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VALKOMMEN TILL DEN 53:e BERGMEKANIKDAGEN 19 MARS 2019

Bergmekanikdagen anordnas av Svenska Bergteknikforeningen i samarbete med Svenska
Bergmekanikgruppen.

PROGRAM

(cirkatider, med reservation for dndringar)

08:30 REGISTRERING — Kaffe & Smorgas

IPHIN Hilsningsanforande
Per Tengborg, BeFo

PPAR Gistforelidsning
=  Underground Construction, Geology and Geotechnical Risk
Prof- Priscilla Nelson, Dept. of Mining Engineering, Colorado School of Mines, USA

IO Session 1: INJEKTERING

Moderator: Asa Fransson/Golder Associates

=  Standardisering av méitningen av intrdngningsformaga och reologi av cementbaserade bruk
Almir Draganovi¢, Ulf Hikansson, Johan Funehag

10:25 KAFFE I UTSTALLNINGEN

11:05 = Icke-Newtonsk stromning av injekteringsbruk i enskilda raa sprickor
Liangchao Zou, Ulf Hakansson, Viadimir Cvetkovic

= Cementbaserade injekteringsmedels reogram: instabilt flode och inverkan pa injektering
John Shamu, Liangchao Zou, Ulf Hikansson

Information fran Trafikverket

= Tunnelproduktionsdata i Chaos
Jan Thorén, Mattias Roslin, Thomas Dalmalm, Lars Martinsson

12:00 MINGEL-LUNCH I UTSTALLNINGEN
IRKIIN Session 2: BEFO-MEDLEY

Moderator: Jessica Ohr Hellman, WSP Sverige
Kortpresentationer av sju forskningsprojekt inom BeFo

JEISEN Presentation och utdelning av pris: Bista examensarbete



JER:SN Session 3: BERGMEKANISKA ANALYSER

Moderator: Bjorn Stille/Aecom
=  Hur ska bergbyggande kunna inkluderas i Eurokod 7?
Johan Spross, Fredrik Johansson, Hakan Stille, Arild Palmstrom
= 3D diskret elementmodellering av dynamiska brott i samband med forkastningsrorelser:

en tilldmpning vid sidkerhetsbedomningen av ett slutforvar for anvént kdrnbréansle
Jeoung Seok Yoon, Arno Zang, Ove Stephansson, Carl-Henrik Pettersson, Flavio Lanaro

14:30 KAFFE I UTSTALLNINGEN

15:00 =  Bergmekaniska analyser for stationsutrymmen for ny tunnelbana Akalla-Barkarby

Fredrik Perman, Linda Jonsson, Christer Andersson, Miriam Isaksson-Mettdvainio, Jonny Sjoberg, Ulf Lindfors,
Martin Brantberger

IO Session 4: GEOFYSIK & MATTEKNIK
Moderator: Tristan Jones/LKAB

15:45 = Geofysik for béttre bergmodeller — bidrag till tunnelbaneprojektet i Stockholm (TNG)
Joachim Place, Sweco Civil, Gustav Westerlund, Rockplan, Joacim Olsson, Sweco Civil, Fanny Nordin, Sweco Civil,
Per Nilsson, Sweco Civil

= Geofysisk kartliggning av sedimentdjup och strukturer i berg under vatten i Stockholm
Torleif Dahlin, Roger Wisén

16:10 BENSTRACKARE

=  Anvindning av GroundProbe GML LiDAR scanner for att méta cementerad aterfyllning

i samband med igenséttning
Peter Saunders

ISR Val av bista foredrag

17:00 AVSLUTNING

IWAVRM Arsmite — Svenska Bergmeknikgruppen

17:05 MINGELBUFFE I MASSHALLEN

PARTNER:

SANDVIK
I




SAMMANFATTNINGAR AV FOREDRAG

Session 1: INJEKTERING — Moderator: Asa Fransson / Golder Associates

STANDARDISERING AV MATNINGEN AV INTRANGNINGSFORMAGA
OCH REOLOGI AV CEMENTBASERADE BRUK

STANDARDIZATION OF MEASUREMENTS OF PENETRABILITY AND
RHEOLOGY OF CEMENT-BASED GROUTS

Almir Draganovic / KTH
Ulf Hakansson, Skanska / KTH
Johan Funehag, Tyrens /LTU

Under den senaste tjugofemarsperioden har man i Sverige forskat p& fragor relaterade kring métning av
intrangningsforméga och reologi av cementbaserade bruk.

