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FÖRORD

Frågan om cementinjekterings stabiliserande eller florstärkande effekt på en tunnel i härt

berg har ofta diskuterats med olika åsikter om dess betydelse, oftast med antagandet att
injekteringen har en positiv inverkan på stabiliteten. Få undersökningar har tidigare
gjorts ftir att klarlägga frägan. Föreliggande rapport är en svenskspråkig
sammanfattning av Staffan Swedenborgs doktorsavhandling, som han ftirsvarade på

Chalmers sommaren 2001. Den redovisar laboratorieflorsök med syfte att visa hur
sprickegenskaper påverkas av injekteringsbruk samt numeriska modelleringar för att
illustrera vilken effekt detta kan fä på en tunnelsektion.

Såväl laboratorieresultaten som de numeriska simuleringarna visar att det ingalunda är

givet att verkan av injekferingen blir stabiliserande, den kan mycket väl ha motsatt
effekt beroende på aktuella randvillkor i form av geometri, bergstruktur och
spänningssituation. Detta är viktig kunskap att ta tillvara, även om det betonas i
rapporten att den numeriska modelleringen är känslig för variationer i indata. Resultaten
kan också ha betydelse for val av injekteringsstrategi vid såväl ftir- som efierinjektering.

Projektet har genomförts inom ramen Ítir SveBeFos forskningsprogram (projekt 853)
rned kompletterande finansiering från SBUF och NCC. En referensgrupp bestående av

följande personer har fiiljt projektet: Tommy Ellison, Besab, Håkan Stille, KTH, Lars-

Olof Dahlström, NCC Teknik, Ulf Håkansson, Skanska Teknik, Sven Tirén, Geosigma,
Ann Emmelin, SveBeFo, och undertecknad, samt Ulf Lindblom i egenskap av
vetenskaplig handledare och examinator på Chalmers. Vi noterar tacksamt
referensgruppens engagemang med goda råd under projektets gång.

Stockholm i januari 2003

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Utvecklingsarbetet inom berginjektering har länge varit fokuseratpà brukets
inträngning i bergssprickorna och dess ftrmåga att minska inflöde till tunnlar eller
bergrum. I detta arbete har istället bergmekaniken kopplad till det härdade brukets
egenskaper studerats, forst i laboratorieskala ftir att erhålla numeriska ingång¡rarametrar
och därefter med numeriska modelleringar. I det fall de generella hydrauliska och
mekaniska egenskaperna hos cementinjekterade bergsprickor kan bestämmas, då kan
även begynnande läckage och väsentliga bergmekaniska belastningsfall identifi eras.

Detta var syftet med det utforda arbetet.

Inledningsvis ftir detta arbete utfordes direkfa skjuvfÌirsök på fullt injekterade,
konstgjordaplana sprickor med spalten 3 mm. Efter utvärdering av dessa forsök kunde
det konstateras att injekteringsbruket har en bestämd vidhäftningskapacitet. Detta ger

upphov till en skenbar forståirkning av sprickans skjuvhållfasthet. Efter det att
vidhäftningen brutits uppträder det sönderbrutna materialet såsom ett friktionsmaterial.
Eftersom de spänningar som uppträder i t.ex. en tunnels sprickplan vanligtvis är
väsentligt mycket större än den adhesiva kapaciteten är denna ftirstärkande inverkan på

det mekaniska systemet oftast i stort sett ftirsumbar.

De inledande ftirsöken med plana provytor och 3 mm injekterad spalt visade inte
ökande skjuvkapacitetet i samma omfattning som är normalt für cementbaserade
material vid minskat vatten-cement tal (vct). Vidare, minskade inte hållfastheten vid en

ökande spaltvidd vilket är normalt for friktionsjordsfyllda sprickor.

Ett viktigt noterande gjordes vid de inledande direkta skjuvftirsöken, att så kallade
skjuvband uppträder inom injekteringsforbandet vilket medftir att spaltvidden minskade
betydligt, en skenbar kontraktans. Detta fenomen är inte möjligt i en bergspricka
eftersom denna endast kan dilatera vid skjuvdeformation från utgångspositionen.

Den viktigaste delen av laboratorieforsöken utftirdes vid Laboratoire 3 S i Grenoble,
Frankrike på identiska replikat av bergsprickor som tillverkats av höghållfast betong,

o,N 200 MPa. Försök utfordes dels på injekterade dels på oinjekterade sprickreplikat
med varierande normalspänning ochvct-tal. Vid genomforandet av forsöken hade en

mindre vattenslang kopplats in i centrum på sprickytan, med ett mindre vattentryck.
Härvid kunde det hydrauliska brottet mätas, då trycket faller så fort ett flode uppstår.

De erhållna skjuvspänningsldeformationsdiagrammen visade att cementinjekteringen
minskade skjuvhållfastheten für en bergspricka i jämftrelse med en oinjekferad identisk
spricka. I det inledande skedet, det vill säga vid mycket små skjuvdeformationer, ökade
styvheten på grund av den tillforda kohesionen. Men då det elastiska stadiet passerat

och plastiska deformationer uppträder börjar det brutna injekteringsbruket att ge en
"smörjande" effekt i kontaktpunkterna mellan bergytorna vilket minskar
skjuvmotståndet.
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Genom att dela upp skjuvmotståndet flor en oinjekterad spricka i dess grundläggande
komponenter och jämftlra dessa med de grundläggande komponenterna ftir en
cementinjekterad spricka noterades fundamentala skillnader. Oinjekterade sprickors
maximala skjuvhållfasthet är avhängig av ytans vågiga struktur medan i det injekterade
fallet uppträder maximal hållfasthet då brukets kohesion överskrids. En annan tydlig
observation var att inj ekteringsbrukets vct-tal tydligt påverkade skjuvmotståndet.
Sammantaget är den väsentliga fiirändringen av en injekterad sprickas skjuvegenskaper
en funktion av nedbrytningen och krossningen av det härdade cementbruket eftersom
injekteringen inte ändrar spricþlanets friktion eller ytegenskaper. Beroende på
skjuvdeformationens storlek kommer en cementinjekfering av en bergsspricka att
påverka skjuvmotståndet; vid mycket små deformationer ökar dess skjuvmotstånd
något, men vid större skjuvdeformationer kommer skjuvmotståndet att minska.

Vid en for cementinjekterade sprickor kritisk s(uvdeformation mister sprickan sin
vattentäthet. De direkta skjuvfürsöken visade att brukets trithetsbrott är en funktion av
påbörjad dilatationrörelse vilket också är precis då det mekaniska brottet uppstår. Vid
detta tillfÌille har kontaktfriktionen och skjuvmotstånd på grund av ytans vågighet
etablerats varft)r skjuv-dragbrott uppträder i inj ekteringsbruket.

Resultaten av laboratorieförsöken gjordes om till ingångsdata ftir numerisk modellering
genom kurvanpassning av erhållna resultat. De parametrar som används som
ingångsdata dr kohesion, dilatation, mobiliseradfriktionvinkel, friktionsreduktionsfaktor
och elastiskt område.Injekteringsbrukets täthetsbrott inträffar då skjuvdeformationen i
sprickplanet lämnar det elastiska området, och plastiska deformationer börjar uppträda.

Numeriska modelleringarhar giorts für att simulera de principiella mekaniska
sambanden. Modelleringen utftirdes i programmet UDEC med programspråket FISH.
Eftersom verifikation av numeriska modeller med analytiska lösningar endast finns ftir
idealiserade elastiska 2-D fa[ gjordes en numerisk modell av utftirda skjuvftirsök. Då
denna programmering gav god överensstämmelse användes den ftir modellering av
principiella utformningar av underjordiska öppningar i berg. De viktigaste resultaten
från modelleringarna var:

a Det tryckta spänningsfÌiltet runt en bergöppning är av stor betydelse ftir att öka
normalspänningarna vilka minskar skjuvdeformationerna som kan leda till att
injekteringsbruket går till täthetsbrott.Defta innebär att bergspänningarna in-situ
i kombination med tunnelformen är av stor betydelse ftlr risken att
spänningsomlagringen vid ett berguttag kommer att spräcka upp en utftird
ftirinjektering.

Vid ogynnsamma forhållanden kan inj ekteringsbrukets täthetsbrott propagera
relativt långt ut i bergmassan, mer än en tunnelradie ut i bergmassan. Detta
fenomen kan enligt modelleringen uppstå om huvudskjuvspänningen är parallell
med ett sprickplan.

a
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Summary

Research on rock grouting has primarily been concerned with the injection phase, when
the grout is in liquid state, and the grouts ability to seal fractures. In this report, the rock
mechanical effects of the hardened grout on the rock mass are investigated in laboratory
scale to acquire input parameters for the succeeding numerical modeling. If the general

hydraulic and mechanical behavior of cement grouted joints can be established, loss of
sealing and important rock mechanical mechanisms can be identified. This was the aim
of the present work.

Initially in the project, direct shear tests were performed on planar joints with a fully
grouted artif,rcial aperture of 3 mm, i.e. the gtout was put in place to cover the entire

surface. After evaluating those tests, it was concluded that cement grouts have a distinct
adhesive capacity. After breaking the adhesive bond, the grout acts as a frictional
material with a small portion of cohesion, giving an impression of reinforcement of the
joint. But, since the forces acting on a joint plane in a tunnel are generally high, the
adhesive effect on the mechanical system is negligible in most cases.

The tests also showed, that the shear strength of the grouted joint did not increase as a

function of decreasing water cement rutio (wcr), to the same extend as common for
most cement based materials. Neither did the strength decrease as a function of gap

increments, which is found in soil-filled joints.

An important finding from the initial, direct tests with fully grouted planar joints was

the influence of shear bands, associated with large contraction of the grout. This failure
mode is not possible in a rough rock joint injected with grout, since the surface will
dilate when subjected to shear displacements.

