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FORORD

Frigan om cementinjekterings stabiliserande eller forstirkande effekt pd en tunnel i hirt
berg har ofta diskuterats med olika asikter om dess betydelse, oftast med antagandet att
injekteringen har en positiv inverkan pa stabiliteten. F& undersdkningar har tidigare
gjorts for att klarligga fragan. Féreliggande rapport dr en svensksprékig
sammanfattning av Staffan Swedenborgs doktorsavhandling, som han forsvarade pa
Chalmers sommaren 2001. Den redovisar laboratorieférsok med syfte att visa hur
sprickegenskaper paverkas av injekteringsbruk samt numeriska modelleringar for att
illustrera vilken effekt detta kan fa pa en tunnelsektion.

Sévil laboratorieresultaten som de numeriska simuleringarna visar att det ingalunda ar
givet att verkan av injekteringen blir stabiliserande, den kan mycket vil ha motsatt
effekt beroende pa aktuella randvillkor i form av geometri, bergstruktur och
spinningssituation. Detta dr viktig kunskap att ta tillvara, &ven om det betonas i
rapporten att den numeriska modelleringen 4r kénslig for variationer i indata. Resultaten
kan ocksa ha betydelse for val av injekteringsstrategi vid s&vél for- som efterinjektering.

Projektet har genomforts inom ramen for SveBeFos forskningsprogram (projekt 853)
med kompletterande finansiering fran SBUF och NCC. En referensgrupp bestdende av
foljande personer har foljt projektet: Tommy Ellison, Besab, Hakan Stille, KTH, Lars-
Olof Dahlstrém, NCC Teknik, Ulf Hakansson, Skanska Teknik, Sven Tirén, Geosigma,
Ann Emmelin, SveBeFo, och undertecknad, samt Ulf Lindblom i egenskap av
vetenskaplig handledare och examinator pd Chalmers. Vi noterar tacksamt
referensgruppens engagemang med goda rd under projektets géng.

Stockholm 1 januari 2003

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Utvecklingsarbetet inom berginjektering har lange varit fokuserat pa brukets
intringning i bergssprickorna och dess forméga att minska inflode till tunnlar eller
bergrum. I detta arbete har istéllet bergmekaniken kopplad till det hardade brukets
egenskaper studerats, forst i laboratorieskala for att erhalla numeriska ingdngparametrar
och dérefter med numeriska modelleringar. I det fall de generella hydrauliska och
mekaniska egenskaperna hos cementinjekterade bergsprickor kan bestdmmas, da kan
dven begynnande lickage och visentliga bergmekaniska belastningsfall identifieras.
Detta var syftet med det utférda arbetet.

Inledningsvis for detta arbete utfordes direkta skjuvforsok pa fullt injekterade,
konstgjorda plana sprickor med spalten 3 mm. Efter utvérdering av dessa forsdk kunde
det konstateras att injekteringsbruket har en bestdmd vidhéftningskapacitet. Detta ger
upphov till en skenbar forstarkning av sprickans skjuvhallfasthet. Efter det att
vidhiftningen brutits upptrader det sénderbrutna materialet sdsom ett friktionsmaterial.
Eftersom de spinningar som upptrider i t.ex. en tunnels sprickplan vanligtvis 4r
visentligt mycket storre dn den adhesiva kapaciteten &r denna forstarkande inverkan pa
det mekaniska systemet oftast i stort sett forsumbar.

De inledande férsoken med plana provytor och 3 mm injekterad spalt visade inte
okande skjuvkapacitetet i samma omfattning som 4r normalt fér cementbaserade
material vid minskat vatten-cement tal (vct). Vidare, minskade inte héllfastheten vid en
okande spaltvidd vilket &r normalt for friktionsjordsfyllda sprickor.

Ett viktigt noterande gjordes vid de inledande direkta skjuvforsoken, att s& kallade
skjuvband upptrider inom injekteringsférbandet vilket medfor att spaltvidden minskade
betydligt, en skenbar kontraktans. Detta fenomen ar inte mdjligt i en bergspricka
eftersom denna endast kan dilatera vid skjuvdeformation fradn utgangspositionen.

Den viktigaste delen av laboratorieforsoken utfordes vid Laboratoire 3 S 1 Grenoble,
Frankrike pa identiska replikat av bergsprickor som tillverkats av hoghéllfast betong,
o~ 200 MPa. Forsok utfordes dels pa injekterade dels pa oinjekterade sprickreplikat
med varierande normalspinning och vc-tal. Vid genomforandet av férsdken hade en
mindre vattenslang kopplats in i centrum pa sprickytan, med ett mindre vattentryck.

Hirvid kunde det hydrauliska brottet métas, da trycket faller sa fort ett flode uppstar.

De erhallna skjuvspinnings/deformationsdiagrammen visade att cementinjekteringen
minskade skjuvhallfastheten for en bergspricka 1 jimforelse med en oinjekterad identisk
spricka. I det inledande skedet, det vill sidga vid mycket sma skjuvdeformationer, 6kade
styvheten pa grund av den tillférda kohesionen. Men dé det elastiska stadiet passerat
och plastiska deformationer upptréder borjar det brutna injekteringsbruket att ge en
“smorjande” effekt i kontaktpunkterna mellan bergytorna vilket minskar
skjuvmotstandet.
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Genom att dela upp skjuvmotstindet for en oinjekterad spricka i dess grundléggande
komponenter och jamfora dessa med de grundlidggande komponenterna for en
cementinjekterad spricka noterades fundamentala skillnader. Oinjekterade sprickors
maximala skjuvhallfasthet r avhingig av ytans vagiga struktur medan i det injekterade
fallet upptrider maximal hallfasthet d& brukets kohesion ¢verskrids. En annan tydlig
observation var att injekteringsbrukets vct-tal tydligt paverkade skjuvmotstandet.
Sammantaget dr den visentliga fordndringen av en injekterad sprickas skjuvegenskaper
en funktion av nedbrytningen och krossningen av det hirdade cementbruket eftersom
injekteringen inte dndrar sprickplanets friktion eller ytegenskaper. Beroende pa
skjuvdeformationens storlek kommer en cementinjektering av en bergsspricka att
péaverka skjuvmotstindet; vid mycket sma deformationer 6kar dess skjuvmotstdnd
nagot, men vid stérre skjuvdeformationer kommer skjuvmotstindet att minska.

Vid en for cementinjekterade sprickor kritisk skjuvdeformation mister sprickan sin
vattentiithet. De direkta skjuvforséken visade att brukets tithetsbrott ir en funktion av
péaborjad dilatationrérelse vilket ocksa dr precis dd det mekaniska brottet uppstér. Vid
detta tillfille har kontaktfriktionen och skjuvmotstand p& grund av ytans vagighet
etablerats varfor skjuv-dragbrott upptrader i injekteringsbruket.

Resultaten av laboratorieforséken gjordes om till ingangsdata for numerisk modellering
genom kurvanpassning av erhallna resultat. De parametrar som anvinds som
ingéngsdata dr kohesion, dilatation, mobiliserad friktionvinkel, friktionsreduktionsfaktor
och elastiskt omrade. Injekteringsbrukets tathetsbrott intréffar d& skjuvdeformationen i
sprickplanet lamnar det elastiska omradet, och plastiska deformationer bérjar upptrada.

Numeriska modelleringar har gjorts for att simulera de principiella mekaniska
sambanden. Modelleringen utfordes i programmet UDEC med programspraket FISH.
Eftersom verifikation av numeriska modeller med analytiska 16sningar endast finns f6r
idealiserade elastiska 2-D fall gjordes en numerisk modell av utforda skjuvforsok. Da
denna programmering gav god dverensstdimmelse anvéindes den for modellering av
principiella utformningar av underjordiska 6ppningar i berg. De viktigaste resultaten
fran modelleringarna var:

e Det tryckta spanningsfiltet runt en bergéppning ar av stor betydelse for att 6ka
normalspdnningarna vilka minskar skjuvdeformationerna som kan leda till att
injekteringsbruket gar till tdthetsbrott. Detta innebér att bergspanningarna in-situ
i kombination med tunnelformen &r av stor betydelse for risken att
spanningsomlagringen vid ett berguttag kommer att spriacka upp en utford
forinjektering.

e Vid ogynnsamma forhallanden kan injekteringsbrukets tithetsbrott propagera
relativt langt ut i bergmassan, mer &n en tunnelradie ut i bergmassan. Detta
fenomen kan enligt modelleringen uppstd om huvudskjuvspanningen &r parallell
med ett sprickplan.
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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 artificial aperture of 3 mm, i.e. the grout 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 ratio (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 = 200
MPa. Both grouted and ungrouted samples were tested under various normal stresses
and at different wer. During 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 commence, 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
on wcr. 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 sealing failure 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 fit”
technique. The parameters include cohesion, dilatancy, mobilized friction angle, friction
reduction factor 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;

e The compressive stress field around the opening suppresses the grout sealing failure
and the potential seepage into the opening. This means that the in-situ stresses and
tunnel shape are important factors since the stress re-distribution may reopen cement
grouted joints.