Svensk standard SS-EN 14497:2004 beskriver hur man bestdmmer filtreringsstabilitet hos cementbaserade
injekteringsbruk med filterpump. Ett av problemen &r att tolka uppmaétta data. Andra relevanta fragor ar provtryck,
provvolym osv. Sen dess har ménga tagit fram nya matinstrument och metoder men anvands idag inte i industrin.

Det finns inte heller nagra foreskrifter eller standard 1 Sverige som beskriver hur man ska méta flytgrians och viskositet av
cementbaserade bruk. Internationellt finns Tysk standard DIN 530019 fran 1980 och USAs standard ASTM C1749 fran
2012 som beskriver méitning av viskositet generellt. Provberedning och matprocedur ar véldigt generella for att de ska
passa till alla mojliga vétskor vilket dr svart att anvdnda for cementbaserade bruk. Dessutom finns det inte ndgon standard
som beskriver métning av flytgransen. Vanligtvis interpolerar man métningen av viskositet vid olika skjuvhastigheter for
att bestimma flytgrins indirekt. Det finns flera andra metoder for direkt métning av flytgrinsen.

Denna paper systematiserar alla dessa metoder och visar pa ett forslag till en standard hur man ska méta intrdngnings och
reologiska egenskaper av cementbaserade bruk.

ICKE-NEWTONSK STROMNING AV INJEKTERINGSBRUK I
ENSKILDA RAA SPRICKOR

NON-NEWTONIAN GROUT FLOW IN SINGLE ROUGH-WALLED ROCK
FRACTURES

Liangchao Zou / KTH, avd for Resurser, energi och infrastruktur
Ulf Hakansson / KTH, avd. for Jord- och Bergmekanik / Skanska
Viadimir Cvetkovic / KTH, avd for Resurser, energi och infrastruktur

Modellering av cement-baserade injekteringsmedels stromning i bergsprickor spelar en viktig roll for prediktion och
design. De medel som anvénds vid injektering ar typiskt icke- Newtonska, med en flytgrins, och antas dérfor vara av
Bingham typ. Naturliga bergsprickor har vanligtvis en ra och ojaimn yta. Analyser av injekteringsforlopp borde dérfor
innehélla bade icke-Newtonska vétskor och rahet hos sprickorna, vilket oftast inte dr fallet i den litteratur som finns
tillgénglig idag. I foreliggande arbete fokuseras pé inverkan av bergsprickors rahet och numeriska berékningar redovisas
for icke-Newtonska injekteringsmedels stromning i enskilda sprickor, med hjélp av en regulariserad metod for hantering
av brukets flytgrins. Sprickytornas rahet modelleras fran laser-scannade ytor av granitprover for att erhélla sa realistiska
forhallanden som mojligt. Resultaten visar pé icke-linjéra effekter och att de rda sprickytorna har en avgérande inverkan
pa spricktransmissiviteten och att resultaten kan anvéndas for att minska osdkerheten vid praktisk tillimpning.