For the main laboratory investigation performed at Laboratoire 3 S in Grenoble, France,

identical rock joint replicas were fabricated, using a high strength concrete, o" x 200
MPa. Both grouted and ungrouted samples were tested under various normal stresses

and at different wcr.Dunng the tests, a water hose was connected to the center of the
joint, operating at a small water pressure; a pressure drop indicated that the grout had

lost its sealing capacity.

The obtained shear stress/displacement curves showed that cement grouting reduces the
peak shear strength of a rock joint. Initially, the cohesion of the grout strengthens the
joint slightly, but as the plastic deformations coÍtmence, the cement grout acts as a

"lubricant" in the rock-to-rock shearing zones, reducing the shear resistance.

By studying the basic components building up the shear strength of an ungrouted joint,
it was found that the peak shear strength of grouted joints is not associated with the

effects of asperites, which is the case for ungrouted joints. Another important
observation when shearing grouted rock joint replicas was the significant dependence
onwcr. The principal change of resistance in the grouted failure plane is not due to
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altered friction or failure of asperites, but closely related to the wearing down of the
hardened grout.

At a critical point of shearing, the water-sealing effect of the grout is lost. The direct
shear tests showed that the grout sealingfaílure is due to the onset of dilation, occurring
at the peak shear strength of grouted joints. At this point, most of the rock-to-rock
contact friction is mobilized and the cement grout in the joint void space fails due to the

combined effects of shear and tension.

The laboratory test results were transformed into input parameters by using a "best flt"
technique. The parameters include cohesion, dílatancy, mobilizedfriction angle,friction
reductionføctor and elastic range. The grout sealing failure occurs when the shear

displacements exceed the elastic range, and plastic deformations commence.

Depending on the shear displacement, cement grouting at first reinforces the joint
slightly, but later on reduces the shear resistance.

Numerical modeling was performed to simulate the principal behavior of grouted joints;
a discrete element modeling code, UDEC, was selected. Since verification of the
numerical model by an analytical solution only can be done for an ideally elastic, two-
dimensional case, a simple model of the laboratory set up was used for verification.
When the FISH function used to adjust the contact point parameters was verified, the

function was used for field size modeling, which demonstrated that;

The compressive stress field around the opening suppresses the gtout sealing failure
and the potential seepage into the opening. This means that the in-situ stresses and

funnel shape are important factors since the stress re-distribution may reopen cement
grouted joints.

Under adverse conditions, grout sealing failure may propagate quite far into the

surrounding rock mass. This phenomena is most apparent when the main shear

stress is parallel to a joint plane.

a
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NOMENKLATUR

Romerska bokstäver

Grekiska bokstäver

skjuvmotstånd av ytråhet "asperites" [-]
total area [m2]
kohesion [MPa]
elasti sitetsmodulen [MN/m2,m]
bergmassas elastisitetsmodul [MN/m',m]
gtuuitution ¡kg, m/s2]^

skj uvmodulen [MN/m',m]
skjuvmotstånd av dilatans ["]
joint compressive strength [MPa]
j oint roughness coefficient
iprickas ãormalstyvhet [MN/m2,m], dtv en i m, K n,

sprickas skjuvsfihet [MN/m2,m], även7¡.,, K""

normal spänning [MPa]
vatten cement tal [-]
elastiska delen av skjuvdeformation [m]
plastiska delen av skjuvdeformation [m]
sprickas skjuvdeformation [m]
sprickas normaldeformation [m]
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tvärkontraktionstalet [-]
skjuvdeformationens längd med dilatation [m]
bas friktion vinkel [']
friktion vinkel for cementbruk ["]
residual friktion vinkel flor injekterad spricka [']
inre friktionsvinkel (fast material) ["]
residual friktionsvinkel ["]
skjuvspänning [MPa]
adhesive skjuvhållfasthet [MPa]
enaxiell tryckhållfasthet [MPa]
horisontell huvudspänning [MPa]
normal spänning [MPa]
vertikal huvudspänning [MPa]
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1 INLEDNING

Denna rapport redovisar ett forskningsprojekt vars uppgift var att undersöka vilka

bergmekåniska fenomen som kan riska attbryta sönder en lyckad fiirinjekteringsskärm

framftir t.ex. en tunnelstuff. För att numerisk kunna modellera vanliga tunnelsituationer

krävdes ingångsdata ftir cementinjekterade bergsprickor. Dessa uppgifter fanns inte

varför ptoi.t tãt startade med omfattande forsök i laboratorieskala ft)r att undersöka

ce*entìn¡äkferade bergsprickors mekaniska egenskaper. Dessa ingångdata anv?indes for

att numeiiskf modellera principiella bergmekniska beteenden hos bergmassan runt en

tunnelöppning och risken for uppspräckning av utftird forinjektering.

Rapport är baserad på ett forskningsprojekt utfort på Chalmers Tekniska Högskola inom

,u*ãn fÌir SveBeFoìs forskningsprogram. Forskningsprojekfet, som även har erhållit

stöd från SBUF och NCC, resultèrade i en doktorsavhandling " Rock Mechanical

Effects of Cement Grouting in Hard Rock ".

1.1 BAKGRUND

Undermarksarbeten innefattar en mängd byggnadstekniska svårigheter. En av dessa är

inläckage av grundvatten i det fall arbetena utfors under grundvattenytan. Problemet kan

i princii hantãras på två olika sätt: genom att pumpa bort allt inkommande vatten, eller

gäno-ätt i möjligaste mån göra konstruktionen vattentät. Alternativet att pumpa bort

îaunet är tillämpúgt vid temporära arbetet och är även vanligt inom gruvhanteringen.

Skall den andra mO¡ligheten tillämpas kan vattensäkring antingen installeras på insidan

tunneln såsom ett membran med betonginklädnad eller görs bergmassan runt tunneln

impermeabel. Betonginklädnad är en säker metod flor att ftlrhindra vatteninträngning

men ar mycket dyrare än ett injekteringsflorfarande. En forinjektering medför dock en

risk att vatteninträngningen efter berguttaget är högre än vad som kan accepteras.

Cementinjektering tillämpas i Sverige flor att minska konduktiviteten i en bergmassa. I

möjligaste mån utfürs detta såsom fÌirinjektering, d.v.s.. ft)re berguttaget, då efter-

injektering är mer tids- och kostnadskrävande. Förinjektering utfiirs vanligen genom att

eti antal bónhål borras framflor stuffen i ett solfiäderliknande mönster, se Figur 1-1.

Figur 1-1 Typiska förinjekteringskärmar (Houlsby' 1990)- 
Typical pre-grouting fans (Houlsby, 1990)
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Borrhålen genomkorsar bergmassans sprickor som gör det möjligt att pumpa in
cementbruket. Borrhålen ftirses med manschetter och en vatten/cement suspension
pumpas in under tryck, upp till 50 bar. Injekferingen avslutas i de enskilda hålen då en

viss mängd pumpats in eller ett visst tryck uppnåtts.

Efterinjektering tillämpas i de fall det konstateras att låickage ftirekommer i en redan

utsprängd tunnel. Vid denna typ av injekfering borras ett antal hål i området ftir läckage

och hålen fürses med manschetter och injekteringen utftirs, dock vid väsentligt lägre

tryck. Efterinjektering är svårt. Problemen ligger bland annat i aft risken ftir
genomslag lytliga läckage är stor samtidigt som det är mycket svårt att med borrhålen
genomskära"rãtt" spricþlan på rätt ställe. Det finns även en risk att trycka sönder

tunneltak eller väggar om ftir höga injekteringstryck används.

Efterinjekteringar är tids- och kostnadskrävande. Det är önskvärt att minska dessa

arbeten. Vid normala ftirinjekteringar ftir tunnlar utfìirs oftast ett antal kontrollhål i
stuffen av utftird forinjektering for att vidimera att bergmassa är tät innan bergsuttaget
görs. Men likväl är det inte ovanligt att läckage forekommer i den nysprängda tunneln.

Detta kan i princip ftirklaras med att antingen;

Bergmassan inte var tät trots att kontrollhålen inte uppvisade något vattenflöde.
Detta beror pä att de vattenfÌirande sprickorna inte var i kontakt med de borrade
hålen

a

a Injekteringens täthet gick ftirlorad i samband med berguttaget. Den

spänningsomlagring och de deformationer som sker efter tunneldrivningen
öppnade åter de med cement tätade sprickorna.

Av fysiska skäl är det mindre sannolikt att sprängningen i sig skulle skada cement-

injekteringen. Denna möjlighet skall inte uteslutas men har inte beaktas i denna rapporl.

1.2 SYFTE

Syftet med forskningsprojektet var att öka forståelsen ftir cementinjekterade

bergsprickors mekaniska och hydrauliska egenskaper då dessa belastas med krafter och

spänningar som nonnalt kan fÌirekomma i samband med bergbyggande i Sverige.

Syfte med denna rapport àr aft göra erhållna forskningsresultat tillgängliga på svenska

och fiirenkla kunskapsspridningen till bergbyggnadsbranschen.
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2 KUNSKAPSLÄGET

I stort sett har ingen forskning bedrivits fÌir att undersöka cementinjekterade sprickors

mekaniska.grttrkup.r. I litteraturen finns det tidigare redovisat två arbeten som direkt

berör åimnet,-det ená av M. Barroso (1970) och det andra av J.Coulson (1970). Deras

arbeten omfattade endast skjuvforsök med helt separerade spricþlan, i princip enl.

Figur 3-5, d.v.s. plana skjuvflorsök. Båda noterade lägre s$uvmotstånd für injekterade

spãcþbn. För eì komplett beskrivning av "state of the art" hänvisas till avhandlingen,

se kapitel 1.
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3 LABORATORIEFORSOK

Genom att utfora forsök i laboratorieskala kan man under kontrollerade forhållanden
mäta de eftersökta paramefiarna. I inledningen av en undersökning kan de eftersökfa
parametrarna okända. För denna undersökning gjordes forst enklare ftirsök für att i en

andra omgång kunna göra mer relevanta ftirsök då problemställningen var bättre känd.

