummet och den hogsta deformationen som har uppméits i en extensometer ar ca 4

mm. Om man tar hdnsyn till markytans deformation (ca 9.5 mm) blir den totala
deformationen ca 14 mm.
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Figur 4.4 Uppmatt deformation 1 extensometer vid uttag av sidotunnelns galleri

(Measured deformation in extensometer at the time when the first
sidetunnel was excavated)

En sammanstillning 6ver de berdknade och uppmaétta deformationerna vid uttag av den
ena sidotunnelns galleri kan ses 1 tabell 4.2 och figur 4.5 nedan.
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Tabell 4.2  Sammanstillning 6ver berdknade och uppmiétta deformationer
(Compilation of calculated and measured deformations)

Niva Total deformation (markyta
under inkluderad) [mm]

k
Err:-.a]r yta Beraknad Beraknad Uppmatt

K=0,5 K=2

9 5 11 6,5 10,6
10 8 12 7,2 11,3
11 13 16 10,5 14
k=05 mR=2 Ollppmatt
18
16
- 14
E
E 12 —
5 10 8
b
E B B
T 6 -
&
4 ||
7 ||
I:I 1 T T . o
5 a 13
Rlivd under markytan [m]

Figur 4.5 Stapeldiagram over berdknade och uppmitta totaldeformationer. Vid
berdkning har tvd olika vdrden pa forhallandet vertikal/horisontal-
spanningar anvénts, k=0.5 och K=2.0. (Diagram with calculated and
measured deformations)

5. Slutsats

Som ett resultat av de bergtekniska observationer som gjorts hitintills kan man
konstatera att de mekaniska egenskaperna f6r Triangeln har varit som forvéntat, i vissa
fall gynnsammare.

e Kalkstenen dr in-situ mindre uppsprucken 4n vad forundersékningarna visar.

e Det har visat sig att den ickelinjéra konstitutiva kontinuum modellen beskriver
bergmassan vil.

e En relativt bra passning for uttaget av sidotunnlarnas galleri fas for modellen
med K=0.5.

o Elastisk respons uppmétt — Hallfastheten sannolikt storre dn ansatt. Ansatt E-
modul pa 1.6 GPa ir i rétt niva

e [ figur 4.4 kan man se att deformationerna uppkommer momentant efter uttag av
sidotunnelns galleri. Inga rorelser framfor tunnelranden. Bergforstiarkningen
fungerar vil och dr ej 6verbelastad
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VASTLANKEN, JARNVAGSTUNNEL UNDER
GOTBORG, TBM TEKNIK SOM ALTERNATIV TILL
SLITSMURAR I GOTEBORGSLERA

The Vistlinken project, railway tunnel in Gothenburg, TBM
technology as an alternative to diaphragm walls in
Gothenburg marine clay

Lars-Olof Dahlstrém, NCC Teknik
Peter Lundman, Banverket
Bengt Ludvig, Geosigma

SAMMANFATTNING

Kapaciteten vid Goteborgs Central dr idag fullt utnyttjad. For att tillgodose mojligheten
for en gynnsam utveckling for regionen behover kapaciteten okas. I en forstudie 2002
presenterades en tunnel for genomgéende trafik under centrala Goteborg, det s.k.
Vistlanken projektet. Varen 2006 presenterades jarnvigsutredningen for ett antal
remissinstanser, som hade att ta stéllning till tre strackningsalternativ. I jord har pa
grund av de stora schaktdjupen huvudsakligen slitsmursteknik féresprakats. For delar i
berg rekommenderas konventionell borr-/ spriangteknik. En utredning pagér for att
undersdka mojligheten att kunna tillgodogora sig slitsmurarna i det permanenta skedet.
Som ett alternativ till betongtunnlar har en studie gjorts for att undersoka om det &r
tekniskt och ekonomsikt mojligt att bygga jarnvégstunnlarna i1 leran under Goéteborg
med TBM teknik. Studien visar att TBM-teknik i jimforelse med 6ppna schakt och
slitsmursteknik &r klart konkurrenskraftig. Med hénsyn tagen till andra férdelar som
minimala stérningar i stadsbilden och miljon, sé blir det uppenbart att TBM teknik &r ett
intressant alternativ.