CEMENTBASERADE INJEKTERINGSMEDELS REOGRAM:
INSTABILT FLODE OCH INVERKAN PA INJEKTERING

CEMENT GROUT RHEOLOGICAL FLOW CURVES: UNSTEADY FLOW AND
IMPACTS ON GROUTING

John Shamu / KTH
Liangchao Zou/ KTH
Ulf Hakansson / Skanska / KTH

Cementbaserade injekteringsmedels reologiska egenskaper har en viktig inverkan p& dess intrdngningsforméga i
bergssprickor. Medlen klassificeras ofta som Bingham vétskor, med en karakteristisk flytgrans och viskositet.
Egenskaperna bestdms utifran reogram som tagits fram med hjédlp av en rotationsviskosimeter. Méatdata har potenticlla
felkéllar sdsom glidning vid en fast begrdnsningsyta samt inneboende egenskaper hos suspensioner, som tixotropi,
separation och ett instabilt flode vid ldga deformationshastigheter. Dessa effekter leder ofta till felaktiga tolkningar av
reogramen ndr tex Binghammodellen anvdnds. 1 foreliggande artikel diskuteras reogram fran métningar pa
injekteringsmedel med vattencementtal 0,6 och 0,8, med rotationsviskosimeter, olika geometrier och kontrollerade
deformationshastigheter. Vi visar effekterna av varaktigheten mellan stegen av dndrad deformationshastighet och hur bra
de olika geometrierna &r pa att forhindra glidning. Paverkan pé de reologiska egenskaperna diskuteras slutligen inom ramen
for RTGC (Real Time Grouting Control) teorin.

TUNNELPRODUKTIONSDATA I CHAOS

DATA FROM TUNNEL PRODUCTION IN CHAOS

Jan Thorén /Trafikverket

Mattias Roslin / Trafikverket

Thomas Dalmalm / Trafikverket

Lars Martinsson /THETA Engineering

Traditionellt har tunnelproduktionsdata fran stora infrastrukturprojekt hanterats i pappersformat och parmar. Detta medfor
mer dn 100 000-tals A4 sidor som ¢j dr sokbara och 1000-tals timmar spenderade i olika administrativa moment.
Trafikverket har inom projekt Forbifart Stockholm utvecklat och implementerat en plattform for snabb och enkel insamling
av data fran tunnelproduktion.

Metodologin ar att anvinda dokumenthanteringssystemet Chaos redan utvecklade komponenthantering dar unika ID,
metadata och kopplade filer kan skapas for olika typer av installationer inom Trafikverkets anlédggningar. Istillet for olika
typer av installationer har systemet justerats si att en komponent t.ex. kan motsvara en forinjekteringsskdrm eller
bultsdttningsomgang. Komponenter som insamlas &r aktiviteter inom injektering, bergforstarkning, geologi, inméitning,
etc. samt tillhdrande provning och kontroll.

Ett enkelt grénssnitt for inmatning har utvecklats som medfor en enhetlig nomenklatur och metadatahantering for samtliga
anvindare och entreprendrer inom projektet. Till varje komponent bifogas t.ex. datafiler och protokoll. Olika komponenter
ar kopplade till respektive anldggningsdels staklinje vilket medfor en skbar databas helt i linje med Forbifart Stockholms
BIM-strategi.

Applikationen kan generera sammanstdllda exporter vilket kan anvindas for méngduppfoljning, kontroll, besiktning,
relationshandling eller underlag till relationshandlingar, forskning, etc. Sammanfattningsvis gor applikationen vardagen
enklare och medfor stora tidsbesparingar for Trafikverket, entreprendrer och konsulter.




Session 3: BERGMEKANISKA ANALYSER — Moderator: Bjorn Stille / Aecom
HUR SKA BERGBYGGANDE KUNNA INKLUDERAS I EUROKOD 7?