3.1 FORSOK MED PLANA PROVKROPPAR

3.1.1 Försöksutrustning

Inledningsvis utftirdes en inventering ftir att undersöka vilka skjuvutrustningar som
finns tillgängliga, deras principiella uppbyggnad samt ftir och nackdelar. När denna

inventering jämftirdes med ramarna for projektet beslutades att bygga en enkel skjuvbox
på Chalmers. Utrustningen byggdes i form av ett examensarbete av Maria Algers och
Beatrice Olsson, se Figur 3-1 nedan.

Figur 3-1 Skjuvbox byggd på Chalmers

The shear box built at Chalmers University of Technology
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Skjuvboxen forsågs med en hydraulisk kolv flor konstanta normalbelastningar upp till
300 kN. Skjuvkraften genereras med en skruvdomkraft med en konstant

matningshastighet av 1 mm/min, vilket är den skjuvhastighet som ISRM
rekommenderar. I den ledade övergången mellan skruvdomkraften och provkroppen

monterades en kraftcell. För att samla in mätdata under provningama användes en PC

typ Pentium-166Mhzmed ett inbyggt datainsamlingskort som även innefattade en A/D

omvandlare. Förutom nonnal och skjuvkraft mättes övre provkroppens

skjuvdefromationen med två analoga lägesgivare (LVDT) och dilatansen mättes med 3

analoga lägesgivare.

En analys gjordes på provningsutrustningens total mätfel vid bestämning av

friktionsvinkeln mellan två provkroppar. Detta beräknades tíll X 2 Yo. Den största

felkällan var bestämning av normalkraften. Den givare som monterats i forsta skedet

byttes ut mot en givare med bättre noggrannhet och mindre mätområde. Den största

osäkerhetskälla visade sig dock vara cementen. En forvånansvärd stor skillnad

noterades mellan olika leveransers och ålder på cementen, se Figur 3-2 nedan.

3.00

Cernent omgång 2

Cement omgång I

[¿st/deformationskurva där kohesionen va¡ stöne

ân etablerad friktion, monrentant brott

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Skjuvdeformation (mm)

Figur 3-2 Jämförelse av mätonoggrannheten mot variationen mellan olika cementleveranser- (N=4 Mpa, ycf = 0,8, 3 mm spricka). Comparison of measuring inaccuracy vs.

different batches of cement (normalsfress=4 MPa, vcr=0.8, 3 mm gap).

00

00

2

1

Cü

F-i

ôo

:cÛ
Èrn
')'7
ô

SveBeFo Rapport 54



13

Denna utrustning utformades med tanke på enkel hantering. Det är viktigt att inte

komplicera utrustningen i syfie att nå hög noggrannhet då denna inte är motiverad. Att
byta provkropp i ovan beskriva utrustning tar mindre än 10 minuter.

3.1,2 Provkroppar

Provkropparna som användes ftir ftirsöken var tillverkade av Densitop T2. Denna

cementbaserade golvbeläggningsprodukt har mycket hög hållfasthet o"> 200 MPa och

mycket god fÌirmågaattfyllaut små håligheter utan att risker luftbubblor i ytan eller

längs formkanter. Tre typer av provkoppar tillverkades.

Figur 3-3 Geometriskt bestämda provkroppar. Fr. v; plan, vinklad I 4,76ooch"sågtandad".

Geometricat defined samp/es. From left. planar, tilted t4.76'and "jigsaw"-

För att kontrollera att provkroppsmaterialet skulle ge liknande resultat som ett naturligt

bergmaterial giordes även provkroppar där kontaktytan var en med diamantsåg utskuren

plan bergyta, se Figur 3-4 nedan, ftir att kunna jämftira dessa med de giutna

provkroppama.

Provkropparna "injekterades" under vatten med en grov kanyl och fick sedan härda

under vatten i7 dygn. På vänstra bilden i Figur 3-4 visas injektering av en

verificationsprovkropp.
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Figur 3-4 "lnjektering" av provkropp. "Grouting" of sample

3.1.3 Skjuvförsök med plana sprickytor

Provkropparna skjuvprovades enligt principen i Figur 3-5 nedan.

Normalkraft

Skjuvkraft

Fixturer

Figur 3-5 Princip för skjuvprovning. Principles for shear fesfs.

Provkopp

Injekteringsbruk

Skj uvdeformationsriktning

Dilatans
riktning
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En väsentligfräga for undersökningen var om provmaterialet Densitop T-2 hade

egenskaper som kunde anses relevanta vid simulering av kristallint berg.

Frågeställningen har belysts av Olsson (1998) ur mekanisk synvinkel. En kort
sammanställning visas medan;

Tabell 3-1 Mekaniska egenskaper hos Densitop T-2 jämfört med 2 typer av kristallint berg
Mechanical of Densit T-2 to2 of line rock.

Som framgår av Tabell 3-1 ovan är skillnaden mellan materialens mekaniska måttligt. Av
tabellen kan det utläsas att replikatmaterialet är något starkare än bergmaterialet. Vid
utförande av jämförande direkta skjuvförsök med 3 mm tjock injektering, vcf =0.8
kunde ingen skillnad utläsas, se

Figur 3-6.

{

s.00

4.00

3.00

2.00

1.00

â
Êi
À
c)

ú)
qg

o(d

;Jg
(A

--+-

-Þ--x-
--a
-+
--<}

Densitop r 4,76

Avrö + 4,76

Charnokit plan

Densitop, plan

Ävrö plan

Densitop -4,76

Ävrö - 4,76

Brottsenvêlop

Vidhäftnings
hållfasthet

)- -{

-#,

6.00

0.00 
-

0.00 1.50

rlilr
3.00 4.50

Normal spänning (MPa)

Figur 3-6 Direkta skjuvförsök med injekterade provytor av Densitop T2 jämförda med kristallint
berg. Direct shear fesfs on grouted samples of Densit T-2 compared to crystalline
rock samples.

Densitet 2760ks,ft# 2760ks,hf2650 kelmr

Basfriktionsvinkel 29"132" (ton/våt) 29"134o (torrlvitt)28"130" (torr/våt)

0,25Tvärkontraktion 0,250.24

159 t 3 GPaE-modul 57+3GPa561 6 GPa

13,6 + 1,4 MPaDraghållfasthet 9.1 t 1.4 MPa10.9 t 2,8 MPa

Tryckhållfasthet 213 x 8 MPa169 t 5 MPa 215 x 13 MPa

Parameter CharnokitAvrö granit Densitop T-2
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Slutsatsen av ftirsöken med plana sprickor var att Densitop T2 vãl simulerade en

bergsprickas egenskaper inom det område undersökningen var ämnad.

De direkta s(uvfürsöken med en homogen spalt fflld av injekteringsbruk gav ett
brottfenomen som inte är relevant ftir injekterade bergsprickor. Det finns anledning att

beskriva detta eftersom denna metod ftireslås som testmetod for injekteringsbruk.
Brottfenomenet som uppstod kallas ftir Riedel's skjuvsprickor, se Figur 3-7 nedan.

Figur 3-7 Skjuvbrottsmönster för en 3 mm spaltinjektering provad med plana provkroppar

Shear failure pattern for a 3 mm gap grouting between planar samples.

För att ett brottmönster som detta skall uppstå måste provet kontraktera, det vill säga

minska i volym. Detta fenomen som inte är möjligt i en skjuvdeformerande bergspricka

av geometriska skäl då dessa aldrig är helt plan-parallella. Ritas brottet upp med

enhetskuben ñs ftiljande figur:

In¡ekterinss
brirk r' ol

skjuming

,,
arctan (d*)

Figur 3-8 Principiella spänningssituationen som orsakar "Riedel shear failure"
Principle sfress situation that explains the occurrence of "Riedel shear failure"

Reidel

e0'-6

SveBeFo Rapport 54



t7

3.2 rÖNSöK MED BERGSPRICKSREPLIKAT

3.2.1 Försöksutrustning

För utftirande av skjuvprover på sprickreplikat måste skjuvboxen styra provkroppen

under skjuvforloppéi rå inga uinketändringar uppträder. Vid geometrisk bestämda

pro"t oppur f.* d"ttu korãpenseras-ftir genom matematisk korrigering av mätresultaten'

Vid universitetet i Grenoblå, Frankrike fÌirdigstalldes en mycket avancerad skjuvbox

1994, vilken även är anpassad für att kunna utflora hydromekaniska mätningar på

bergsprickor under skjuvbelastning, se Figur 3-9

Figur 3-9 Detalj av skjuvboxen på université Joseph Fourier, Grenoble. Ðetail of shear box at
- 

Université Joseph Fourier, Grenoble'

skjuvboxen bygger på samma principer som lanserades av Krasmanovic & Langof

OöeÐme' náiórbättras medlner omfattande horisontell styrning och modern

datorbaserad styr och reglerteknik'

Skjuvboxens konstruktion begränsar pfovens storlek till 110 x 110 mm' För att kunna

fortittu"rtu proven i Sverige begransãdes proven till 100 x 100 mm für atttílIäta

ingjutning pã plats. Normal- och skjuvkraftskapaciteten är ca200 kN och alla krafter

mäts med individuella lastceller.
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Skjuvdeformationens hastighet styrs av datorer och kan väljas fritt mellan 0 och 1 m/s.

Deformationerna mät med analoga låigesgivare (LVDT). Vattensystem kan generera ett

vattentryck upp till200 bar och är utrustat med både flödes och tryckgivare.

ùz

¡lx1 LxZ

7

Figur 3-10 Skjuvboxen på Laboratorié 35, Univésité Joseph Fourier (efter Armand, 2000).- princþles for the shear box at Laboratorié 35, Univésité Joseph Fourier (Armand,

2000).