SUMMARY

The capacity at the Gothenburg Central Station is today utilized to its maximum. In
order to facilitate a favourable development of the region, an increase of the capacity is
required. In a pre-feasibility study in 2002 a tunnel under Gothenburg was proposed.
And in spring 2006 a feasibility study for three alternative routes was presented to the
authorities for considerations. Due to the deep shaft, diaphragm walls have been
recommended. Studies are performed to investigate the possibility to consider the
diaphragm walls as a part of the permanent construction. As an alternative to “cut &
cover” techniques, the possibility to use TBM technique in the clay formation has been
investigated. The investigation shows that the TBM technique is competitive, compared
to diaphragm walls. If consider other advantages such as less disturbance on ground
surface and environmental concerns, it’s obvious that the TBM technique may be an
interesting alternative.

159



VASTLANKEN

Vistlanken 4r ett projekt, som méter de politiska mélen att 6ka kollektivresandet,
mojliggora en gynnsam utveckling av regionen och samtidigt minska miljobelastningen,
kort sagt ett projekt i tiden. Véstlédnken &r en tdgtunnel under centrala Géteborg som
binder samman pendeltagstrafiken till genomgédende linjer och ger nya stationer 1
staden. Med Vistlidnken blir det littare att resa; trafiken blir titare, restiderna kortare
och resendren kan na fler stéllen, utan att behova byta fardmedel. Viastlanken bidrar
ocksd till en hallbar stads- och regionutveckling, marken kan utnyttjas pa ett mer
effektivt sitt och biltrafiken till och fran Goéteborg kan minskas, vilket ger en renare
luft. Jarnvagsutredningen var klar under varen 2006 och skickades da ut pa remiss. I
utredningen presenteras tre alternativa strackningar med olika stationsldgen, se figur 1.
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Figur 1. Figuren visar de tre alternativa strackningar for Véstlanken

Figure showing the three alternative routes for Vistldinken
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De alternativa strackorna under staden bestdms efter de nya stationernas lagen. Vid
utredningen av TBM som en mgjlig byggmetod har det alternativ dér tunneln

huvudsakligen gér i lera studerats ndrmare, dvs. alternativ Korsvigen, som gar fran
Sévends till Almedal via Centralstationen och Korsviagen. De 6vriga alternativen &r

e Haga — Korsvigen
e Haga — Chalmers

Forutom dessa tre alternativ har dven ett alternativ med kvarvarande ”’sidckstation” med
okad kapacitet utretts, det s.k. forstirkningsalternativet eller nollalternativet.

Alla alternativen gar i gemensam strackning fran Sdvenés till Olskroken. Fran
Olskroken skiljer sig strickningarna at nagot beroende pa vilken orienteringen av
Centralstationen man véljer. I nuléget planeras enligt jarnvigsutredningen, tunneln att
starta ungefir i hjd med Skansen Lejonet. Om man viljer TBM teknik for att bygga
jarnvéagstunneln, blir det mer gynnsamt om tunneln forlédngs at oster till Sdvenés.
Dérmed erhalls en betydligt langre stricka med planskildhet.

De tva alternativen Haga — Korsvigen och Haga — Chalmers gér antingen langs sodra
Alvstranden eller i Stora hamnkanalen.

Alternativ korsvigen som valts for att utreda TBM teknik som alternativ byggmetod
gar direkt fran Centralstationen till Korsvigen via Heden och Johannebergsgatan
alternativt 1 Sten Sture gatan och 1 Skanegatan.

Forstiarkningsalternativet innebér 1 princip att nuvarande stationsldge vid Centralen
behalls och att bangarden vidgas.

For en mer detaljerad beskrivning av alternativen, dess mojligheter och konsekvenser
finns 1 Jarnvagsutredningen. Jarnvagsutredningen inklusive underlagsrapporter finns att
ladda ner p4 www.banverket.se under projekt véstlanken rubriken “material”.

GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

De geologiska forutsittningarna mellan alternativen skiljer sig huvudsakligen mellan
hur mycket berg alternativt lera som ingér i strdckningarna.

Fran oster fram till Centralstationen kommer samtliga strackningar utforas 1 lera.

Alternativen Haga - Korsvédgen och Haga - Chalmers kommer fran Centralstationen
fram till Stora Hamnkanalen huvudsaklige utforas i lera, dock forekommer mindre
partier langs delstrackan dir bergschakt erfordras. Fran Stora Hamnkanalen kommer
alternativen dras i berg, med undantag av en kortare stricka om nagra hundra meter
under Vallgraven strax innan Station Haga som ligger i berg om dn dock med liten
tackning.
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Alternativ Korsvigen under Heden kommer enbart att dras i lera fram till Berzeliigatan
innan Station Korsvédgen, som kommer att ligga i berg. Alternativ Korsvigen i Skéne-
gatan, medfor ett parti bergschakt ndra Korsviagen och att stationen kommer att byggas i
lera. Detta alternativ dr mindre ldmpligt pa grund av fler 6vergangar mellan jord och
berg.

I Tabell 1 redovisas fordelningen mellan lera och berg i de olika alternativen.

Tabell 1. Langdfordelning jord/berg i de olika alternativen
Distribution of soil/rock along the alternatives

Alternativ Lingdi | Langdi Total
lera berg langd
Haga — Korsvigen via Alvstranden 5093m | 3520 m 8613 m
Haga — Korsvdgen via St Hamnkanalen | 5000 m | 3400 m 8400 m
Haga — Chalmers via Alvstranden 5100m | 3275m 8375 m
Haga — Chalmers via St Hamnkanalen | 5000 m | 3150 m 8150 m
Korsvigen via Johannebergsgatan 5550 m | 1000 m 6550 m
Studerat TBM alternativ
Korsvégen via Skénegatan 6025 m | 650 m 6675

Leran dr marint avsatt och egenskaperna varierar nagot 6ver strickan huvudsakligen
beroende pé djup, men generellt dr leran 1 allménhet 16s eller mycket 16s och
normalkonsoliderad eller svagt dverkonsoliderad. Lerdjupen varierar frdn nagra meter
ner till ca 100 m. Langs alternativ Korsvégen dr lermaktigheten tillracklig for en
samman-hingande TBM tunnel ca 85 % av den totala ldngden.

I vissa omréden underlagras leran av miktiga lager med friktionsjord som stillvis
bedoms som mycket vattenforande. Vid mindre lerdjup kommer detta att pdverka
schaktningen, framforallt vid schakten sdder om station Korsvagen.

Jordlagren underlagras av en kristallin bergmassa bestdende av gnejs eller
adergnejsomvandlad granodiorit. Men bendmns vanligen som “’gnejs” eller
”Goteborgsgnejs”. Inslag av gangbergarter som diabas, pegmatit etc. forkommer
frekvent, men paverkar normalt inte bergmassans stabilitet nimnvért vid
tunneldrivning. Normalt &r berget av bra kvalitet, generellt med tre sprickgrupper och
en enaxiell hallfasthet som varierar mellan 150 till 250 MPa.

UTFORMNING
Tunnlar

I jarnvigsutredningen har Vistlanken foreslagits utformas med tvé spar. Om tunnlarna
byggs som dubbelsparstunnel enligt Figur 2, behovs en parallell tunnel for utrymning
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och service. I jarnvigsutredningen har dubbelspér forutsatts, men dven alternativet med
tva enkelspdrstunnlar har studerats, dir endera av dessa kan fungera som utrymningsvig
via tvirforbindelser. Bergtunnelns normalsektion planeras med en bredd 12,6 m och
hojden fran rok till innertaket 6,5 m. Normalsektionen for en jordforlagd betongtunneln
har forutsatts fa en konstruktionsbredd 20,6 m och konstruktionshéjden 9,15 m (fran rok
till innertak 6,3 m).

Figur 2. Utformning av dubbelsparstunnel i betong och berg.
Typical cross section of double track tunnel, cut & cover- and rock.