HOW TO INCLUDE ROCK ENGINEERING IN EUROCODE 7

Johan Spross/ KTH Jord- och bergmekanik
Fredrik Johansson/ KTH Jord- och bergmekanik
Hakan Stille/ KTH Jord- och bergmekanik

Arild Palmstrom/RockMass AS

I dagsléget har manga lénder, déribland Sverige, valt att inte tillimpa Eurokod 7 vid byggande i berg. Eurokod 7 &r dock
for ndrvarande under omarbetning, bland annat med syftet att battre inkludera bergbyggande i dess tillampningsomrade. En
sadan omarbetning kréver dock att koden anpassas till bergbyggandets egenheter, eftersom byggande i berg fundamentalt
skiljer sig fran byggande av de flesta andra typerna av konstruktioner. I denna presentation framfor vi vér syn pé hur en
designkod for bergkonstruktioner behdver vara uppbyggd for att sédkerstilla att nya konstruktioner bade blir tillrackligt sdkra
och kan byggas pa ett kostnadseffektivt sdtt. En viktig utgdngspunkt dr den beslutsteoretiska kopplingen mellan
dimensionering och riskhantering som alltid boér genomsyra byggande i jord och berg. Presentationen bygger pé resultatet
av BeFo-projekt 395.

3D DISKRET ELEMENTMODELLERING AV DYNAMISKA BROTT I
SAMBAND MED FORKASTNINGSRORELSER: EN TILLAMPNING VID
SAKERHETSBEDOMNINGEN AV ETT SLUTFORVAR FOR ANVANT
KARNBRANSLE

3D-DISCRETE ELEMENT MODELLING OF FRACTURE SLIP INDUCED BY A
FAULT DYNAMIC RUPTURE: APPLICATION TO SPENT FUEL REPOSITORY
SAFETY ASSESSMENT

Jeoung Seok Yoon, DynaFrax UG, Germany

Arno Zang, Helmholtz Centre Potsdam, Germany

Ove Stephansson, Helmholtz Centre Potsdam, Germany

Carl-Henrik Pettersson, Swedish Radiation Safety Authority, Sweden
Flavio Lanaro, BERGAB, Berggeologiska Undersokningar AB, Sweden

Denna artikel baseras pa en studie av den langsiktiga stralsékerheten for ett planerat geologiskt forvar for anvant kdrnbrénsle
i Forsmark. I studien ingar reaktiviering av till férvaret narliggande forkastningar och vilka konsekvenser detta for med sig
géllande framforallt inducerade sprickrorelser i den planerade forvarsvolymen. Vid simuleringarna av jordskalv anvéindes
Particle Flow Code 3D v4 (PFC3D v4), en 3-D diskret elementkod utvecklad av Itasca. For att simulera jordskalv av en
magnitud storre dn 5, utgar studien fran SKB:s regionala geologiska modell for Forsmark. Studien visar att kéllparametrarna
vid simuleringen av jordbdvningen dr i god Overensstimmelse med dokumenterade skalnings-forhallanden fran
observationer av jordskalvsforkastningar. Resultaten frén denna studie visar att simuleringarna av dynamiska brott i samband
med forkastningsrorelser med diskret elementkoden PFC3D v4 vil kan &terge brottmekanismer vid naturliga
jordskalvsforkastningar.




BERGMEKANISKA ANALYSER FOR STATIONSUTRYMMEN FOR NY
TUNNELBANA AKALLA-BARKARBY

ROCK MECHANICAL ANALYSIS FOR UNDERGROUND STATIONS FOR NEW
METRO LINE AKALLA-BARKARBY

Fredrik Perman / Itasca Consultants

Linda Jonsson / Itasca Consultants

Christer Andersson / Ramboll

Miriam Isaksson-Mettdvainio / Rambéll

Jonny Sjoberg / Itasca Consultants

Ulf Lindfors / Itasca Consultants (numera AF Infrastructure)
Martin Brantberger / Forvaltning for utbyggd tunnelbana (SLL)