Som framgår av Figur 3-10 är alla rörliga delar ftirhindrade att rotera vilket leder till att

montering av proverna tar lång tid då toleransema für infìistningen är små. Med alla

kringarbeten tog varje skjuvfiirsök ca 5 mandagar.

3.2.2 Provkropparna

Med stöd av utftirda florsök med geometriskt bestämda provkroppar var det känt att

Densitop T-2 ar ett material som väl liknar naturligt kristallint berg vid utforande av

skjuvflorsök. För tillverkning av sprickreplikat användes två kärnor Ö:380 mm som

borrats ut Lundby-tunnel i Göteborg. Avgjutningar av spricþlanens ytor gjordes med

ett silikongummi, Silastic 3481, principen visas nedan;
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Ventilation
Formgurnrni
typ: Silastic

\

Avglutningen

/' /.,
Bergspricka

^

Avt¿ihing

Figur 3-11 Principen för avgjutning av sprickplanens ytor.
Principte for casting of replica forms of the ioint surfaces

Då avgjutningarna var fürdiga gjordes en ny form och nya sprickytor gjordes av gips

Dessa gipsplattor kunde enkelt bearbetas och anpassas till en kombinerad stål och

gummiform. Resultatet visas i Figur 3-12 nedan.

Figur 3-12 Form för tillverkning av sprickreplikat
Form works for pre-fabricating ioint replicas

Fyra olika sprickpar tillverkades med varierande uppskattade JRC värden. Dessa göts i
Sverige och monterades i stålhållare( se"2" i Figur 3-i0 ) på plats i Grenoble. När

sprickreplikaten var monterade i stållhållarna borrades ett I mm hål i den undre halva in

till spricþtan fi)r att kunna cementinjektera sprickplanet. Då detta var gjort monterades

provet ihop såsom visas i Figur 3-13 med den skillnad att en gummitätning var

monterad längs sprickans ytterkant. Provet ftirbelastades med ca 0,5 MPa och

genomgående skruvar spändes. På detta sätt bibehölls hela tiden ett visst kontaktryck så

att delar av sprickplanet hade berg-berg kontakl såsom i en verklig bergspricka. Vidare

kunde provet sänkas ned i vatten och vattenmättas, vara fixerat i rätt läge och inte

öppnas av injekteringstrycket.
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Figur 3-13 Stålhållare med monterat sprickreplikat'
Sfee/ box with mounted ioint replica.

All injektering utftirdes med "Cementa injektering 30",vct varierade mellan 0,7 och 0,9.

Som iillsatsmedel användes I o/o flyimedel, typ "Cementa Flyt M97". Injekteringsbruket

pumpas in i sprickan via glastuben i mitten av bilden (här tom) och då bruk trängde ut

på rido*u stängdes trycket av och injekteringshålet där slangen än placerad fylldes upp.

in¡ekteringsbruket fick härda under ca 1 dygn varefter injekteringshålet gjordes helt rent

frán bruk så att ett vattentryck senare skulle kunna läggas i sprickplanet. Efter totalt 5

dygns härdning i vattenbadet togs provkropparna direkt till provning. Uppställningen

ftir injekteringen visas i Figur 3-14 nedan.

Figur 3-14 Uppställning för injektering av provkropparna
Sef-up for grouting of samP/es'
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3.2.3 Skjuvförsök med sprickreplikat

Provningsprogrammet som genomfordes med sprickreplikaten hade 3 mål:

o Att jämftir identiska injekterade och oinjekferade sprickors skjuvegenskaper

o Att utvärdera en formel ftir injekterade sprickors hållfasthet som kan användas

som indata vid numerisk modellering

o Att kunna forutbestämma när en injekterad spricka tappar sin täthet

Total utfördes 32 provningar. Varje typ av provning utfiirdes 2 ggr for att vidimera

repeterbarheten och for att kunna utesluta enskilda misslyckade prov. För 2 av

rpri.kpur.n syftade provningen till att undersöka skillnaden mellan injekterade och

oìnjekterade iprickor vid olika normalspänningar. De andra 2 spricþaren provades ftir
att jamfora skillnaden mellan oinjekferade och injekterade sprickor med bruk med olika

vct-tal.

Nedan visas ett injekterat prov efter skjuvning. De mörkf gråa partierna är område med

injekferingsbruk. Notera hålet i den undre (högra) halvan som använts ftir injektering

oõh ftit att introducera ett vattentryck i spricþlanet under skjuvflorsöket.

Figur 3-15 lnjekterat prov serie 5-6 efter utfört skjuvförsök.
Grouted sample serle 5-6 after performed shear
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fesf.



22

Effekter av iniekterinssbruk vid olika normalkrafter

Direkta skjuvforsök utftirdes med normalbelastningen 2 MPa respektive 4 MPa, med

eller utan injekfering, bruk vct 0.8.

Figur 3-16 Effekter av injektering vid skjuvning under 2 resp. 4 MPa normalspänning.
Effects of cement grouting for shear tests at normal stress 2 and 4 MPa respectively

Resultaten visar tydligt att maximalt skjuvmotstånd minskar pga. injekteringen. En

tendens kan skönjas att minskningen av skjuvmotstånd inte är en direkt funktion av

normalspänningen utan mer ett konstant värde. Detta stärker argument för att friktionen

och kohesionen i en injekterad spricka har olika arbetskurva / skjuvstyvhet varför dessa

skulle kunna delas upp i delkomponenter av skjuvmotståndet.
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Effekter av iniekterinssbruk med olika vattenicement tal

Direkta skjuvflorsök utfÌirdes med normalbelastningen 3 MPa, med eller utan bruk, där

injekteringsbruken vatten/cement tal var 0.7 respektive 0.9.

Figur 3-17 Effekter av injektering med olika vatten/cement tal vid skjuvning 3 MPa
normalspänning.
Effects of cement grouting with different vcr at 3 MPa normalsfress.

Resultaten visar även i detta fall att det maximala skjuvmotståndet minskar väsentligt i
injekterade sprickor i jämfürelse med oinjekterade sprickor. Yärt aft notera är den

distinkta skillnaden i skjuvmotstånd vid olika vct. Av resultaten kan man dra slutsatsen

att minskningen av skjuvmotståndet är en funktion av hur mycket injekteringsbruket
brutits sönder.

Effekter av iniektering på sprickors normalstvvhet

Normalstyvheten provades endast på ett ñtal injekterade prover. Anledningen till detta

var attdet kunde befaras att injekteringsbruket skulle deformeras plastiskt i
normalriktningen vid höga belastningar. Vid den påftiljande avlastningen kunde bruket i
detta fall gå till dragbrott vilket skulle ha påverkat resultatet på den efterfoljande
skjuvprovningen.

Av kurvorna i Figur 3-18 nedan framgär att normalstyvheten inte påverkas i någon

större omfattning av injekteringsbruket i spricköppningen. Detta torde ha sin ftirklaring
i att injekteringsbrukets E-modul är mycket 1åg i jämlorelse med replikatmaterialet.

3.00

2.00

1.00

0.00

G
fL

o)
.ç
Ec

:(Úo
Ø
)g

U)

A.

0.00 1.00 2.00 3.00
Skjuvdefromation (mm)

þ
t'

+
tt

I o
{

\'1/' -"A 
"

I

Prov serie 7-8

+ Oinjekterad

-ê' lnjekteradvct=0.7
* A' lnjekterad vct=0.9

2.00

ñ
o-

(')
.E
c

:(IJ
o-
U)

J

r¿-
Ø

.003

00

--G"O
z\"-*-"A,*"_"

Prov serie 1-2

-0*A'.

Oinjekterad

lnjekterad vct=0.7

lnjekterad vct=0.9

0.00 1.00 2.00 3.00
Skjuvdeformation (mm)

I

1

0.00

SveBeFo Rapport 54



Provserie 1-2

Oinjekterad

- è lnjekterad vct 0.7

* A- lnjekterad vct 0.9

0.00 1.00

0.00

G
fL

ct)
.çcc
:($
o-
Ø
ñ
Ë
oz 1.00

,¿;,' (

I
t

\
4.00

I
{

tt
t(

ç

5.00

tì

A
I

I

.J

,l¿

þ:
I

t')

0.80
mm)

0.20 0.40 0.60
Normal deformation

2.O0

3.00

24

Figur 3-18 Normalstyvhetskurvor för injekterade resp. oinjekterade sprickprov, serie 1-2

No rmal siiffness curues for grouted and ungrouted joint replicas, serie 1'2.

De stora nominella normaldeformationerna har sin forklaring i dels att proven inte kan

placeras exakt rätt vid montering utan trycks delvis på plats av normallasten. En annan

"it 
tig del är markerad med "A" i figuren. Ser man till horisontaldeformationema i den

över provhalva dädessa deformationer uppträder visar det sig att denna rör sig. Detta

betydir att sprickytorna inte var helt i sitt rätta läge utan pressas till positionen med

minst spricköppning. Detta gäller endast ftir det oinjekterade provet. I fallen med de

injekterade provema är denna horisontalrörelse forhindrad av injekteringsbrukets

kóhesion. Härav blir normaldeformationerna mindre. Ser man till andra lastcyklens

normalstyvhet eller vid normalspänningar över ca 3 MPa är kurvorna relativt parallella,

d.v.s. dessa har samma normalstyvhet.

Täthetsbrott av iniekterins i sprickor under skiuvnins

Eftersom huvudsyftet med många injekteringsarbeten är att minska konduktiviteten i
sprickor/bergmassan är brottmekanismen for begynnande läckage i en injekterad spricka

av stort intresse. Då skjuvproverna utftirdes hade ett vattentryck om2bar lagfs på via en

slang kopplad till injekteringshålet i den under halvan. Både flöde och tryck loggades

under fÌirsöken.
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Figur 3-19 Dilatans och relativt flöde som funktion av skjuvdeformationen.
Dilatancy and relative flow as a function of shear displacement.