e 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.
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NOMENKLATUR

Romerska bokstaver

ay

skjuvmotsténd av ytrahet “asperites” [-]

total area [m”]

kohesion [MPa]

elastisitetsmodulen [MN/m ,m]

bergmassas elastlsltetsmodul [MN/m? m]
gravitation [kg, m/s’]

skjuvmodulen [MN/m ,m]

skjuvmotstand av dilatans [°]

joint compressive strength [MPa]

joint roughness coefficient

sprickas normalstyvhet [MN/m ,;m], aven ji, Ky,
sprickas sk_]uvstyvhet [MN/m ;m], aven jis, Ky
normal spanning [MPa]

vatten cement tal [-]

elastiska delen av skjuvdeformation [m]
plastiska delen av skjuvdeformation [m]
sprickas skjuvdeformation [m]

sprickas normaldeformation [m]

Grekiska bokstaver

1%
A

¢ bas

¢ injektering

¢ res, injekterat
¢ initial

¢ res

T

T adhesion
O¢
Oh
O
Ty

tvirkontraktionstalet [-]

skjuvdeformationens lingd med dilatation [m]
bas friktion vinkel [°]

friktion vinkel for cementbruk [°]

residual friktion vinkel for injekterad spricka [°]
inre friktionsvinkel (fast material) [°]

residual friktionsvinkel [°]

skjuvspianning [MPa]

adhesive skjuvhallfasthet [MPa]

enaxiell tryckhallfasthet [MPa]

horisontell huvudspianning [MPa]

normal spanning [MPa]

vertikal huvudspénning [MPa]
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1 INLEDNING

Denna rapport redovisar ett forskningsprojekt vars uppgift var att undersdka vilka
bergmekaniska fenomen som kan riska att bryta sonder en lyckad forinjekteringsskidrm
framfor t.ex. en tunnelstuff. For att numerisk kunna modellera vanliga tunnelsituationer
kriivdes ingingsdata for cementinjekterade bergsprickor. Dessa uppgifter fanns inte
varfor projektet startade med omfattande forsok i laboratorieskala for att undersdka
cementinjekterade bergsprickors mekaniska egenskaper. Dessa ingangdata anvéndes for
att numeriskt modellera principiella bergmekniska beteenden hos bergmassan runt en
tunnelppning och risken for uppspréckning av utford forinjektering.

Rapport ir baserad pa ett forskningsprojekt utfort pa Chalmers Tekniska Hogskola inom
ramen for SveBeFo’s forskningsprogram. Forskningsprojektet, som &ven har erhallit
stod fran SBUF och NCC, resulterade i en doktorsavhandling ” Rock Mechanical
Effects of Cement Grouting in Hard Rock ™.

1.1 BAKGRUND

Undermarksarbeten innefattar en mingd byggnadstekniska svarigheter. En av dessa r
inlickage av grundvatten i det fall arbetena utfors under grundvattenytan. Problemet kan
i princip hanteras pa tva olika sétt: genom att pumpa bort allt inkommande vatten, eller
genom att i mojligaste mén gora konstruktionen vattentat. Alternativet att pumpa bort
vattnet ir tillampligt vid temporéra arbetet och &r dven vanligt inom gruvhanteringen.
Skall den andra mojligheten tillimpas kan vattensékring antingen installeras pa insidan
turmeln sasom ett membran med betonginklidnad eller gors bergmassan runt tunneln
impermeabel. Betonginkladnad ar en siker metod for att forhindra vattenintringning
men #r mycket dyrare 4n ett injekteringsforfarande. En forinjektering medfor dock en
risk att vattenintringningen efter berguttaget 4r hogre &n vad som kan accepteras.

Cementinjektering tillimpas i Sverige for att minska konduktiviteten i en bergmassa. I
mojligaste méan utfors detta sasom forinjektering, d.v.s. fore berguttaget, da efter-
injektering 4r mer tids- och kostnadskrivande. Forinjektering utfors vanligen genom att
ett antal borrhal borras framfor stuffen i ett solfjaderliknande monster, se Figur 1-1.

Figur 1-1 Typiska forinjekteringskarmar (Houlsby, 1990)
Typical pre-grouting fans (Houlsby, 1990)
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Borrhalen genomkorsar bergmassans sprickor som gor det mdojligt att pumpa in
cementbruket. Borrhilen forses med manschetter och en vatten/cement suspension
pumpas in under tryck, upp till 50 bar. Injekteringen avslutas i de enskilda hélen da en
viss mingd pumpats in eller ett visst tryck uppnatts.

Efterinjektering tillimpas i de fall det konstateras att lickage férekommer 1 en redan
utspringd tunnel. Vid denna typ av injektering borras ett antal hil i omrédet for lickage
och halen forses med manschetter och injekteringen utfors, dock vid vésentligt lagre
tryck. Efterinjektering r svért. Problemen ligger bland annat 1 att risken for
genomslag/ytliga lackage dr stor samtidigt som det &r mycket svért att med borrhalen
genomskira “ritt” sprickplan pé ritt stille. Det finns dven en risk att trycka s6nder
tunneltak eller viggar om for héga injekteringstryck anvénds.

Efterinjekteringar 4r tids- och kostnadskravande. Det &r dnskvirt att minska dessa
arbeten. Vid normala forinjekteringar for tunnlar utfors oftast ett antal kontrollhal 1
stuffen av utford forinjektering for att vidimera att bergmassa &r tét innan bergsuttaget
gors. Men likvil ér det inte ovanligt att lackage forekommer i den nyspringda tunneln.
Detta kan i princip forklaras med att antingen;

e Bergmassan inte var tit trots att kontrollhdlen inte uppvisade nigot vattenflode.
Detta beror pa att de vattenférande sprickorna inte var i kontakt med de borrade
halen

e Injekteringens tithet gick forlorad i samband med berguttaget. Den
spanningsomlagring och de deformationer som sker efter tunneldrivningen

oppnade ater de med cement titade sprickorna.

Av fysiska skil dr det mindre sannolikt att springningen i sig skulle skada cement-
injekteringen. Denna majlighet skall inte uteslutas men har inte beaktas i denna rapport.

1.2 SYFTE

Syftet med forskningsprojektet var att oka forstdelsen for cementinjekterade
bergsprickors mekaniska och hydrauliska egenskaper di dessa belastas med krafter och
spanningar som normalt kan forekomma i samband med bergbyggande i Sverige.

Syfte med denna rapport ir att gora erhallna forskningsresultat tillgéngliga pa svenska
och forenkla kunskapsspridningen till bergbyggnadsbranschen.
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2 KUNSKAPSLAGET

I stort sett har ingen forskning bedrivits for att undersdka cementinj ekterade sprickors
mekaniska egenskaper. I litteraturen finns det tidigare redovisat tvd arbeten som direkt
berér dmnet, det ena av M. Barroso (1970) och det andra av J.Coulson (1970). Deras
arbeten omfattade endast skjuvforsok med helt separerade sprickplan, i princip enl.
Figur 3-5, d.v.s. plana skjuvforsok. Bada noterade ligre skjuvmotstand for injekterade
sprickplan. For en komplett beskrivning av “state of the art” hinvisas till avhandlingen,
se kapitel 1.
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3 LABORATORIEFORSOK

Genom att utfora forsok i laboratorieskala kan man under kontrollerade forhallanden
miita de eftersokta parametrarna. I inledningen av en unders6kning kan de eftersokta
parametrarna okédnda. F6r denna undersokning gjordes forst enklare forsok for att 1 en
andra omgang kunna gora mer relevanta forsok da problemstillningen var béttre kénd.

3.1 FORSOK MED PLANA PROVKROPPAR
3.1.1 Forséksutrustning

Inledningsvis utférdes en inventering for att undersoka vilka skjuvutrustningar som
finns tillgingliga, deras principiella uppbyggnad samt for och nackdelar. Nér denna
inventering jimfordes med ramarna for projektet beslutades att bygga en enkel skjuvbox
pa Chalmers. Utrustningen byggdes i form av ett examensarbete av Maria Algers och
Beatrice Olsson, se Figur 3-1 nedan.