Stockholms ldns landsting ansvarar for den pagaende utbyggnaden av tunnelbanan och har bildat en forvaltning for att
planera och genomfora utbyggnaden, Forvaltningen for utbyggd tunnelbana. Den nya tunnelbanans strickning mellan
Akalla—Barkarby utgér en av etapperna i utbyggnaden, och gar fran Akalla station i 6st, 6ver Jarvafaltet till Barkarby i véster.
Langs den nya striackningen finns tva stora underjordsstationer planerade — Barkarbystaden och Barkarby. I denna artikel
beskrivs de bergmekaniska analyser som utforts for stationsutrymmena vid bada dessa stationer. Projekteringsprocessen
beskrivs dversiktligt i sin helhet, foljt av utfort arbete for att ta fram indata till dimensionering. Stationsutrymmena utgors
av relativt komplexa tredimensionella geometrier och utforda dimensioneringsanalyser har foretradesvis utforts med 3D
numerisk modellanalys. Ett antal svaghetszoner finns ocksé i bada stationsomrddena. S&vél kontinuum- som diskontinuum-
analyser har déarfor utforts. Kompletterande analytiska berédkningar for dimensionering av forstirkning har ocksa genomforts.

Session 4: GEOFYSIK & MATTEKNIK — Moderator: Tristan Jones / LKAB

GEOFYSIK FOR BATTRE BERGMODELLER - BIDRAG TILL
TUNNELBANA PROJEKTET I STOCKHOLM (TNG)

GEOPHYSICS FOR BETTER ROCK-MASS MODELS - EXAMPLES FROM THE
STOCKHOLM SUBWAY PROJECT (TNG)

Joachim Place, Sweco Civil AB, Stockholm
Gustav Westerlund, Rockplan, Helsingfors
Joacim Olsson, Sweco Civil AB, Sundsvall
Fanny Nordin, Sweco Civil AB, Stockholm
Per Nilsson, Sweco Civil AB, Sundsvall

I syftet att tilldta en smidig tillvixt av Stockholms stad projekteras en ny tunnelbana. En stor volym bergmassa i form av
tunnlar och bergrum ska darfor schaktas for att skapa dessa mdjligheter. Den totala byggkostnader samt driftskostnader &r
beroende av en vil planerad projektering, dar tillforlitligheten av bergmodeller spelar en avgérande roll.

Ett flertal exempel i urval kommer att presenteras dir informationen om jord och berggrunden har samlats ifrdn s& ménga
metoder som mdjligt for att kunna skapa modeller som speglar verkligheten s& bra som mgjligt. Harmed lyfter vi de
viktigaste insatserna som kommit ifran geofysiska metoder for att komplettera traditionella geotekniska och geologiska
undersokningar. 3D-kartering av bergniva under fyllningsmaterial och naturliga sediment, samt identifiering av
svaghetszoner i berggrunden kommer att presenteras. Framgéngsrika resultat fran Gullmarsplan kommer att redovisas,
eftersom denna plats innehéller ménga av de svarigheter som brukar begrinsa effektiviteten av geofysik i stadsmiljo
(vibrationer fran vag- och jarnvag, starka elstrommar, svar tillgang/atkomst, ddimpning av vagor i makadam...).

Detta bidrag exemplifierar geofysikens styrka, alltsd att producera kontinuerlig information, vilket balanserar
informationsklyftan som uppstar mellan geotekniska sonderingar. Bidraget bevisar ocksé att noggrannhet av geotekniska
sondering kompletterar bristen pa exaktheten vid geofysiska metoder och bidrar till dess kalibrering.



GEOPHYSICAL MAPPING OF SEDIMENT DEPTH AND BEDROCK STRUCTURES
UNDER WATER IN STOCKHOLM

Torleif Dahlin, Teknisk Geologi, LTH / Lunds Universitet
Roger Wisén, Teknisk Geologi, LTH / Lunds Universitet & Impakt Geofysik AB

Det kommer byggas flera olika bergtunnlar under vattenpassager i Stockholm i en néra framtid, t.ex. Forbifart Stockholm,
City Link och avloppstunnel Bromma till Sickla. Utdver detta ér det troligt att T-banan till Nacka samt Ostlig forbindelse
ocksa forldggs i bergtunnel. Vattenpassagerna ér de delar av en bergtunnel dér det &r storst risk for problem med dalig
bergkvalitet och vatteninldckage, eftersom vattenpassagerna ar lokaliserade dar de storsta svaghetszonerna i berget ar
beldgna och dar det finns obegransat med vatten som kan soka sig ned genom sprickzoner.