I Figur 3-19 visas att flödet genom sprickan startar så fort dilatans börjar utvecklas.

Detta är helt logiskt. Flödet erfordrar någon form av öppning och det är precis vad

dilatans är, en volymökning av provet under deformation. Det som dock är

anmåirkningsvärt är att vid mätningen erfordras en nominellt stor skjuvdeformation
innan dilatansen bödar. Detta fenomen är inte ett troligt uppforande utan har sannolikt

sin forklaring i dels att provernas spricþtor inte är perfekt inpassade mot varandra då

fÌirsöket startar dels att utrustningen inte är oändligt styv utan även denna kommer att

deformeras vid skjuvbelastningen.
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4 UTVÄRDERING AV PROVRESULTAT

4.1.1 Resultat från försök med plana provkroppar

Försöken med geomehisk kända provkroppar gav ringaresultat. Egenskaperna hos en

injekterad sprict beror till största del av egenskaperna hos kontakt¡rtorna mellan

piovhalvoma och den "inblandning" av sönderkrossat cementbruk som snabbt

uppträder. Dock kan vidhäftningen utvärderas ur de ftirsök som genomfÌirts.

0,5

4

3,5

3

G 2.5
o-
ã
a¿'6
o

I r,s
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0,7 0,8 0,9

Vatten cement tal (vcf )

0

0,5 0,6 1,1

Figur 4-1 Utvärdering av adhesionen i injekteringsbruk vid olika vcf.

Evaluation of adhesion of grout with different vcr'

Uttryckt i matematiska termer kan kohesionen uppskattas till;

- vct5_-
2

Ekvation 4-1To =L' lMPal

Uttrycket ovan är behäftat med stor osäkerhet på grund av de stora variationerna i
erhållna provningsresultat.
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4.1.2 Resultat från försök med sprickreplikat

Vid en genomgång av den litteratur som skrivits om skjuvforsök på normala

follningsfria bergsprickor finner man att det råder en samstämmighet att
skjuvmotståndet kan tecknas såsom;

r=6 .tanØ, +i +a )n " oas u,fl fl,u'
Ekvation 4-2

det vill säga en funktion av basfrikfionsvinklen mellan bergmaterialet ($6o,),

dilatationsvinklen (iu,,) ach effekten av ytråheten (a,,u).Index n markerar att parametern
är beroende av norrnalspänningen och u markerar att dessa parametrar är beroende på

hur lång skjuvdeformationer drivits. Eftersom ingen av bergsprickans egna egenskaper
fürändras till ñljd av injekteringen måste dessa egenskaper fortfarande vara gällande.
Vidare visade fÌirsöken med plana provkroppar att injekteringsbruket ger en viss
kohesion som inte är normalspänningsberoende. Från i litteraturen tidigare redovisade
arbeten, t.ex. Goodman (1970) eller Papaliangas et. al (1993) är det känt att

$rllningsmaterial i spricþlan oftast reducerar skjuvmotståndet. Således torde uttrycket
som tecknar en injekterad sprickas egenskaper vara;

r:C+o .tan(ó, +i +a *r ) ekvation4-3n '' bas uril flru fl,u'

dar C står flor kohesionen och rn,u representerar en reduktionsfaktor av skjuvmotsåndet.

"iu

-ts t. oinjekterad, 1-2 , 3 MPa

-4- z. lnjekterad 1-2, wcr=0.7 , 3 MPa

-El-- ¡. Ber. fr¡ktion + dilatanq 3 MPa

--O- ¿. Beräknad frikt¡onvid 3 MPa
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Figur 4-2 Principiell skillnad i skjuvmotstånd mellan injekterade och oinjekterade sprickor
Principle difference in shear resrsfance between grouted and ungrouted joints.
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Skjuvdeformation (mm)
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Figur 4-2 ovankräver viss forklaring. Med utgångspunkt Ekvation 4'3har de olika

delmotstånden som utgör det totala motståndet visats, Frikfionsmotståndet är en

funktion av normalspänningen och eftersom denna spänning hålls konstant kan denna

delkomponent redovisas som en rak linje se kurva 4 i
Figur 4-2, detvill säga friktionen ger ett konstant skjuvmotstånd av 1,87 MPa.

Dilatansen "7" at volymökningen under skjuvrörelsen. Denna kan enkelt mätas vid

ftjrsöket genom att den övre provhalvans lyftning på grund av att spricka forskjuts ur

sitt "passningslåige". Beräknas lyftningen mot skjuvdeformationen erhålles

dilatãtionsvinkeln som även kan ses som det uppftirlutande planet som övre provhalvan

dras över. Summan av friktionen och det uppftirlutande planet har adderats i kurva 3 i

Figur 4-2. Omman jämftir kurva 3 med utfallet ftir den verkliga oinjekterade sprickan,

ko*u 1, framgår det att ytterligare skjuvmotstånd fînns i den oinjekferade sprickan.

Detta skjuvmotstånd bruka tillskrivas "asperities" eller avskjuvning / stukning /
krossning av små ytråheter i sprickplanet.

Studeras kuruan for injekterade sprickor fungerar inte principerna enligt fìiregående

styck. Basfriktionsvinkeln mellan provets ytor är konstant. Studerar man dilatansen ftir
.tr itr¡.kt"tad spricka kommer den att vara densamma som ftir det oinjekterade fallet

efteriom injekteringen inte ändra sprickplanet geometri. Däremot visade ftirsöken med

plana provkroppar att en kohesion introduceras vid injektering. Denna syns tydlig i
kurvan och visas med "C" i
Figur 4-2. Kohesion, eller vidhäftningen i "fasta" material har dock den egenskapen att

då forbandet brutits blir skjuvmotståndet av kohesionen noll. Av
Figur 4-2 framgâr tydligt hur skjuvmoståndet minskat kraftigt efter det att kohesionen

bryts. Skjuvmotståndet blir till och med mindre än kurva 3 som representerar

provkropparnas friktion och effekten av provkroppen geometri, ffsiska egenskaper som

inte injekteringen kan påverka. Alltså måste något annat fenomen uppstå. Det troligaste

är att sönderkrossade injekteringsbruksrester kommer in i skjuvkontakfzonerna och

istället flor skjuvning så rullar ytorna med bruksrester mellan sig. Undersökningen gav

inga bevis att detta är fallet med liknande fenomen har rapporterats av Pereira (1997).

Om resultaten enligt ovan redovisas separat kan en jämförelse mellan injekterade och

oinjekterade sprickor göras. Detta redovisas i Figur 4-3 pä nästa sida.
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Skjuvmotståndets komponenter Skjuvmotandets komponenter
for ekterade sprickor ftir injekterade sprickor
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Figur 4-3 Delkomponenterna av skjuvmotståndet i oinjekterade och injekterade sprickor.
The individual componetes of shear resistance of ungrouted and grouted joints

Det är värt a$ poängtera den ringa inverkan kohesionen har i jämförelse med de andra

delkomponenterna.
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5 NUMERISK ANALYS

"Modeling is used, as an aid to thought, not a substitute for thinking"

(Starfield & Cundall, 1988)

5.1 BESTÄMNING
MODELLERING

AV INDATA FOR

För att utvärdera ingångsparamelrar flor numerisk modellering har en modell som

presenterades av Carter & Ooi (1935) användes. Modellen bygger på att de mekaniska

ègenskaperna är olika om ett mekaniskt florband befinner sig i ett elastiskt tillstånd eller

om plastìska deformationer har utvecklats. I det elastiska stadiet gäller elstisitetsteorien

ochl det plastiska skedet forändras egenskaperna som en logaritmisk funktion av

deformationens omfattning där deformationen tecknas ;

Au=Aue +AuP Ekvation 5-1

De delkomponenter som utgör det totala skjuvmotståndet är som tidigare beskrivits;

t=C+o tan(óro, + Ekvation 5-2
n

Den valda modellen kommer även att styra det tillfülle då den injekterade sprickan

mister sin täthet. Eftersom täthetsbrottet är en foljd av att dilatans börjar uppträda, och

dilatans är en plastisk deformation, är det rimligt att antaga att precis då

skjuvdeformuiiott"tr övergår från det elastiska stadiet till det plastiska sker brottet. För

injekterade sprickor är det mekaniska skjuvmotståndet som störst vid denna punkt.
pãtta innebär att det mekaniska och täthetsbrottet uppträder samtidigt. Detta

överensstämmer väl med erhållna provningsresultat.

Utvärdering av florsöken och anpassningen till nedan tecknade samband är baserade på

största mrijiiga underlag. Eftersom inga statistiska metoder har varit lämpligt

tillämpbara har en visuell "best-fit" använts.

5.1.1 Kohesion

Det är kohesionen som ger en injekterad spricka viss drag och sþuvhållfasthet även då

normalspänningen är noll. Detta kan ge sken av att sprickan givits bättre mekaniska

egenskaper efter injektering. Kohesionen kan tecknas som;

i +q *r )u,fr flru trru'
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C in¡rktrring = T vidhäftning' Air¡"k,rrod

Tvidhäftníng = Y'G

Ekvation 5-3

Ekvation 5-4

Ekvation 5-4 ger att kohesionsspänningen är en funktion av vinkeländringen i den fasta
kroppen i enlighet med elstisitetsteorin.

Vid en jämfürelse mellan elastisitetsteorin och erhållna resultat visar sig foljande;

Elastiska Plastiska
deformationer

1.00

Kohesion från försök

Teoretisk kohesion

0.25 0.50 0.75

C',
.cc
u,ã
L

fIo
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0.00

Skjuvdeformationer (mm)

Figur 5-1 Kohesionens principiella uppträdande.
Principle behavior of cohesion.