Figur 3-1 Skjuvbox byggd pa Chalmers
The shear box built at Chalmers University of Technology
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Skjuvboxen forsags med en hydraulisk kolv for konstanta normalbelastningar upp till
300 kN. Skjuvkraften genereras med en skruvdomkraft med en konstant
matningshastighet av 1 mm/min, vilket r den skjuvhastighet som ISRM
rekommenderar. I den ledade dvergingen mellan skruvdomkraften och provkroppen
monterades en kraftcell. For att samla in mitdata under provningarna anvéindes en PC
typ Pentium-166 Mhz med ett inbyggt datainsamlingskort som &ven innefattade en A/D
omvandlare. Forutom normal och skjuvkraft méttes 6vre provkroppens
skjuvdefromationen med tva analoga ligesgivare (LVDT) och dilatansen méttes med 3
analoga ligesgivare.

En analys gjordes pa provningsutrustningens total métfel vid bestdmning av
friktionsvinkeln mellan tvé provkroppar. Detta beriiknades till £ 2 %. Den storsta
felkillan var bestimning av normalkraften. Den givare som monterats i forsta skedet
byttes ut mot en givare med bittre noggrannhet och mindre mitomrade. Den storsta
osiikerhetskilla visade sig dock vara cementen. En forvanansvird stor skillnad
noterades mellan olika leveransers och alder pa cementen, se Figur 3-2 nedan.

3.00 —
Cement omgang 2
/GS\ Vidd pa matfelet
~— 2.00
bSD Cement omgang 1
Hav] B
o
w2
=
N e _—
-2 1.00
V]
Last/deformationskurva dir kohesionen var stdrre
#n etablerad friktion, mo mentant brott

0.00 | I | T , T | 1 | T |

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Skjuvdeformation (mm)

Figur 3-2 Jamforelse av méatonoggrannheten mot variationen mellan olika cementleveranser
(N=4 MPa, vct = 0,8, 3 mm spricka). Comparison of measuring inaccuracy vs.
different batches of cement (normal stress=4 MPa, vcr=0.8, 3 mm gap).
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Denna utrustning utformades med tanke pd enkel hantering. Det &r viktigt att inte
komplicera utrustningen i syfte att n4 hog noggrannhet da denna inte &r motiverad. Att
byta provkropp i ovan beskriva utrustning tar mindre dn 10 minuter.

3.1.2 Provkroppar

Provkropparna som anvindes f6r forsoken var tillverkade av Densitop T2. Denna
cementbaserade golvbelaggningsprodukt har mycket hog héllfasthet 6> 200 MPa och
mycket god formaga att fylla ut smé haligheter utan att risker luftbubblor i ytan eller
langs formkanter, Tre typer av provkroppar tillverkades.

Figur 3-3 Geometriskt bestdmda provkroppar. Fr. v; plan, vinklad + 4,76°och"sagtandad”.
Geometrical defined samples. From left. planar, tilted #4.76° and "jigsaw”.

Fér att kontrollera att provkroppsmaterialet skulle ge liknande resultat som ett naturligt
bergmaterial gjordes dven provkroppar dér kontaktytan var en med diamantség utskuren
plan bergyta, se Figur 3-4 nedan, for att kunna jimftra dessa med de gjutna
provkropparna.

Provkroppama injekterades” under vatten med en grov kanyl och fick sedan hérda

under vatten i 7 dygn. P4 vinstra bilden i Figur 3-4 visas injektering av en
verificationsprovkropp.
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Figur 3-4 "Injektering” av provkropp. "Grouting” of sample.

3.1.3 Skjuvfors6k med plana sprickytor

Provkropparna skjuvprovades enligt principen i Figur 3-5 nedan.

Skjuvkraft

Fixturer

Figur 3-5 Princip fér skjuvprovning. Principles for shear tests.
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En visentlig fraga for undersdkningen var om provmaterialet Densitop T-2 hade
egenskaper som kunde anses relevanta vid simulering av kristallint berg.
Fragestillningen har belysts av Olsson (1998) ur mekanisk synvinkel. En kort
sammanstillning visas medan;

Tabell 3-1 Mekaniska egenskaper hos Densitop T-2 jamfort med 2 typer av kristallint berg.
Mechanical properties of Densit T-2 compared to 2 types of crystalline rock.

Parameter Avrd granit Charnokit Densitop T-2
Tryckhallfasthet 169 + 5 MPa 213 + 8 MPa 215+ 13 MPa
Draghallfasthet 13,6 + 1,4 MPa 10,9 + 2,8 MPa 9,1 £1,4 MPa
E-modul 159 + 3 GPa 56 £ 6 GPa 57+3 GPa
Tvirkontraktion 0,25 0,24 0,25
Basfriktionsvinkel | 29°/32° (torr/vat) | 28°/30° (torr/vét) 29°/34° (torr/véat)
Densitet 2760 kg/m’ 2650 kg/m’ 2760 kg/m’

Som framgar av Tabell 3-1 ovan &r skillnaden mellan materialens mekaniska mattligt. Av
tabellen kan det utlasas att replikatmaterialet ar nagot starkare an bergmaterialet. Vid
utférande av jamforande direkta skjuvforsok med 3 mm tjock injektering, vet =0.8
kunde ingen skilinad utldsas, se

Figur 3-6.

.
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Figur 3-6 Direkta skjuvforsok med injekterade provytor av Densitop T2 jamforda med kristallint

berg.

rock samples.
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Slutsatsen av forséken med plana sprickor var att Densitop T2 vil simulerade en
bergsprickas egenskaper inom det omrade undersdkningen var &mnad.

De direkta skjuvforsoken med en homogen spalt fylld av injekteringsbruk gav ett
brottfenomen som inte 4r relevant for injekterade bergsprickor. Det finns anledning att
beskriva detta eftersom denna metod foreslas som testmetod for injekteringsbruk.
Brottfenomenet som uppstod kallas for Riedel’s skjuvsprickor, se Figur 3-7 nedan.

Figur 3-7 Skjuvbrottsménster fér en 3 mm spaltinjektering provad med plana provkroppar.
Shear failure pattern for a 3 mm gap grouting between planar samples.

For att ett brottmonster som detta skall uppsta maste provet kontraktera, det vill séga
minska i volym. Detta fenomen som inte &r méjligt i en skjuvdeformerande bergspricka
av geometriska skil d dessa aldrig ér helt plan-parallella. Ritas brottet upp med
enhetskuben fas foljande figur:

N X X X

Lniekterinrzs
ruk

Reidel
skjuvning

arctan ()
A A A A

Figur 3-8 Principiella spanningssituationen som orsakar "Riedel shear failure".
Principle stress situation that explains the occurrence of "Riedel shear failure”
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3.2 FORSOK MED BERGSPRICKSREPLIKAT
3.21 Férsdksutrustning

For utforande av skjuvprover pa sprickreplikat maste skjuvboxen styra provkroppen
under skjuvforloppet s inga vinkeldndringar upptrader. Vid geometrisk bestdmda
provkroppar kan detta kompenseras for genom matematisk korrigering av métresultaten.
Vid universitetet i Grenoble, Frankrike fardigstilldes en mycket avancerad skjuvbox
1994, vilken #ven ir anpassad for att kunna utfora hydromekaniska métningar pa
bergsprickor under skjuvbelastning, se Figur 3-9

Figur 3-9 Detalj av skjuvboxen pa Université Joseph Fourier, Grenoble. Detail of shear box at
Université Joseph Fourier, Grenoble.

Skjuvboxen bygger pa samma principer som lanserades av Krasmanovic & Langof
(1964) men har forbéttras med mer omfattande horisontell styrning och modern
datorbaserad styr och reglerteknik.

Skjuvboxens konstruktion begrénsar provens storlek till 110 x 110 mm. For att kunna
fortillverka proven i Sverige begrinsades proven till 100 x 100 mm for att tillata
ingjutning pa plats. Normal- och skjuvkraftskapaciteten &r ca 200 kN och alla krafter
miits med individuella lastceller.
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Skjuvdeformationens hastighet styrs av datorer och kan véljas fritt mellan 0 och 1 m/s.
Deformationerna mit med analoga ligesgivare (LVDT). Vattensystem kan generera ett
vattentryck upp till 200 bar och #r utrustat med bade flédes och tryckgivare.

T
(S B A TR U R
o A

Figur 3-10 Skjuvboxen pa Laboratorié 3S, Univésité Joseph Fourier (efter Armand, 2000).
Principles for the shear box at Laboratorié 3S, Univésité Joseph Fourier (Armand,
2000).

Som framgér av Figur 3-10 #r alla rorliga delar forhindrade att rotera vilket leder till att
montering av proverna tar 1ang tid da toleranserna for infistningen &r smd. Med alla
kringarbeten tog varje skjuvforsok ca 5 mandagar.