Kombinerad undersdkning med elektrisk resistivitetstomografi (ERT) och refraktionsseismik har utforts i ett antal
vattenpassager i Stockholm med gott resultat, i sdvil Mélaren som i Saltsjon. I en del fall har endast en av metoderna
anvants. Mitningarna genomfordes genom att kabel med elektroder respektive hydrofoner placerades pé sjobotten, vilket
ger battre upplosning dn att ha sensorerna i vattenytan och ér det enda praktiskt fungerande alternativet vid storre
vattendjup. Variationerna i vattendjup och vattenresistivitet méste métas upp langs hela elektrodutlidgget sa att detta kan
integreras i1 datatolkningen. For de seismiska métningarna anvands sma sprangladdningar néra bottnen som energikalla.
Geologisk tolkning av de erhéllna modellerna stimmer vél 6verens med dokumentation fran borrning. Liksom
for geofysiska métningar pa land ar fordelen att man far kontinuerliga modeller som kan kopplas till variation 1
jorddjup, strukturer 1 berget och hydrogeologiska forutsattningar. ERT kan anvindas dér det dr oldmpligt att
spranga eller borra p.g.a. forekomst av ledningar eller arkeologiska l&dmningar pa sjobotten. De elektriska och
seismiska modellerna fran den kombinerade undersokningen kompletterar varandra, och tillsammans med
borrning i strategiskt valda punkter ger det en sékrare totalbild av variationer i sedimentdjup och berg-
forhéllandena.

ANVANDNING AV GROUNDPROBE GML LIDAR SCANNER FOR ATT
MATA CEMENTERAD ATERFYLLNING I SAMBAND MED
IGENSATTNING

USING THE GROUNDPROBE GML LIDAR SCANNER TO MEASURE THE
RESPONSE OF CEMENTED MINE FILL BARRICADES DURING BACKFILLING AT
OLYMPIC DAM MINE, SOUTH AUSTRALIA

P Saunders GroundProbe Pty Ltd

M Yumlu Backfill Geotechnical Mining Consultants Pty Ltd
J Wallis BHP Billiton

D Woolmer BHP Billiton

Light detection and ranging, LIDAR (4ven LADAR eller laser-radar), ér ett optiskt métinstrument som méter egenskaper
hos reflekterat ljus for att finna avstandet och/eller andra egenskaper av ett avldgset foremal har vuxit i popularitet de senaste
aren for matning av markkonvergens 6ver tid i underjordiska gruvor. Dessa system anvéinds vanligtvis for att hantera
geoteknisk risk, som ér forknippad med bergmassans forskjutning, orsakad av gruvdriftstillford spridningsférdelning av
krafter.

Maitningen utférdes i BHP metallgruva, Olympic Dam Mine, som ligger i sodra Australien 550 km nordvést om Adelaide.
Det ér den fjéarde storsta kopparfyndigheten och den storsta kénda enskilda deponeringen av uran i vérlden.



GroundProbe GML (Geotechnical Monitoring LiDAR) systemet har applicerats i en unik applikation for att mita med
mindre dn millimeternoggrannhet kompressionen som &r ett resultat av den belastning som pafors vid en cementerad
aterfyllning.

Manga forsok har gjorts for att modellera kompressionen vid cementerade &terfyllningar tidigare, bl.a. anvéndning av
komplexa icke-linjara numeriska modelleringsmetoder, for att modellera beteende for bade oforstarkt och forstirkt betong
(Grabinsky, MW 2014).

GroundProbe GML-systemet méter ytans forskjutning néra realtid med full upplosning och med millimeterupplosning. Med
den hér nya tekniken, var syftet med projektet att testa och optimera befintliga igensattningsprocesser i hopp om att 6ka
fyllningsgraden, vilket mojliggor snabbare omséttning av stopp och tidigare tillgang till intilliggande gruvblock.
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