Som framgår uppträder inte kohesionen som den borde enligt en forenklad
elastisitetsteori. Inom det elastiska deformationsområdet ökar spänningen linjärt medan

brott uppträder vid en lägre spänning än vad som borde florväntas med ledning av
forsöken med plana ytor, se Figur 4-1. Efter det att brott initierats pågår ett progressivt
brott över en viss skjuvdeformation. Förklaringen är troligen att injekteringsbruket i
sprickan har olika tjocklek varfor det inte samverkar fullt ut. Först drivs de tunnaste
lagren till brott då vinkeländringen i dessa partier blir större än i de tjockare.

Det skall noteras att det genom att studera kohesionen gick att utvärdera ett värde på
den elastiska deformationen.
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Kohesionen kan uttryckas enligt;

CsC

C = Co ."*p\- t ¡ '" o)

om

om

Au <u"

Au>u"

Ekvation 5-5

Ekvation 5-6

I ekvationema ovan anger u" detnumeriska värdet då kohesion böjar brytas ned.

Konstanten kt ër ens.k. klockfunktion som styr hur snabbt reduktionen av kohesion

skall göras allteftersom den plastiska deformationen fortgår. Kurvan utseende visas i
Figur 5-2 nedan.
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Figur 5-2 Kohesion i den numeriska modellen
Cohesion used in the models.
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5.1.2 Dilatans

På samma sätt som kohesionen styrs dilatansen av den relativa skjuvdeformationen.
Sambandet tecknas;

i=0 Au 1ue Ekvation 5-7

¡=io.F-*p\-ks'")) u" < Aun 1)" Ekvation 5-B

Au> 2, Ekvation 5-9

dar ). ar den skjuvdeformation som erfordras für att dilatansen skall upphöra. Det
numeriska värdet ftir detta har i alla forsök överskridit 10 mm vilket i de flesta normala
undermarksanläggningar är oacceptabelt stort varftir detta ej kommer att beaktas.

Ritas sambandet upp i UDEC ñr det ftiljande utseende;

JOB TITLE: dilation used in vs sheâr
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Figur 5-3 Dilatansen i den numeriska modellen
Dilatancy used in the models.
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5.1.3 Friktion

Den mobiliserade friktionen tecknas på samma sätt som kohesionen och dilatansen;

þ = þuo, (t - *p(- kz ."")) om Au> 0 Ekvation 5-10

Ovanstående samband är relevant flor att modellera ett skjuvftirsök och har använts for

att vidimera att redovisad modell. Men om ovanstående används i en numerisk modell

kommer vissa problem att uppstå vid konsolidering av modellen. Vanligtvis byggs fürst

en numerisk modell endast med sin geometri, sprickor ochin-situ spänningar vilket
tillåts gå till spänningsjämvikt. Därefter nollställs alla deformationer som uppstod under

konsolideringen for att endast deformationer till följd av ett berguttag skall sparas i

modellen. Det är i samband med denna nollställning som injekterade sprickegenskaper

introduceras i modellen. Om detta görs med friktion enligt ekvationen ovan kommer

friktionskrafterna inlagrade i sprickoma att äter bli noll och effekten av konsolideringen

blir felaktigt. Härav kan modellen ovan inte appliceras på en simulerad tunnelsektion.

En vanlig approximation som görs är att;

om Au> 0 Ekvation 5-11þ ûm,

5.1.4 Friktionsreduktionsfaktor

Av utftirda försök ftamgër tydligt att injekteringsbruken minskar skjuvmotståndet i en

spricka. Utifrån erhållna resultat verkar denna faktor vara norrnalspänningsberoende och

har i utförda lorsök närmat sig ett residualvärde. Det skall nämnas att vid valet av

provkroppar syftade detta till att fä prover med olika ytråhet. Med hjälp av profilkam

õch JRC-diagramvaldes prover med till synes olika råhet, det som i dessa sammanhang

beaktas som effekten av "asperities" tyvärr visade provningen att det så kallade JRC

värdet var i stort sett samma flor alla prover, mellan 5 och T.Detta medft)r att nedan

angivna värden inte har beaktat möjliga variationer på grund av ytråheten. Effekten av

ytråheten kan inte separeras från friktionsreduktionsfaktorn varfor dessa två fenomen

har lagts samman till en faktor.

Ó,"a = (þu", - Óres,in¡ektering) ' (f - t*p(- lt^ '" r)) om Au> Au" Ekvation 5-12

Den effektiva friktionen blir således;

ûe¡¡cent=úbor-úred
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Figur 5-4 Effekterna av varierande friktion i numerisk modell.

Effects of the variation of friction used in the models.

Figur 5-4 visar friktionen vid verifikationsflorsök, därav nollvärdet vid start.

Sammanfattning av valda parametrar för numerisk modellering

Utvärderingen av utforda ftirsök har givit ftiljande konstanter ftir presenterade

ekvationer i kapitel 5 for användning som ingångsdata ftir numerisk modellering;

Tabell 5-1 lndatavärden använda vid numerisk modellering.
data used for numerical
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Parametrarna kan även visas grafiskt enligt Figur 5-5 nedan;

Figur 5-5 Visualisering av delkomponenterna för skjuvmotståndet i en injekterad sprick som
används för numerisk modellering.
Visuatization of the components bulding up the shearing resistance of a grouted ioint
used in the numerical modeling.

5.2 NUMERISK MODELLERING

Numerisk modellering kan utfüras med olika syften. För vissa applikationer är

modellering ett utmärkt verktyg for dimensionering medan nedan beskrivna modellering
har haft till syfte att studera bergmekaniska fenomen med koppling till injekterade

sprickor. Det primära som studerats är de spänningsomlagringar som uppstår till följd
av ett berguttag.

För modelleringen har det ansatts en svensk trafiktunnel i stadsmiljö med en area om ca

80-100 m2. Tunnlar utformas ofta i en hästskoform varfiir det kan vara motiver¿t att
både titta på kvadratiska och cirkulära tvärsnitt. Deffa skulle ge ett kvadratiskt tvärsnitt

9x9 m eller en rund tunnel med ö: 10 m. Bergtäckningen som modellerats har valts till
35 m och som horisontalspänningar har ett fall med höga spänningar valts till o¡ : 3,5

MPa respektive ett fall med låga spänningâr o-¡:0,3 MPa. Spänningsnivåerna är valda

att överdriva deras effekt ft)r att tydligare kunna fangaupp fenomenen. Modellen har

gjorts 70 x70 m for att minska inverkan av randeffekter från modellens randvillkor.
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Flgur 5-6 Basmodellen visad med 2 sprickfamiljer
Bas model for two ioint sets

I modellerna har blocken gjorts helt elastiska och intresset inriktats på det genererade

nätet av tänkta vattenförande sprickor. Följande modellparametrar har använts;

Tabell 5-2 Basmodellens ingångsparametrar.
lnput parameters for the base model.

Vid modelleringen har basmodellen konsoliderats varefter samtliga sprickor i modellen

givits egenskaper motsvarande det injekterade tillståndet. Därefter har hålrummet tagits

ut och det nya jämvikfstillståndet beräknats. För att generera alla de generellt möjliga
sprickorienteringarna har geometrier enligt Figur 5-7 modellerats for atthitta de mest

intressanta sprickgeometrierna;

15-4ptr01 15:33
cycl€ 5

block plot

boundary plot
x-boundary condit¡on:
S - Slr€ss (force)
B - Boundâry Eeænt
V - Viscous
F - F¡xed velocity
P- fure pressure

boundary plot
y-boundary cond¡tion:
s - Stress (force)
B - Boundary Eerent
V - V¡scous
F - Fìxed vêlocity
P- fure pressure
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SveBeFo Rapport 54



38

0-90" 0-900

23"-l 800

0"- 1 570 00-l 570

Figur 5-7 Skärningspunkter för en-spricks modeller.
lntersecting point of ioint for the one ioint models.

Varje vinkelsektor delas upp i 18' delar. I de fall där propagerande brott in i bergmassan

noteras, så lades parallella sprickor till modellen på avstånden2,4 och 8 m som nästa

steg i modelleringen. I ett sista steg lades även en andra sprickfamilj in i vinkel 50'
resp. 130o mot de befintliga sprickorna, vilket är relativt vanligt i svensk berggrund.

Modelleringen visade i princip att en ensam spricka som var orienterad parallellt med
huvudskjuvspänningen var mest ogynnsam fr)r injekteringen. Detta är logiskt. Om
endast en spricka finns kommer all skjuvdeformation, som inte blir elastiska

deformationer i intakt berg, att uppträda i denna enda spricka.

Då modelleringen givit ett antal konfigurationer som gav markant uppspräckning av
någon injekterad sprick provades dessa med något varierande indata ftir att undersöka
vilka eller vilken parameter som i störst omfattning påverkade resultatet, en s.k.

känslighetsanalys. De parametrar som varierades i identiska modeller var kohesionen,

elastiska deformationsvärdet och sprickornas styvhet.

Det elastiska områdets parameter u"variendes med värdena 0,05 mm 0,1 mm och0,2
mm. Då det minsta värdet användes ökade uppskrickningen for de injekterade

sprickorna markant medan vid u":0,2 mm uppträdde nästan inga brott.

Kohesionen tilläts variera mellan 0.3, 0.6 och 1.0 MPa varvid uppsprickning ökade

något vid minskad kohesion och analogt minskade vid ökad kohesion.
Modelleringsresultatet var fiirväntat och liknar ftiregående variation av ue men var inte
lika påtaglig. Vid variation av sprickornas skjuvstyvhet noterades ingen skillnad.

Modelleringen är således relativt känslig ftir indata vilket antyder att brott i
florinjekterade sprickor är svår att ftirutbestämma. Men syftet med modelleringen var att
studera bergmekaniska brottsmekanismer, och ft)r detta syfte är valda indata lämpliga.
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5.3 UTVÄRDERING AV NUMERISK
MODELLERING

Syftet med utfiirda modeller var att ftirsöka identifiera de bergmekaniska mekanismer

som uppträder vid ett berguttaget som kan tänkas spräcka upp ett injekteringsforband i
en spricka. För att detta skall uppträda krävs ett horisontalspänningsöverskott: Inte i
något fall med låga horisontalspänningar visade modelleringen att risk ftirelåg for
tätheten.