3.2.2 Provkropparna

Med stod av utforda forsok med geometriskt bestdmda provkroppar var det ként att
Densitop T-2 #r ett material som vél liknar naturligt kristallint berg vid utférande av
skjuvforsok. For tillverkning av sprickreplikat anvéndes tva karnor $=380 mm som
borrats ut Lundby-tunnel i Goteborg. Avgjutningar av sprickplanens ytor gjordes med
ett silikongummi, Silastic 3481, principen visas nedan;
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. Formgummi
Ventilation typ: Silastic

"~ N
\I [/

Avgjumingen

Bergspricka
A £ A

Figur 3-11 Principen for avgjutning av sprickplanens ytor.
Principle for casting of replica forms of the joint surfaces

D4 avgjutningarna var firdiga gjordes en ny form och nya sprickytor gjordes av gips.
Dessa gipsplattor kunde enkelt bearbetas och anpassas till en kombinerad stél och
gummiform. Resultatet visas i Figur 3-12 nedan.

2

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

Fyra olika sprickpar tillverkades med varierande uppskattade JRC vérden. Dessa gots 1
Sverige och monterades i stilhllare( se ”2” i Figur 3-10 ) pa plats i Grenoble. Nér
sprickreplikaten var monterade i stéllhallarna borrades ett 8 mm hél i den undre halva in
till sprickytan for att kunna cementinjektera sprickplanet. D4 detta var gjort monterades
provet ihop sisom visas i Figur 3-13 med den skillnad att en gummititning var
monterad ldngs sprickans ytterkant. Provet forbelastades med ca 0,5 MPa och
genomgéende skruvar spindes. P4 detta sitt bibeholls hela tiden ett visst kontaktryck sé
att delar av sprickplanet hade berg-berg kontakt sdsom i en verklig bergspricka. Vidare
kunde provet sinkas ned i vatten och vattenmittas, vara fixerat i ritt lage och inte
oppnas av injekteringstrycket.
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Figur 3-13 Stalhallare med monterat sprickreplikat.
Steel box with mounted joint replica.

All injektering utfordes med “Cementa injektering 307, vct varierade mellan 0,7 och 0,9.
Som tillsatsmedel anvindes 1 % flytmedel, typ “Cementa Flyt M97”. Injekteringsbruket
pumpas in i sprickan via glastuben i mitten av bilden (hdr tom) och da bruk tringde ut
pé sidorna stingdes trycket av och injekteringshalet dir slangen #n placerad fylldes upp.
Injekteringsbruket fick hirda under ca 1 dygn varefter inj ekteringshalet gjordes helt rent
fran bruk sa att ett vattentryck senare skulle kunna liggas i sprickplanet. Efter totalt 5
dygns hirdning i vattenbadet togs provkropparna direkt till provning. Uppstillningen
for injekteringen visas i Figur 3-14 nedan.

Figur 3-14 Uppstalining for injektering av provkropparna.
Set-up for grouting of samples.
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3.2.3 Skjuvférsok med sprickreplikat

Provningsprogrammet som genomfordes med sprickreplikaten hade 3 mal:
e Att jamfor identiska injekterade och oinjekterade sprickors skjuvegenskaper

e Att utvirdera en formel for injekterade sprickors hallfasthet som kan anvindas
som indata vid numerisk modellering

e Att kunna forutbestimma nir en injekterad spricka tappar sin tithet

Total utférdes 32 provningar. Varje typ av provning utférdes 2 ggr for att vidimera
repeterbarheten och for att kunna utesluta enskilda misslyckade prov. For 2 av
sprickparen syftade provningen till att undersoka skillnaden mellan injekterade och
oinjekterade sprickor vid olika normalspénningar. De andra 2 sprickparen provades for
att jimfora skillnaden mellan oinjekterade och injekterade sprickor med bruk med olika

vet-tal.

Nedan visas ett injekterat prov efter skjuvning. De morkt gréa partierna dr omrade med
injekteringsbruk. Notera halet i den undre (hogra) halvan som anvénts for injektering
och for att introducera ett vattentryck i sprickplanet under skjuvforsoket.

T =BT L A

1 N i, SRR . . S o
igur 3-15 Injekterat prov serie 5-6 efter utfort skjuvforsok.
Grouted sample serie 5-6 after performed shear test.
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uk vid olika normalkrafter

Direkta skjuvforsok utfordes med normalbelastningen 2 MPa respektive 4 MPa, med
eller utan injektering, bruk vet 0.8.
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Figur 3-16 Effekter av injektering vid skjuvning under 2 resp. 4 MPa normalspanning.
Effects of cement grouting for shear tests at normal stress 2 and 4 MPa respectively.

Resultaten visar tydligt att maximalt skjuvmotstand minskar pga. injekteringen. En
tendens kan skonjas att minskningen av skjuvmotstand inte 4r en direkt funktion av

normalspanningen utan mer ett konstant virde. Detta stirker argument for att friktionen
och kohesionen i en injekterad spricka har olika arbetskurva / skjuvstyvhet varfor dessa
skulle kunna delas upp i delkomponenter av skjuvmotstindet.
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Effekter av injekteringsbruk med olika vatten/cement tal

Direkta skjuvforsok utfordes med normalbelastningen 3 MPa, med eller utan bruk, dar
injekteringsbruken vatten/cement tal var 0.7 respektive 0.9.
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Figur 3-17 Effekter av injektering med olika vatten/cement tal vid skjuvning 3 MPa
normalspéanning.
Effects of cement grouting with different vcr at 3 MPa normal stress.

Resultaten visar dven i detta fall att det maximala skjuvmotstdndet minskar visentligt i
injekterade sprickor i jaimforelse med oinjekterade sprickor. Virt att notera &r den
distinkta skillnaden i skjuvmotstand vid olika vct. Av resultaten kan man dra slutsatsen
att minskningen av skjuvmotstandet &r en funktion av hur mycket injekteringsbruket
brutits sonder.

Effekter av injektering pa sprickors normalstyvhet

Normalstyvheten provades endast pé ett fatal injekterade prover. Anledningen fill detta
var att det kunde befaras att injekteringsbruket skulle deformeras plastiskt i
normalriktningen vid hoga belastningar. Vid den pafoljande avlastningen kunde bruket i
detta fall ga till dragbrott vilket skulle ha paverkat resultatet p4 den efterfoljande
skjuvprovningen.

Av kurvorna i Figur 3-18 nedan framgar att normalstyvheten inte piverkas i nigon

stérre omfattning av injekteringsbruket i sprickoppningen. Detta torde ha sin forklaring
i att injekteringsbrukets E-modul dr mycket 14g i jimforelse med replikatmaterialet.
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Figur 3-18 Normalstyvhetskurvor for injekterade resp. oinjekterade sprickprov, serie 1-2.
Normal stiffness curves for grouted and ungrouted joint replicas, serie 1-2.

De stora nominella normaldeformationerna har sin forklaring i dels att proven inte kan
placeras exakt ritt vid montering utan trycks delvis pa plats av normallasten. En annan
viktig del &r markerad med ”A” i figuren. Ser man till horisontaldeformationerna iden
dver provhalva d& dessa deformationer upptrider visar det sig att denna ror sig. Detta
betyder att sprickytorna inte var helt i sitt ratta 14ge utan pressas till positionen med
minst sprickoppning. Detta giller endast for det oinjekterade provet. I fallen med de
injekterade proverna &r denna horisontalrérelse forhindrad av inj ekteringsbrukets
kohesion. Hirav blir normaldeformationerna mindre. Ser man till andra lastcyklens
normalstyvhet eller vid normalspénningar &ver ca 3 MPa &r kurvorna relativt parallella,
d.v.s. dessa har samma normalstyvhet.

Tithetsbrott av injektering i sprickor under skjuvning

Eftersom huvudsyftet med ménga injekteringsarbeten &r att minska konduktiviteten i
sprickor/bergmassan 4r brottmekanismen for begynnande lickage i en injekterad spricka
av stort intresse. D& skjuvproverna utfordes hade ett vattentryck om 2 bar lagts pa via en
slang kopplad till injekteringshalet i den under halvan. Bide flode och tryck loggades
under forséken.
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Figur 3-19 Dilatans och relativt flode som funktion av skjuvdeformationen.
Dilatancy and relative flow as a function of shear displacement.

I Figur 3-19 visas att flodet genom sprickan startar si fort dilatans borjar utvecklas.
Detta dr helt logiskt. Flodet erfordrar nigon form av 6ppning och det &r precis vad
dilatans ir, en volymokning av provet under deformation. Det som dock 4r
anmérkningsvart ir att vid métningen erfordras en nominellt stor skjuvdeformation
innan dilatansen bérjar. Detta fenomen é&r inte ett troligt uppforande utan har sannolikt
sin forklaring i dels att provernas sprickytor inte 4r perfekt inpassade mot varandra da
forsoket startar dels att utrustningen inte r odndligt styv utan &ven denna kommer att
deformeras vid skjuvbelastningen.