For TBM alternativet foreslds tva tunnelrér med 9 m diameter. Den minsta
jordtdckningen Gver tunnelrdren &dr en tunneldiameter, dvs. 9 m och minsta avstandet
mellan tunnelréren &dr ca fem meter, anpassat till Centralstationen.

Stationer

Goteborgs central forutsitts bli en fyrsparsstation som utfors i en betonglada i leran med
langden 250 meter och bredden 60 m. Ovriga stationer utférs som tvasparsstationer helt
1 berg, helt 1 jord eller delvis berg och delvis jord.

I TBM alternativet foreslas station Korsvéigen byggas helt i berg under
Johannebergsgatan strax véster om Korsvagen.

BYGGMETODER

Bergtunneln har i jarnvigsutredningen forutsatts komma att drivas med konventionell
borrnings- och spriangningsteknik.
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De principiella byggmetoder som studerats for tunnel 1 jord &r dels byggande 1 6ppna
schakt frdn markytan (“cut & cover”) och dels TBM teknik. I jarnvigsutredningen har
man valt att forutsitta en generell tilldten storsta séttning, i stéllet for att relatera tilldtna
rorelser och paverkan pa omgivningen till specifika omrdden. Storsta tillatna
horisontella rorelse har valts till 5 cm, liksom den storsta tilldtna vertikala séttning pa
markytan. I ett tidigt skede bedomdes tunneldrivning med TBM 1 16s jord som mindre
lamplig och tekniska och ekonomisk ofordelaktig, varfor enbart byggande i form av
”cut & cover” rekommenderades.

Efter jarnviagsutredningen har Banverket velat komplettera utredningen avseende
mojligheten att tillimpa TBM teknik 1 ”Goteborgsleran”. Metoden har anvints och
anvinds i liknande jordar internationellt.

Cut & Cover

Schakterna for Vistlanken blir ca 10 till 25 meter djupa och ca 25 till 60 meter breda i
huvudsakligen 16s lera. For att begransa paverkan pa befintliga byggnader och
anldggningar som ar kdnsliga for horisontella och vertikala rorelser kravs darfor mycket
starka, styva och tdta konstruktioner for att stabilisera schakten och forhindra
uppkomsten av skadliga rorelser. Den temporira stodkonstruktionen kvarldmnas i
jorden men ingér inte som bdrande del i den firdiga konstruktionen. Som
stodkonstruktioner har forutsatts stalspont och slitsmurar. Internationellt tilldts normalt
slitsmurar att ingd som barande del i den fardiga konstruktionen, vilket har stora
ekonomiska fordelar. Av denna anledning har Banverket, Vigverket och NCC initierat
en utredning for att studera slitsmurar som permanenta konstruktioner.

TBM

Valda forutséttningar dér man valt en generell storsta sittning i kombination med
konservativa bedomningar avseende ’volume loss” och konsolideringsséttningar
orsakade av portrycksvariationer gjorde att metoden 1 ett tidigt skede inte
rekommenderades 1 jarnvédgsutredningen.

Vid ett senare skede bestimdes att TBM-tekniken skulle utredas nédrmare i en
kompletterande utredning. Fragor som skulle besvaras var val av maskintyp, “’slurry —
TBM” eller ’EPB — TBM” (Earth Pressure Balance), se Figur 3., risk for
stabilitetsproblem, ldmpligt stufftryck och storlek pa sittningar, tidplan och
kostnadsbedomning. For att ytterligare bekrédfta metoden, dess mojligheter och
tillforlitlighet 1 "Goteborgslera” utfordes en granskning dér resultaten fran utredningen
bekréftades.
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Slurry shield Earth pressure balanced shield
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Figur 3. Skiss av en slurry- och en EPB- TBM
Sketch of a Slurry- and an EPB shield

Vid val av maskin tar man bl.a. hdnsyn till jordens homogenitet i och utanfér tunneln.
Under de geotekniska forutsiattningar som géller for alternativ korsvégen, dvs en relativt
homogen lerformation i och utanfér tunnelréren bedoms en EPB maskin vara mest
lamplig.