Utskrifterna som visas i detta kapitel är florstorade delar av modellen (35x35m) som

körts. I Figur 5-8 nedan visas en illustrativ del av en modellering. Tunnel ligger med 35

m bergtäckning och en horisontalspänning om 3,5 MPa har lagts på.

LEGEND

3O.JerÞ01 15:55
cycle 10370

block plot
d¡splacement vec{ors

max¡mum = 1.212Ê-03
llrlll
0 5E-3

fradured jolnt (con 5)

UDEC (Veæion 3.10)

JOB TITLE

Figur 5-B Principell brottsfigur.
Princpale failure plot.

Figuren visar de två viktigaste slutsatserna från modelleringen, nämligen;

Under ogynnsamma florhållanden kommer spänningsomlagringen efter
berguttaget att ge skjuvdeformationer som kan bryta tätheten i en tidigare utford

forinjektering.

Det tryckta spänningsfültet runt öppningen fu avgötande om ett injekterat
sprickplan kommer att öppnas eller inte.

a

Det skall forst sägas att ettverkligt utfall enligt modellering ovan är mycket osannolikt.

Modelleringen är korrekt och den yttre uppspräckningen är inte ett randfel utan en foljd
av attdet övre blocket är helt och kommer således att fordela horisontalspänningarna på

ett onaturligt sãtt. Uppspräckningen uppe till vänster uppstår på grund av läga
normalspänningar.
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Den mest ogynnsamma sprickorienteringen med avseende på uppspräckning är
parallellt med största skjuvspänningsriktningen. Denna riktning är en funktion av

rådande huvudspänningar. I Figur 5-10 nedan är sprickrikfningen parallell med

huvudskj uvriktnin gen.

Den stora inverkan av normalspänningen i modelleringen är givetvis en foljd av valda
parametrar men ser man till
Figur 4-2 eller Figur 4-3 forefaller detta inte otroligt. De krafter som primärt motverkar
en skjuvdeformation är normalkraftsberorende. Detta är nog den viktigaste slutsatsen

som kan göras. Den kohesion som sprickan fär av injekteringsbruket är lite i jämftrelse

med de krafter som styr bergmassans deformationer efter ett berguttag. Att beakta

injekfering såsom en bergftirstärkande åtgärd är oftare felaktigt än korrekt.

I Figur 5-9 nedan visas ett annat exempel på normalkraftens inverkan. I utskriften av

modelleringen har spänningskorsen i modellen redovisats. Av utskriften framgår hur

spänningsftiltet interagerar med bergmassans spricksystem. I princip kan inte sprickan

överftira några större skjuvspänningar då den passerat brotþunkten och i övergången till
delar av en spricka som inte spräckts upp ansamlas normalspänningar som samtidigt
ökar dess skjuvkapacitet.

Figur 5-9 Sekundära spänningsfåltets inverkan på uppspräckning av injekteringsförband.
The infuence of the secondary sfress field on the re-opening of grouted joints.
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Som framgår av Figur 5-9 föreligger inga bergmekaniska problem med avseende på

stabilitet flor bergmassan med den för fOrinjekteringen ogynnsarnma sprickan.. Detta

innebär att den bergsförstärknig som normalt sätts in inte verkar i någon större grad för

att forhindra uppspräckning av en for-injeketing.

I det sista exemplet, Figur 5-10, visas situationen i en subhorisontellt lagrad bergmassa.

Eftersom avståndet mellan sprickorna endast ùr 2 mutvecklas inte en tryckt zonnára

runt öppningen enligt elastisitetsteorin. Det som är intressant att notera är att sprickan

uppe till höger fortsätter ner till vänster.

UDEC (Version 3.10)

LEGEND

17-Apr-01 19:42
cycle 9310

block plot
d¡splãcement vectors

maximum = 1.817E-03

1Ê -2
fractured joint Ícon 5)

, Chalm€rs Un¡v. ofTechnology
Dept. Geotachnical Engineêring

Figur 5-10 Uppspräckning av injekteringsförband p.g.a. deformationer i bergmassan.

Re -opening of grouted ioints due to rock mass deformations.

Slutsatsen är att har väl en vidsträckt sprick börjat spricka upp "ansamlas"

deformationen och uppspräckningen propagerar. Av detta kan slutsatsen dras att i de fall

bergmekaniska effekter är orsak till att en ftirinjektering läcker efter berguttag är det

sannolikf ansamlat och begränsat till ett speciellt svaghetplan.
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6 DISKUSSION & SLUTSATSER

Genom att injektera cementbruk i en bergsspricka kommer sprickans mekaniska och
hydrogeologiska egenskaper att ändras. I princip tätas sprickan och cementbruket ger
sprickan en liten draghållfasthet. Men sprickans totala skjuvhållfasthet försämras
eftersom cementen invid berg-berg kontakt punkterna snabbt påverkas och minskar
friktionen, sannolikt genom att spricþrtorna rullar på sönderbrutna cementfragment.
Minskningen av friktion tenderar till att vida överstiga effekten av tillñrd
draghållfasthet.

Förnyat vattenflöde i en injekterad spricka är en ftljd av att sprickan dilaterar i samband
med skjuvdeformationen.

6.1 INJEKTERINGENS INVERKAN PA
BERGMASSAN

Förinjekteringars påverkan på rådande in-situ spänningar i en inspänd hård bergmassa
kan flor ingenjörsmässiga tillämpningar forsummas. De krafter och volymer som är
inom påverkansområdet är så stora i jämflorelse med det tillforda arbete vid
injekteringen.

Bergmassans deformationsmodul kommer att öka något till följd av injektering. Av
utftirda forsök framgår att påverkan är ringa varfor denna effekt kan frånses överlag i
svensk berggrund.

Bergmassans hållfasthet i stor skala kommer inte att påverkas eftersom endast en liten
del av bergmassans sprickor är konduktiva. Även i "tunnel" skala kommer påverkan på
bergmassans hållfasthet till ftiljd av injektering i stort sett vara oft)rändrad. Dock
kommer enskilda, ogynnsamt orienterade sprickor att ha fiirsämrade mekaniska
egenskaper till följd av injektering. Dessa kan komma att skjuvdeformeras och öppna
for inläckage av vatten.

Vid ytliga injekteringsarbeten såsom damminjekteringar kommer efterfloljande
spänningsftirändringar attvararelativt små. I dessa fall kommer sannolikt inte
kohesionens hållfasthet att överstigas. Härvidlag kommer injekteringen att fürstärka
undergrunden.
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6.2 BERGMASSANS PAVERKAN PA
INJEKTERING VID TUNNELDRIVNING

Spänningsomlagringen efter berguttag representerar en stor kraft som mycket väl kan
spräcka upp forinjekterade sprickor, speciellt vid höga deviatorspänningar (o¡>>o,). Att
känna rådande bergspänningar àr viktigt for att kunna ftirutse om bergmekaniska
problem ftir injekteringar ãtr att vänta. I områden runt en tunnel som är utsatt fÌir
tryckspänningar är risken flor uppspräckning av injekterade sprickor mindre eftersom
skjuvmotståndet till huvuddel är en funktion av normalspänningen.

Både det mekaniska och täthetsbrottet hos en injekterad sprick uppkommer efter en
relativt liten skjuvdeformation. I det fall bergforstärkning installerats kommer dessa små
deformationer endast mobilisera en liten del av forstärkningens totala kapacitet. I det
fall beräkningsmodellen som redovisats av Holmberg (1991) används fiir att beräkna en
bergbults tillskott inom ett antaget elastiskt tillstånd (u"<0,1mm) finner man att ett
bultmönster c-c I m skulle bára ca I o/o av skjuvspänningarna. Av detta kan man dra
slutsatsen aff normala bergbultsforstärkningar har ringa verkan ftir att sþdda en
ftirinjekterad spricka mot uppspräckning.

6.3 REKOMMENDATIONER

De klassificeringssystem som finns ftir bergmassor är inte utvecklade med avseende på
injektering. Att klassa ett berg ur fiirstärkningssynpunkt respektive injekteringssynpunkt
skiljer sig åt väsentligt ur ett bergmekanisk perspektiv,

För att minska risken för mekanisk uppspräckning av ftir-injekteringar bör
spridningsvinkeln på injekteringsskärmen ökas. Detta medfor nackdelar såsom ökad
omfattning på injekteringsarbetena och längre radiellt avstånd mellan hålen vid
överlappningen.

Uppträder systematiska läckage efter tunneldrivning är det inte osannolikt att det
föreligger en bergmekanisk orsak. En bergmekanisk analys kan visar orsaken till
problem och lämpliga åtgärder kan vidtagas flor att undvika framtida läckage. Analysen
ger sannolikt också god information om hur efter-injekteringen bör utformas.

All efterinjektering bör utföras utanfr)r den tryckta zonenrunt en bergöppning. Inom
den tryckfa zonen har normalspänningarna överlag ökat och därmed minskat
sprickvidderna. Var det svårt att injektera dessa sprickor innan berguttaget är det absolut
inte lättare efter att sprickorna pressats ihop. Genom att injektera utanftir den tryckta
zonen utfors sannolikt hela efterinjekteringen utanfiir den tidigare injekterade zonen.
Läckage kommer dä att utgöra en hydraulisk låg-punkt, det vill säga injekteringsbruket
kommer att söka sig till läckage från utsidan. Vid de fall vattenflödet genom
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läckageområdet spolar bort injekterat bruk borras avlasûringshål ytterligare längre ut i
bergmassan ftir att avleda det högre vattentrycket.

Berginjektering i normal svensk berggrund skall ses som åtgärder att minska
konduktiviteten. Injekterings bergfÌirståirkande effekt är tvetydigt. Endast i fall med
mycket svagt berg och små absoluta spänningsnivåer kan en forstärkande effelif uppnås.