SveBeFo Rapport 54



26

4 UTVARDERING AV PROVRESULTAT

411 Resultat fran forsék med plana provkroppar

Forsoken med geometrisk kéinda provkroppar gav ringa resultat. Egenskaperna hos en
injekterad sprick beror till stdrsta del av egenskaperna hos kontaktytorna mellan
provhalvorna och den “inblandning” av sonderkrossat cementbruk som snabbt
upptriider. Dock kan vidhéfiningen utvérderas ur de forsok som genomforts.

3 ¢
y = -0,4599x + 1,5807
|
25 - i R? = 0,0071 ’
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Figur 4-1 Utvérdering av adhesionen i injekteringsbruk vid olika vct.
Evaluation of adhesion of grout with different vcr.

Uttryckt i matematiska termer kan kohesionen uppskattas till;

vt
7, =15~ =T [MPa] Ekvation 4-1

Uttrycket ovan #r behaftat med stor osékerhet pa grund av de stora variationerna i
erhallna provningsresultat.
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41.2 Resultat fran fors6k med sprickreplikat

Vid en genomgéng av den litteratur som skrivits om skjuvforsok pa normala
fyllningsfria bergsprickor finner man att det rader en samstiimmighet att
skjuvmotstdndet kan tecknas sdsom;

e . ] + Ekvati 4-2
=0, tan(¢bas+lu,n an,u) vation

det vill séiga en funktion av basfriktionsvinklen mellan bergmaterialet ({pqs),
dilatationsvinklen (i, ,) och effekten av ytraheten (a,,). Index n markerar att parametern
ir beroende av normalspinningen och u# markerar att dessa parametrar ir beroende pa
hur lang skjuvdeformationer drivits. Eftersom ingen av bergsprickans egna egenskaper
foriandras till f61jd av injekteringen maste dessa egenskaper fortfarande vara géllande.
Vidare visade férsoken med plana provkroppar att injekteringsbruket ger en viss
kohesion som inte dr normalspanningsberoende. Fran i litteraturen tidigare redovisade
arbeten, t.ex. Goodman (1970) eller Papaliangas et. al (1993) &r det ként att
fyllningsmaterial i sprickplan oftast reducerar skjuvmotstandet. Siledes torde uttrycket
som tecknar en injekterad sprickas egenskaper vara;

t=C+o_ -tan(¢p, +i +a_ £r ) Ekvation 4-3
n bas u,n nu- nu

dir C star for kohesionen och r, , representerar en reduktionsfaktor av skjuvmotsandet.

3.00
ncn_
——
®
& ]
= 200 a
o)}
£
c
c p -
0 —+— 1. Oinjekterad, 1-2 , 3 MPa
o
4 —&— 2. Injekterad 1-2, wer=0.7 , 3 MPa
3 1.00
;%' £| —3— 3. Ber. friktion + dilatans, 3 MPa

—E— 4. Beraknad friktionvid 3 MPa
0_00&& T i | L S P f |
0.00 1.00 2.00 3.00

Skjuvdeformation (mm)

Figur 4-2 Principiell skillnad i skjuvmotstand mellan injekterade och oinjekterade sprickor.
Principle difference in shear resistance between grouted and ungrouted joints.
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Figur 4-2 ovan kraver viss forklaring. Med utgéngspunkt Ekvation 4-3 har de olika
delmotstinden som utgor det totala motstandet visats. Friktionsmotsténdet dr en
funktion av normalspinningen och eftersom denna spanning halls konstant kan denna
delkomponent redovisas som en rak linje se kurva 4 1

Figur 4-2, det vill siga friktionen ger ett konstant skjuvmotstind av 1,87 MPa.
Dilatansen “i” ir volymokningen under skjuvrorelsen. Denna kan enkelt métas vid
forsoket genom att den dvre provhalvans lyftning pa grund av att spricka forskjuts ur
sitt “passningslige”. Beriknas lyftningen mot skjuvdeformationen erhalles
dilatationsvinkeln som dven kan ses som det uppforlutande planet som 6vre provhalvan

dras 6ver. Summan av friktionen och det uppforlutande planet har adderats i kurva 3 i

Figur 4-2. Om man jimfor kurva 3 med utfallet for den verkliga oinjekterade sprickan,
kurva 1, framgér det att ytterligare skjuvmotstand finns i den oinjekterade sprickan.
Detta skjuvmotstind bruka tillskrivas “asperities” eller avskjuvning / stukning /
krossning av smé ytraheter i sprickplanet.

Studeras kurvan for injekterade sprickor fungerar inte principerna enligt foregéende
styck. Basfriktionsvinkeln mellan provets ytor r konstant. Studerar man dilatansen for
en injekterad spricka kommer den att vara densamma som for det oinjekterade fallet
eftersom injekteringen inte dndra sprickplanet geometri. Didremot visade forsdken med
plana provkroppar att en kohesion introduceras vid injektering. Denna syns tydlig i
kurvan och visas med "C” i

Figur 4-2. Kohesion, eller vidhéftningen i “fasta” material har dock den egenskapen att
da forbandet brutits blir skjuvmotstdndet av kohesionen noll. Av

Figur 4-2 framgar tydligt hur skjuvmostindet minskat kraftigt efter det att kohesionen
bryts. Skjuvmotsténdet blir till och med mindre 4n kurva 3 som representerar
provkropparnas friktion och effekten av provkroppen geometri, fysiska egenskaper som
inte injekteringen kan paverka. Alltsd maste nigot annat fenomen uppsta. Det troligaste
ir att sonderkrossade injekteringsbruksrester kommer in i skjuvkontaktzonerna och
istillet for skjuvning s rullar ytorna med bruksrester mellan sig. Undersokningen gav
inga bevis att detta 4r fallet med liknande fenomen har rapporterats av Pereira (1997).

Om resultaten enligt ovan redovisas separat kan en jaimforelse mellan injekterade och
oinjekterade sprickor goras. Detta redovisas i Figur 4-3 pa nésta sida.
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Figur 4-3 Delkomponenterna av skjuvmotstandet i oinjekterade och injekterade sprickor.
The individual componetes of shear resistance of ungrouted and grouted joints.

Det #r virt att poéngtera den ringa inverkan kohesionen har 1 jimforelse 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 BESTAMNING AV INDATA FOR
MODELLERING

For att utvirdera ingangsparametrar for numerisk modellering har en modell som
presenterades av Carter & Ooi (1985) anvéndes. Modellen bygger pa att de mekaniska
egenskaperna &r olika om ett mekaniskt férband befinner sig i ett elastiskt tillstdnd eller
om plastiska deformationer har utvecklats. I det elastiska stadiet giller elstisitetsteorien
och i det plastiska skedet forandras egenskaperna som en logaritmisk funktion av
deformationens omfattning dir deformationen tecknas;

Au = Auf + Au® Ekvation 5-1

De delkomponenter som utgdr det totala skjuvmotstandet &r som tidigare beskrivits;

r=C+o_ -tan(¢, +i _+a *r ) Ekvation 5-2
n bas u,m T nu nu

Den valda modellen kommer dven att styra det tillfille da den injekterade sprickan
mister sin tithet. Eftersom tithetsbrottet 4r en foljd av att dilatans borjar upptréda, och
dilatans r en plastisk deformation, &r det rimligt att antaga att precis da
skjuvdeformationen dvergar frén det elastiska stadiet till det plastiska sker brottet. For
injekterade sprickor 4r det mekaniska skjuvmotstindet som storst vid denna punkt.
Detta innebir att det mekaniska och tithetsbrottet upptrider samtidigt. Detta
overensstimmer vil med erhallna provningsresultat.

Utvirdering av forsoken och anpassningen till nedan tecknade samband ér baserade pa

storsta mojliga underlag. Eftersom inga statistiska metoder har varit lampligt
tillimpbara har en visuell “’best-fit” anviénts.

511 Kohesion

Det ir kohesionen som ger en injekterad spricka viss drag och skjuvhéllfasthet dven da
normalspéinningen #r noll. Detta kan ge sken av att sprickan givits bittre mekaniska
egenskaper efter injektering. Kohesionen kan tecknas som;
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Ekvation 5-3

Cinjeklering = Tvid/lézﬁning ' Ainjektemd

z-vidh(‘zftm'ng =V G Ekvation 5-4

Ekvation 5-4 ger att kohesionsspanningen ér en funktion av vinkeléndringen i den fasta
kroppen i enlighet med elstisitetsteorin.