Sattningar orsakade av en TBM-maskin i lera 4r summan av:

e Sittningar till f61jd av ”Volume loss”
- Obalans i mottryck
- Radiell deformation pga. skillnad i diameter mellan skéld och
betongelement

e Sittningar till f6ljd av konsolidering

e Sittningar pga. 6kad krypning

Begreppet “volume loss” innebér att uttaget av material 4r stérre dn tunnelvolymen
inklusive betongelement. Om mottrycket dr for lagt 6kar sédttningarna medan om det ar
for hogt kan orsaka hidvning. Ett for hogt mottryck kan dven innebéra plasticering av
jorden framfor fronten. En sddan storning av leran kan orsaka 6kade konsoliderings-
och krypsittningar. Vid framdrift i leran monteras betongelement i skolden bakom
huvudet. Eftersom skolden har en viss tjocklek innebar det att betongelementens
ytterradie 4r mindre &n skolden, varfor alltid en viss radiell deformation kommer att
uppsta.

Vid framdrivning av maskinen genereras portryck som leder till

konsolideringssdttningar. Hur stora dessa portryck blir beror till stor del i1 vilken
utstrdckning som ett optimalt mottryck uppnds. En annan orsak till séttningar &r
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rekonsolidering av den storda zon som bildas som bildas mellan skold och lera vid
framdrift. Det &r angeldget att 1 storsta mojliga méan begrénsa storleken pa denna zon.

Baserat pa jordegenskaper och internationell erfarenhet har en uppskattning pa
volymminskning utforts, tabell 3. Vilket for tva parallella tunnlar med 9 m diameter och
ett avstdnd mellan tunnlarna pa 9 m och ett djup skulle i motsvara en total storsta
sattning mellan 5 och 10 cm, da tunneln har en tdckning av 9 m, vilket 4r det vérsta
fallet for Vistlanken. Den maximala séttningen sker rakt 6ver tunnelrérets centrum och
avtar hastig med horisontellt avstdnd fran centrumlinjen. Sattningen pga. ’volume loss”
kan mycket vil bara vara ca 25% av den maximal séttningen redan tio meter vid sidan
om centrumlinjen.

Tabell 3 Bedomning av minsta respektive storsta ”volume loss” for bestdimning av
storlek pé séttning och utbredning.
Estimation of minimum and maximum volume loss, for determination of
settlement and its distribution.

Virsta fall | Bésta fall
Initiell deformation (volume loss) 1,5% 0,5 %
Konsolidering 1,5 % 1,0 %
Summa 3,0 % 1,5 %

Resultatet fran den kompletterande utredningen visade att for alternativ Korsvédgen var
inte bara tekniken med en EPB- TBM mojlig, utan dven ekonomiskt fordelaktig, och da
endast med hénsyn till anldggningskostanden. Utredningen bor kompletteras med en
analys ddr man beaktar virdet av alla fordelar med TBM-teknik, s& som tillgénglighet
till staden och inga storningar pd markytan med avstdngningar, inga temporéra
trafikomlidggningar och miljovinster.

LITTERATUR

Jarnvigsutredning inklusive miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Vistldnken en
tdgtunnel under Goteborg www.banverket.se.

Ludvig, B., Babendererde, L., Maia, C., Olsson, A.M., Dahlstrém, L.O.( 2006)
Vistlanken 1 Goteborg, Techn. Report. Feasibility assessment for TBM tunnel.

Alén, C., Lindvall, A., Johansson, M., Magnusson, J, Norén, C. (2006). Slitsmurar som
permanenta konstruktioner, SBUF. Utvecklingsprojekt 11603 och 11796.

Alén, C., Karlsrud, K., Norén, C., Séllfors, G. (2006). Mojlighet att anvinda TBM for
delar av Vistlanken.

166



SveBeFo

Box 47047 Telefon 08-692 22 80 - info@svebefo.se
SE-100 74 Stockholm Besoksadress: Mejerivigen 4

tbk.

ISSN 0281-4714