SveBeFo Rapport 54



45

Referenser

Armand G. (2000): Contribution à la caractérisation en laboratoire et à la modélisation
constitutive du comportement mécanique des joints rocheux. PhD Tltesis,
Laboratorie Sols, Solides, Structures, Université Joseph Fourier, Grenoble.

Barroso M. (1970): Cement grouts and their influence on the shear strength of fissured
rock masses. Laboratorio Nacional De Engenharia Civil, Lisbon, Portugal.

Barton N. (1973) Review of a new shear-strength criterion for rock joints. Engineering
Geology, vol. 7, pp. 287-332, Elsivier Science Ltd.

Boulon M. (1995): A 3-D direct shear device for testing the mechanical behavior and
the hydraulic conductivity of rock joints. Proceedings of the third conference on
Mechanícs ofjointed andfaulted rock. Edit Rossmanith Balkema, Rotterdam.

Carter & Ooi (1988): Application of a joint model to concrete-sandstone interfaces.
Proceedings of the international conference on numerical methods in geomechanics
held in Innsbruck 1988 Balkema, Rotterdam.

Coulson J.H. (1970): The effects of surface roughness on the shear strength of joints in
rock. Ph.D. thesis, University of Illinois at Urbana-Champaign, U.S.A.

Goodman, Taylor & Brekke (1968): A model for the mechanics of jointed rocks
Journal of soil mechanics andfoundations ASCE,pp 637-659.

Holmberg m. (1991): The mechanical behavior of untensioned grouted rock bolts. Ph.D.
Thesis, Division of Soil and Rock Mechanics, Royal Institute of Technology,
Stockholm, Sweden.

Houlsby A.C. (1990): Construction and Design of Cement Grouting. John Wiley &
Sons, New York.

ITASCA: Reference manuals for FLAC and UDEC.

Krsmanovic &, Langof (1964): Large scale laboratory tests of the shear strength of
rocky material. Rock Mechanical Engineering and Geology, suppl. I pp 20-30.

Olsson B. & Algers M. (1997): The CTH shear apparafiis for rock joints. Masters
Thesis, Department of Geotechnical Engineering, Chalmers University of
Technology, Gothenburg.

SveBeFo Rapport 54



46

Olsson R. (1998): Mechanical and Hydromechanical Behavior of Hard Rock Joints.
Ph.D. Thesis, Department of Geotechnicql Engíneeríng, Chalmers University of
Technology, Gothenburg.

Pereira J.P.(1997): Rolling friction and shear behavior of rock discontinuities filled with
sand. Proc. 36;th US rock Mechønics Symposium, ISRM, New York. p 527.

Riedel V/. (1929): Zur mechanik geologisher brucherscheinungen. Centralblatt f
Mineral Geol. Und PaL pp 354-368 (in german).

Swedenborg S. (2001): Rock mechanical effects of cement grouting in hard rock Ph.D
Thesis, Department of Geotechnical Engìneering, Chalmers, Sweden.

Starfield A.M. & Cundall P.A. (1988): Towards a methodology for rock mechanics
modeling. Int'l Journal of Rock Mechanics and Mining sciences & Geomechanical
Abstracts vol.25 No.3, pp 99-106.

V/idmann R. (Co-ordinator, 1996): International Society for Rock Mechanics,
Commission on Rock Grouting. International Journal of Rock Mechanics and
Miníng sciences & Geomechanical abstracts, vol. 33, No 8, pp 803-842, Elsivier
Science Ltd.

SveBeFo Rapport 54



47

Bilaga 1

Indatafile som anvåinds ftir modelleringen i UDEC

new
set plot windows color 1 -0.5 0.9 0.9
set char 30
set a4

Mechanical effect on/of grouted joints
Model run number xx

set-up for block
round 0.1
block -35 -35 -35 35 35 35 35 -35

; insert joint
cr 35,-12.95 -35,16.77

; square tunnel
cr -4.5,-4.5 -4.5,4.5
cr -4.5,4.5 4.5,4.5
cr 4.5,4.5 4.5,-4.5
cr 4.5,-4.5 -4.5,-4.5
gen edge 2

; rock properties model mohr
prop mat:l d:2.6e-3
zone model mohr
zone sh:20e3 bu:25e3 fric:50 coh:10

; initial joint properties and parameters for new contacts if needed
joint model residual
set jcondf residual
joint jks:40e4 jkn:40e4 jfric:45 jtens:10 jcoh:10
joint jfric:33 jcoh:O jtens:O jdil:3 range angle 0.6,89.4
joint jfric:33 jcoh:0 jtens:O jdil:3 range angle -89.4,-0.6
set jmatdf=l1
prop jmat:11jkn:40e4 jks:40e4 jfric:45 jcoh:Q jtens:10

; initial stress state high stress level sigH:3.5 MPa
bound stress -3.5 0 -0.91 ygrad 0 0 2.6e-2
bound yvel:O range -36,36 -36,-34
insitu stress -2 0 -0.7 szz -2 ygrad 0 0 2e-2; reduced consol. allow f stress re-distrub
gravity 0 -10
hist unbal
step 1000

setting of boundry conditions, finite springs
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bound xvel:O raîge -35.5,-34.5 -36,36
bound xvel:0 range 34.5,35.5 -36,36
solve

reset deformations

def nolla
; loop through all contacts, reset ds:0
ic: contact_head

loop while ic # 0
c_sdis(ic) :0
ic: c_next(ic)

end_loop
end
reset disp jdisp
nolla

; post grouting joint properties
joint model residual
set jcondf residual
joint jks:40000
joint nstable I
table 1 (0,0) (-0.000 1,0.75) (-0.0002,2) (-0.0003,4.25) (-0.0004,8. 5)
joint jfric:33
joint jrfric:25
joint jdil:9
joint jrescoh:O.0001
joint jcoh : 0.1 range annulus 0 0 1 30 ; grout the joint

; revised joint parameters for new contact points
prop jmat:11 jkn:40000 jks:40000 jfric:33 jdil:s jtens:0

;revision ofjoint parameters while shearing

call c :/itasc al udec I ftsUfin/contact. fin
cal I c : /itasc al udec I ftsU fin/j mat. fin

defgrouted
whilestepping

; loop through all contacts

ic: contact_head
loop while ic # 0
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; get extension pointer to property data for this contact

jm_ext: dex(ic)

store joint status in contact extra location (use inital cohesion to set)

1 : normal joint
2: grouted joint

if c_extra(ic) : 0.0 then
jm_coh: fmemfim_ext + $rs-coh)
ifjm_coh > 0.0 then
c_extra(ic) :2.0

else
c_extra(ic) : 1.0

endif
fmem(ic+$kgam) : 0

endif

] get normal and shear stresses

jm-length : c-length(ic)
ifjm*length # 0.0 then
jm_sn : c_nforce(ic)/jm_length

- .jm_ss : c_sforce(ic)ijm_length
endif
jm_fype: c_extra(ic)
jm_ds : abs(c_sdis(ic))

;

; calculate shear stress limit
;

ifjm_sn > 0.0 then
ifjm_type: 1 then

; ungrouted joints
j_coh:0
i-psi: o
j_phi: gm_Po
j_phi: j_phi ; rev j_phit (1.0 - exp(-l.0*gm-K2*jm_ds))

ifjm_ds > gm_Ue then
j_psi : gm_Do * ( I . 0- exp ( 1 . 0 t gm_K3 *j m_sn/gm_UC S * fi m_ds- gm_Ue) ))
fmem(ic+$kgam): 1

endif
else

; grouted joints
j_coh: gm_Co
jjsi:0.0
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hist n:20 ydis 0 4.5
hist n:20 xdis 4.5 0
hist n:20 jm_ds

solve
save modelS8.sav
tit'model 58'
pl bl disp frac red
copy
; run next model
call modelS9.txt
ret
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j_phi = gm_Po
j_phi: j_phi * (1.0 - exp(-l.0*gm_K2*jm_ds))
if absfim_ds) > gm_Ue then
j_coh : j_coh*exp(- I .0* gm_Kl *fi m_ds-gm-Ue))
j_psi : gm_Do* ( 1 .0-(exp(- 1 .0x gm_K3 * 

fi m_ds-gm-Ue))))
j_red : (gm_P o- gm_Po g) * ( I -exp(- 1 . 0 * gm_K4 * ( m_ds - gm_Ue)))
j_phi: gm_Po
j_phi: jjhi- j_red; rev jjhi * (1.0 - exp(-l.0xgm_K2xjm_ds)) - j_red
fmem(ic+$kgam): 1

endif
endif

; store adjusted values ofcohesion, phi, and psi

fmem(m_ext * $rs-coh): j-coh
fmemfim_ext * $¡s phi): j_-phi

fmem(m_ext * $ps Psi): j¡lsi
fmemfim_ext + $rs_cohr): j-coh
fmem(m_ext + $rslphir): jihi

endif
ic: c_next(ic)

endloop
end

; tunnel excavation
delete range -5,5 -5,5

; define values for grout model

set gm_Ue :0.0001
set gm_Kl :2000
set gm_K2 : 15000
set gm_K3 : 1500
set gm_K4 : 1000
set gm_Po :33.0
set gm_Pog :25.0
set gm_UCS :200
set gm_Do :9
set gm_Co :0.6

; elastic displacement (meters)

; clock constant for cohesion

; clock constant for dilation
; clock constant for friction
; clock constant for degradation ofjoint friction

; rock friction (degrees)

; grout friction (degrees)

; MPA

; dilation angle (degrees)

; grouted cohesion (MPa)

; set histories for evaluation
hist n:20 ndis 4.5 4.5
hist n:20 sdis 4.5 4.5
hist n:20 nstr 4.5 4.5
hist n:20 sstr 4.5 4.5
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