Vid en jimforelse mellan elastisitetsteorin och erhéllna resultat visar sig f6ljande;

e Q.. — -
Elastiska Plastiska
deformationer deformationer

-
o
o

I

— Kohesion fran férsok

|
|
|
I ~ ~ =  Teoretisk kohesion
| _ ] -
|

Skjuvspanning (MPa)

Glapp i prov-utrustnin
& ppip d

0.00 T I T I T I
0.00 0.25 0.50 0.75
Skjuvdeformationer (mm)

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

Som framgar upptrader inte kohesionen som den borde enligt en férenklad
elastisitetsteori. Inom det elastiska deformationsomradet 6kar spanningen linjart medan
brott upptrider vid en ligre spinning &n vad som borde férvéntas med ledning av
forsoken med plana ytor, se Figur 4-1. Efter det att brott initierats pagar ett progressivt
brott dver en viss skjuvdeformation. Forklaringen ér troligen att injekteringsbruket i
sprickan har olika tjocklek varfor det inte samverkar fullt ut. Forst drivs de tunnaste
lagren till brott d& vinkeldndringen i dessa partier blir stérre 4n i de tjockare.

Det skall noteras att det genom att studera kohesionen gick att utvdrdera ett virde pa
den elastiska deformationen.
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Kohesionen kan uttryckas enligt;

C=Cy om Au<u, Ekvation 5-5

C=Cy -exp(— k; -up) om Au>u, Ekvation 5-6

I ekvationerna ovan anger u, det numeriska vérdet dd kohesion bojar brytas ned.
Konstanten k; dr en s.k. klockfunktion som styr hur snabbt reduktionen av kohesion
skall goras allteftersom den plastiska deformationen fortgér. Kurvan utseende visas 1
Figur 5-2 nedan.

JOB TITLE: Cohesion used In modeling show n in {(MPa) vs Shear disp. (m)

(6-01)

UDEC (Version 3.10) o T

LEGEND

15-Apr-01 14:14
cycle 80720
history plot
1.12E-03<hist 11> 6.00E-01 500 -
Vs.

6.00 ‘ i
|
|
1.00B-06<hist 3> 3.24E-03 |

400 - \

3.00

1.00 -

. . 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3,50
Chalmers Univ. of Technology (e03)
. Dept. Geotechnical Engineering e |

Figur 5-2 Kohesion i den numeriska modellen.
Cohesion used in the models.
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51.2 Dilatans

P4 samma sitt som kohesionen styrs dilatansen av den relativa skjuvdeformationen.
Sambandet tecknas;

i=0 om Mu<u, Ekvation 5-7
i=ip-{[-expl-k3-u,)) om Ue < Auy <A Ekvation 5-8
=0 om du>A Ekvation 5-9

dir A #r den skjuvdeformation som erfordras for att dilatansen skall upphora. Det
numeriska virdet for detta har i alla férsok overskridit 10 mm vilket i de flesta normala
undermarksanliggningar ér oacceptabelt stort varfor detta ej kommer att beaktas.

Ritas sambandet upp i UDEC far det féljande utseende;

JOB TITLE : dilation used in madeling show en In degrees vs shear disp. (m}

UDEC (Version 3.10) 000 -

LEGEND

8,00
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[T B
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400

300 J

200 -
1.00 | 1}

0,00 : t L ——y T T r— 1
. 0,00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Chalmers Univ. of Technology (0:03)

Dept. Geotechnical Engineering —.

Figur 5-3 Dilatansen i den numeriska modellen.
Dilatancy used in the models.
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513 Friktion
Den mobiliserade friktionen tecknas pd samma sitt som kohesionen och dilatansen;
§ = Bpas -1 - expl(= 1k -u,)) om Au>0 Ekvation 5-10

Ovanstiende samband ir relevant for att modellera ett skjuvforsok och har anvénts for
att vidimera att redovisad modell. Men om ovanstiende anviinds i en numerisk modell
kommer vissa problem att uppsté vid konsolidering av modellen. Vanligtvis byggs forst
en numerisk modell endast med sin geometri, sprickor och in-situ spanningar vilket
tillats ga till spinningsjamvikt. Dérefter nollstills alla deformationer som uppstod under
konsolideringen for att endast deformationer till f6ljd av ett berguttag skall sparas i
modellen. Det #r i samband med denna nollstillning som injekterade sprickegenskaper
introduceras i modellen. Om detta gors med friktion enligt ekvationen ovan kommer
friktionskrafterna inlagrade i sprickorna att &ter bli noll och effekten av konsolideringen
blir felaktigt. Hirav kan modellen ovan inte appliceras pa en simulerad tunnelsektion.
En vanlig approximation som gors &r att;

? = Ppas om Au>0 Ekvation 5-11

514 Friktionsreduktionsfaktor

Av utforda forsok framgar tydligt att injekteringsbruken minskar skjuvmotsténdet i en
spricka. Utifrdn erhallna resultat verkar denna faktor vara normalspénningsberoende och
har i utforda forsok nirmat sig ett residualvérde. Det skall namnas att vid valet av
provkroppar syftade detta till att fa prover med olika ytrahet. Med hjalp av profilkam
och JRC-diagram valdes prover med till synes olika rahet, det som i dessa sammanhang
beaktas som effekten av “asperities” tyvirr visade provningen att det s& kallade JRC
virdet var i stort sett samma for alla prover, mellan 5 och 7. Detta medf6r att nedan
angivna viirden inte har beaktat mojliga variationer pd grund av ytrdheten. Effekten av
ytraheten kan inte separeras fran friktionsreduktionsfaktorn varfor dessa tvd fenomen
har lagts samman till en faktor.

bros = Bros — Brsgosorngy - (L~ €xD(- Ky 10,)) om > Au, Ekvation 5-12
Den effektiva friktionen blir saledes;

¢ejﬁcent =pas — Pred Ekvation 5-13
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Figur 5-4 Effekterna av varierande friktion i numerisk modell.

Effects of the variation of friction used in the models.

' u
1.50 200 2.50 3.00

i
3.50

Figur 5-4 visar friktionen vid verifikationsforsok, dirav nollvirdet vid start.

Sammanfattning av valda parametrar for numerisk modellering

Utviirderingen av utférda forsok har givit foljande konstanter for presenterade
ekvationer i kapitel 5 for anvindning som ingangsdata for numerisk modellering;

Tabell 5-1 Indatavarden anvanda vid numerisk modellering.

Input data used for numerical modeling.

Parameter

Klock-konstant

Kohesion = Cyp=0.6 MPa k; = 2000
Friktion = @perg = 33° k, = 15000
Dilatans =i=9° k3= 1500
Reduktion = @yes injekterad = 25° ks= 1000

Elastiskt deformation = u#, = 0,0001 m
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Parametrarna kan #ven visas grafiskt enligt Figur 5-5 nedan;
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Figur 5-5 Visualisering av delkomponenterna fér skjuvmotstandet i en injekterad sprick som

anviands for numerisk modellering.
Visualization of the components bulding up the shearing resistance of a grouted joint

used in the numerical modeling.

5.2 NUMERISK MODELLERING

Numerisk modellering kan utforas med olika syften. For vissa applikationer dr
modellering ett utmirkt verktyg for dimensionering medan nedan beskrivna modellering
har haft till syfte att studera bergmekaniska fenomen med koppling till injekterade
sprickor. Det primira som studerats 4r de spanningsomlagringar som uppstér till f61jd
av ett berguttag.

F6r modelleringen har det ansatts en svensk trafiktunnel i stadsmiljé med en area om ca
80-100 m?. Tunnlar utformas ofta i en hiistskoform varfor det kan vara motiverat att
bade titta pa kvadratiska och cirkuléra tvirsnitt. Detta skulle ge ett kvadratiskt tvirsnitt
9x9 m eller en rund tunnel med ¢ = 10 m. Bergtickningen som modellerats har valts till
35 m och som horisontalspanningar har ett fall med hoga spanningar valts till o, = 3,5
MPa respektive ett fall med ldga spanningar o, = 0,3 MPa. Spénningsnivéerna ir valda
att overdriva deras effekt for att tydligare kunna fanga upp fenomenen. Modellen har
gjorts 70 x 70 m for att minska inverkan av randeffekter frdn modellens randvillkor.
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Figur 5-6 Basmodellen visad med 2 sprickfamiljer.

Bas model for two joint sets

I modellerna har blocken gjorts helt elastiska och intresset inriktats p& det genererade
nitet av tankta vattenforande sprickor. Foljande modellparametrar har anvénts;

Tabell 5-2 Basmodellens ingangsparametrar.
Input parameters for the base model.

Elastisitetsmodul E=47 GPa

Bergets inre friktionsvinkel = 50°

Tvirkontraktionstal v= 0.2

Intakt bergs kohesion = 10 MPa

Sprickors skjuvstvyhet ~ 40 GPa

Sprickors normalstyvhet = 40 GPa

Vid modelleringen har basmodellen konsoliderats varefter samtliga sprickor i modellen
givits egenskaper motsvarande det injekterade tillstindet. Dérefter har hélrummet tagits
ut och det nya jaimviktstillstindet beréiknats. For att generera alla de generellt mdjliga
sprickorienteringarna har geometrier enligt Figur 5-7 modellerats for att hitta de mest

intressanta sprickgeometrierna;
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0-90° 0-90°
O ( 23°-180°

’) 0°-157° C 0°-157°

Figur 5-7 Skarningspunkter fér en-spricks modeller.
Intersecting point of joint for the one joint models.

Varje vinkelsektor delas upp i 18° delar. I de fall dér propagerande brott in 1 bergmassan
noteras, s lades parallella sprickor till modellen pa avstinden 2, 4 och 8 m som nésta
steg i modelleringen. I ett sista steg lades dven en andra sprickfamilj in i vinkel 50°
resp. 130° mot de befintliga sprickorna, vilket &r relativt vanligt i svensk berggrund.

Modelleringen visade i princip att en ensam spricka som var orienterad parallellt med
huvudskjuvspinningen var mest ogynnsam for injekteringen. Detta ar logiskt. Om
endast en spricka finns kommer all skjuvdeformation, som inte blir elastiska
deformationer i intakt berg, att upptrida i denna enda spricka.

D4 modelleringen givit ett antal konfigurationer som gav markant uppsprickning av
nagon injekterad sprick provades dessa med nigot varierande indata for att undersoka
vilka eller vilken parameter som i storst omfattning paverkade resultatet, en s.k.
kinslighetsanalys. De parametrar som varierades i identiska modeller var kohesionen,
elastiska deformationsvérdet och sprickornas styvhet.

Det elastiska omradets parameter u, varierades med vérdena 0,05 mm 0,1 mm och 0,2
mm. D4 det minsta virdet anvindes 6kade uppskrickningen for de injekterade
sprickorna markant medan vid u, =0,2 mm upptridde néstan inga brott.

Kohesionen tilliits variera mellan 0.3, 0.6 och 1.0 MPa varvid uppsprickning 6kade
nagot vid minskad kohesion och analogt minskade vid 6kad kohesion.
Modelleringsresultatet var forvéntat och liknar foregéende variation av 4. men var inte
lika pétaglig. Vid variation av sprickornas skjuvstyvhet noterades ingen skillnad.

Modelleringen ir saledes relativt kénslig for indata vilket antyder att brott 1

forinjekterade sprickor ér svar att forutbestimma. Men syftet med modelleringen var att
studera bergmekaniska brottsmekanismer, och for detta syfte 4r valda indata lampliga.
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5.3 UTVARDERING AV NUMERISK
MODELLERING

Syftet med utforda modeller var att forsoka identifiera de bergmekaniska mekanismer
som upptrader vid ett berguttaget som kan ténkas spricka upp ett injekteringsforband i
en spricka. For att detta skall upptrida krévs ett horisontalspénningséverskott. Inte 1
négot fall med l4ga horisontalspanningar visade modelleringen att risk forelag for
tatheten.

Utskrifterna som visas i detta kapitel 4r forstorade delar av modellen (35x35m) som
korts. I Figur 5-8 nedan visas en illustrativ del av en modellering. Tunnel ligger med 35
m bergtickning och en horisontalspinning om 3,5 MPa har lagts pa.

JOB TITLE ;
UDEC (Version 3.10) — Y. Surface
LEGEND Oppnad zon |

30-Jan-01 15:55
cycle 10370
block plot
displacement vectors
maximum = 1.242E-03
A T R N |
0 5E-3
fractured joint (jcon 5)

Figur 5-8 Principell brottsfigur.
Princpale failure plot.

Figuren visar de tva viktigaste slutsatserna fran modelleringen, ndmligen;

e Under ogynnsamma forhéllanden kommer spanningsomlagringen efter
berguttaget att ge skjuvdeformationer som kan bryta tétheten i en tidigare utford
forinjektering.

e Det tryckta spinningsfiltet runt 6ppningen 4r avgérande om ett injekterat
sprickplan kommer att 6ppnas eller inte.

Det skall forst sigas att ett verkligt utfall enligt modellering ovan dr mycket osannolikt.
Modelleringen #r korrekt och den yttre uppspréckningen r inte ett randfel utan en £6ljd
av att det 6vre blocket #r helt och kommer saledes att fordela horisontalspénningarna pa
ett onaturligt sitt. Uppsprickningen uppe till vénster uppstar pa grund av laga
normalspanningar.
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Den mest ogynnsamma sprickorienteringen med avseende pa uppsprickning &r
parallellt med storsta skjuvspanningsriktningen. Denna riktning &r en funktion av
radande huvudspénningar. I Figur 5-10 nedan #r sprickriktningen parallell med
huvudskjuvriktningen.

Den stora inverkan av normalspénningen i modelleringen &r givetvis en f6ljd av valda
parametrar men ser man till

Figur 4-2 eller Figur 4-3 forefaller detta inte otroligt. De krafter som primért motverkar
en skjuvdeformation #r normalkraftsberorende. Detta 4r nog den viktigaste slutsatsen
som kan goras. Den kohesion som sprickan far av injekteringsbruket ir lite i jaimforelse
med de krafter som styr bergmassans deformationer efter ett berguttag. Att beakta
injektering sdsom en bergforstirkande atgird ar oftare felaktigt &n korrekt.

I Figur 5-9 nedan visas ett annat exempel pa normalkraftens inverkan. I utskriften av
modelleringen har spinningskorsen i modellen redovisats. Av utskriften framgér hur
spanningsfiltet interagerar med bergmassans spricksystem. I princip kan inte sprickan
overfora nigra storre skjuvspianningar dé den passerat brottpunkten och i dvergéngen till
delar av en spricka som inte spriickts upp ansamlas normalspdnningar som samtidigt
okar dess skjuvkapacitet.
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Figur 5-9 Sekundéara spanningsfaltets inverkan pa uppsprackning av injekteringsforband.
The infuence of the secondary stress field on the re-opening of grouted joints.
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Som framgar av Figur 5-9 foreligger inga bergmekaniska problem med avseende pé
stabilitet for bergmassan med den for forinjekteringen ogynnsamma sprickan.. Detta
innebdr att den bergsforstirknig som normalt sitts in inte verkar i ndgon storre grad for
att forhindra uppsprickning av en for-injeketing.

I det sista exemplet, Figur 5-10, visas situationen i en subhorisontellt lagrad bergmassa.
Eftersom avstandet mellan sprickorna endast &r 2 m utvecklas inte en tryckt Zon néra
runt dppningen enligt elastisitetsteorin. Det som &r intressant att notera &r att sprickan
uppe till hoger fortsitter ner till vénster.
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Figur 5-10 Uppsprickning av injekteringsférband p.g.a. deformationer i bergmassan.
Re-opening of grouted joints due to rock mass deformations.

Slutsatsen ar att har vil en vidstrickt sprick borjat spricka upp “ansamlas”
deformationen och uppsprickningen propagerar. Av detta kan slutsatsen dras att i de fall
bergmekaniska effekter ar orsak till att en forinjektering lacker efter berguttag ar det
sannolikt ansamlat och begriinsat 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 dndras. I princip tétas sprickan och cementbruket ger
sprickan en liten draghéllfasthet. Men sprickans totala skjuvhallfasthet forsimras
eftersom cementen invid berg-berg kontakt punkterna snabbt paverkas och minskar
friktionen, sannolikt genom att sprickytorna rullar pa sonderbrutna cementfragment.
Minskningen av friktion tenderar till att vida dverstiga effekten av tillford
draghallfasthet.

Férnyat vattenflode i en injekterad spricka 4r en f6ljd av att sprickan dilaterar i samband
med skjuvdeformationen.

6.1 INJEKTERINGENS INVERKAN PA
BERGMASSAN

Forinjekteringars paverkan pa radande in-sifu spénningar i en inspiand hard bergmassa
kan for ingenjorsmaissiga tillimpningar féorsummas. De krafter och volymer som #r
inom paverkansomradet &r s stora i jimforelse med det tillférda arbete vid
injekteringen.

Bergmassans deformationsmodul kommer att 6ka négot till foljd av injektering. Av
utforda forsok framgar att paverkan &r ringa varfor denna effekt kan franses 6verlag i
svensk berggrund.

Bergmassans hallfasthet 1 stor skala kommer inte att paverkas eftersom endast en liten
del av bergmassans sprickor 4r konduktiva. Aven i “tunnel” skala kommer paverkan pa
bergmassans héllfasthet till f61jd av injektering i stort sett vara oforindrad. Dock
kommer enskilda, ogynnsamt orienterade sprickor att ha férsimrade mekaniska
egenskaper till f6ljd av injektering. Dessa kan komma att skjuvdeformeras och 6ppna
for inldckage av vatten.

Vid ytliga injekteringsarbeten sdsom damminjekteringar kommer efterfoljande
spanningsfordandringar att vara relativt sma. I dessa fall kommer sannolikt inte
kohesionens héllfasthet att 6verstigas. Hirvidlag kommer injekteringen att forstéirka
undergrunden.
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6.2 BERGMASSANS PAVERKAN PA
INJEKTERING VID TUNNELDRIVNING

Spanningsomlagringen efter berguttag representerar en stor kraft som mycket vil kan
sprécka upp forinjekterade sprickor, speciellt vid hga deviatorspinningar (6,>>0y). Att
k#nna radande bergspanningar ar viktigt for att kunna forutse om bergmekaniska
problem f6r injekteringar 4r att vénta. I omraden runt en tunnel som ir utsatt for
tryckspinningar &r risken for uppsprackning av injekterade sprickor mindre eftersom
skjuvmotstindet till huvuddel 4r en funktion av normalspanningen.

Bade det mekaniska och téthetsbrottet hos en injekterad sprick uppkommer efter en
relativt liten skjuvdeformation. I det fall bergforstirkning installerats kommer dessa sma
deformationer endast mobilisera en liten del av forstérkningens totala kapacitet. I det
fall berdkningsmodellen som redovisats av Holmberg (1991) anviinds for att beriikna en
bergbults tillskott inom ett antaget elastiskt tillstdnd (#,<0,1 mm) finner man att ett
bultménster c-c 1 m skulle béra ca 1 % av skjuvspianningarna. Av detta kan man dra
slutsatsen att normala bergbultsforstirkningar har ringa verkan for att skydda en
forinjekterad spricka mot uppsprickning.

6.3 REKOMMENDATIONER

De klassificeringssystem som finns for bergmaséor ar inte utvecklade med avseende pé
injektering. Att klassa ett berg ur forstarkningssynpunkt respektive injekteringssynpunkt
skiljer sig at visentligt ur ett bergmekanisk perspektiv.

For att minska risken for mekanisk uppsprickning av for-injekteringar bor
spridningsvinkeln pa injekteringsskdrmen 6kas. Detta medfor nackdelar sisom 6kad
omfattning pa injekteringsarbetena och langre radiellt avstand mellan hilen vid
Overlappningen.

Upptrider systematiska ldckage efter tunneldrivning ér det inte osannolikt att det
foreligger en bergmekanisk orsak. En bergmekanisk analys kan visar orsaken till
problem och lampliga atgérder kan vidtagas for att undvika framtida lickage. Analysen
ger sannolikt ocksa god information om hur efter-injekteringen bor utformas.

All efterinjektering bor utforas utanfér den tryckta zonen runt en bergdppning. Inom
den tryckta zonen har normalspénningarna 6verlag okat och dirmed minskat
sprickvidderna. Var det svart att injektera dessa sprickor innan berguttaget r det absolut
inte littare efter att sprickorna pressats ihop. Genom att injektera utanfor den tryckta
zonen utfors sannolikt hela efterinjekteringen utanfor den tidigare injekterade zonen.
Lickage kommer dé att utgora en hydraulisk lag-punkt, det vill siga injekteringsbruket
kommer att soka sig till lackage frdn utsidan. Vid de fall vattenflodet genom
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lackageomrédet spolar bort injekterat bruk borras avlastningshal ytterligare lingre ut i
bergmassan for att avleda det hogre vattentrycket.

Berginjektering i normal svensk berggrund skall ses som atgirder att minska

konduktiviteten. Injekterings bergforstirkande effekt &r tvetydigt. Endast i fall med
mycket svagt berg och smé absoluta spanningsnivier kan en forstirkande effekt uppnas.
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Bilaga 1
Indatafile som anvinds for 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 353535 -35

; insert joint

cr 35,-12.95 -35,16.77

; Square tunnel

cr-4.5-4.5-454.5

cr-4.54.5454.5

cr4.5,4.54.5,-4.5

cr4.5,-4.5 -4.5,-4.5

gen edge 2

" rock properties model mohr
prop mat=1 d=2.6e-3

zone model mohr

zone sh=20e3 bu=25e3 fric=50 coh=10

5 initial joint properties and parameters for new contacts if needed
joint model residual

set jeondf residual

joint jks=40e4 jkn= 40e4 jfric=45 jtens=10 jcoh=10

Jjoint jfric=33 jcoh=0 jtens=0 jdil=3 range angle 0.6,89.4

joint jfric=33 jcoh=0 jtens=0 jdil=3 range angle -89.4,-0.6

set jmatdf=11

prop jmat=11 jkn=40e4 jks=40e4 jfric=45 jcoh=0 jtens=10

N 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=0 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=0 range -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
¢ _sdis(ic) =0
ic = c_next(ic)
end loop
end
reset disp jdisp
nolla

; post grouting joint properties

joint model residual

set jecondf residual

joint jks=40000

joint nstable 1

table 1 (0,0) (-0.0001,0.75) (-0.0002,2) (-0.0003,4.25) (-0.0004,8.5)
Jjoint jfric=33

joint jrfric=25

joint jdil=9

joint jrescoh=0.0001

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=5 jtens=0

;revision of joint parameters while shearing

call c:/itasca/udec/fish/fin/contact.fin
call c:/itasca/udec/fish/fin/jmat.fin

def grouted
whilestepping

k]

; loop through all contacts

?

ic = contact_head
loop while ic # 0

?
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; get extension pointer to property data for this contact

3

jm_ext =c_jex(ic)

; store joint status in contact extra location (use inital cohesion to set)
;1 =normal joint
;2= grouted joint

if ¢_extra(ic) = 0.0 then
jm_coh = fmem(jm_ext + $rs_coh)
if jm_coh > 0.0 then
c_extra(ic) = 2.0

else
¢_extra(ic) = 1.0
endif
fmem(ict$kgam) = 0
endif

; get normal and shear stresses
jm_length = ¢_length(ic)
if jm_length # 0.0 then
jm_sn = ¢_nforce(ic)/jm_length
_ jm_ss =c_sforce(ic)/jm_length
endif _
jm_type = c_extra(ic)
jm_ds = abs(c_sdis(ic))
; calculate shear stress limit
if jm_sn > 0.0 then
if jm_type = 1 then
; ungrouted joints
j_coh=0
j_psi=0
j_phi=gm Po
j_phi=j phi;revj phi* (1.0 - exp(-1.0*gm_K2*jm_ds))

if jm_ds > gm_Ue then
j_psi=gm_Do*(1.0-exp(-1.0*gm_K3*jm_sn/gm UCS*(jm_ds-gm_Ue)))
fmem(ict$kgam) = 1

endif

else
; grouted joints
j_coh=gm Co
j_psi=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 model58.sav
tit 'model 58'

pl bl disp frac red
copy

; run next model
call model59.txt
ret
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j_phi=gm Po
j_phi=j phi * (1.0 - exp(-1.0*gm_K2*jm_ds))
if abs(jm_ds) > gm_Ue then
j_coh=j coh*exp(-1.0*gm_K1*(jm_ds-gm_Ue))
j_psi=gm_Do*(1.0-(exp(-1.0¥*gm_K3*(jm_ds-gm_Ue))))
j_red = (gm_Po-gm_Pog)*(1-exp(-1.0*gm_K4*(jm_ds-gm_Uek)))
j_phi=gm Po
j_phi=j phi-j red;revj phi* (1.0 - exp(-1.0*gm_K2*jm_ds)) - j_red
fmem(ic+$kgam) = 1
endif
endif
; store adjusted values of cohesion, phi, and psi
fmem(jm_ext + $rs_coh) =j_coh
fmem(jm_ext + $rs_phi) =j_phi
fmem(jm_ext + $rs_psi) =j_psi
fmem(jm_ext + $rs_cohr) =j coh
fmem(jm_ext + $rs_phir) =j phi
endif
ic = ¢_next(ic)
endloop
end

y tunnel excavation
delete range -5,5 -5,5

3

; define values for grout model

set gm Ue = 0.0001 ; elastic displacement (meters)

set gm K1 =2000 ; clock constant for cohesion

set gm K2 = 15000 ; clock constant for dilation

set gm K3 = 1500 ; clock constant for friction

set gm_ K4 = 1000 ; clock constant for degradation of joint friction

set gm Po =33.0 ;rock friction (degrees)
set gm Pog=25.0 ; grout friction (degrees)
set gm UCS =200 ;MPa

setgm Do =9 ; dilation angle (degrees)
set gm Co =0.6 ; 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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