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Tabell 1. Gjennomsnittsdata fra borkjernelogging basert pd histogram registrering.
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RQD 532 | 958 | 919 | 960 | 985 | 764 | 918
& 52 6.0 6.2 7.0 5.8 8.7 7.8
& 1.7 22 1.7 1.7 1.2 1.9 2.0
I 27 | 36 | 41 | 40 | 35 | 34 | a4
t 8 0.71 0.71 0711 0.71 0.71 0.71 0.71
SRF 18 1.8 18 18 1.8 1.8 1.8
Q 4.55 3.88 2.40 2.38 245 1.98 2.16
S (Spacing,m) (Set A) 2.6 0.9 0.9 1.6 2.7 0.8 14
F (Frequency) 18 17 23 2.0 1.2 1.9 24
JRCye (All samples) 31 55 4.1 4.5 4.1 4.6 4.9
4 (Amplitude, Y::‘n)u 24 | 23 | 15 | 16 | 26 | 29 | 28
@, (All samples) 313 26.8 272 28.2 28.0 25.2 275
:iﬁﬂ;ﬂlms) 152 141 185 154 184 59 40

INTEGRERING AV Q-SYSTEMET OG UDEC-BB

Q-systemet som forst var utviklet for 20 4r siden (Barton m.fl., 1974) er underlagt to viktig
oppdateringer av Grimstad m.fl. (1986) og Grimstad og Barton (1993) for 4 trekke den med i
de stadig forbedrede norske sikringsmetoder. Vi har valgt 4 fremheve bruk av vétprosess
fiberarmert sproytebetong og bolting (B+Sfr) i permanent sikring, som den Norske Metode
for Tunnelsikring (NMT). Dt er klart at dette er for 4 ove litt konkurranse til de som til
stadighet snakker om NATM, som man pleier 4 anvende i blotere bergarter enn vi er vant til
i Norge. En sammenligning av de to litt forskjellige filosofier og metoder er gitt av Barton
m.f1 (1992b), hvor flere sterke spillere fra det norsk tunnel entreprenor og konsulent milio er

medansvarlige forfattere.

Det siste oppdatering av Q-systemet for bruk med NMT er oppsummerte i figur 5. Dette er
‘ment som en brukervennlig versjon av Q-systemet som gjeme anvendes sammen med figur 1
(se data innsamlingsskjema til Q-parameter).
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ROCK MASS CLASSIFICATION
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Figur §

Oppdatert Q-skjema for bruk sammen med figur 1 ved valg av NMT tunnel-
sikring. (Grimstad og Barton, 1993)
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Valg av boltekapasitet
Valg av NMT sikring kan illustreres med et eksempel.

1. Veitunnel (ESR = 1.0) (dvs. hoy sikringsstandard)
2. Kjemeavfall deponi (ESR = 1.0) (dvs. hoy sikringsstandard)

I begge tilfelle er passende NMT sikring onsket for hengen. Spennvidden er 16 m (begge
tilfeller) o Q-verdien av partiet ifolge borkjernelogging er bare 3.0. Figur § viser oss at
sikringskategoriets nr. 5 med S(fr) 8 cm + B 2.0 m c/c, er kanskje passende som permanent
sikring. Anbefalt boltelengde er 4 m.

Det maksimal boltekapasitet kan fortsatt estimeres fra den opprinnelig Q-formelen:
'

o -

(med maksimal forbygningstrykk P, i enheter tonn/m?). Hvis sprekkeruhet J, er lik 1,5
(plan, med smA skala ruhet), viser formelen et teoretisk forbygningstrykk lik 9 tonn/m?, Vi
velger nd 4 tolke dette som maksimal verdi, p.g.a. forbedret sikringsmetoder de siste 25 4r.
Med bolter pé c/c 2.0 m (fra figur ) er kamstal bolter ¢ 32 mm (32 tonn apasitet) i minste
laget, og man velger derfor ¢/c 1.9 m isteden.

| A

Kvalitetskontroll med UDEC-BB

P4 shpass viktige prosjeker, er det ogs mer og mer vanlig med numeriske analyser for &
pvise sannsynlig oppforsel, o sickke boltebelastninger. Figur 6 og 7 viser eksempel med
diskontiuum modellering med UDEC-BB (Cundall, 1980; Makurat m.fl., 1990) hvor
‘numeriske bolter, fullt innstopt, er innstallert i sprekkemodellen, lit etter utgraving, faktisk
etter ca. 50% av deformasjonen har skjedd. (Dette er for 4 etterligne installering bak
stuffen.) Grafisk fremstilling av resulatene viser hvilke bolter er under haye belastninger,
og justering av boltemonster kan derfor underbygges hvis et forandret kapasitet eller
rutemanster er enskelig.

DISKUSJON

1 de konkrete cksempler vist i figur 6, som er produsert av Lise Backer i NGI, er overste
diagram en tiln@rming av sprekkemensteret (fra borkjernelogging) og ogsh viser
utgravningssekvens og det Q-basert bolicmonsteret. Det midterste diagram viser
sprekkedpninger, med tettere sprekker mot dybden (hver linje er ik 5 mikron).
Inngangsparameter for de to sprekkesett kommer fra borkjemelogging (parametrene JRC,
JCS og , i figur 3 citer Barton o Bandis, 1990). Det nederste diagram i figur 6 viser
effektive spenninger etter full utgravning og bolting (maks. tangential spenning er lik 8.0
MPa).
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Figur 7 (overste) viser deformasjonsvektorer (maks. 3.9 mm), og i midten skjorbevegelsen
langs sprekkene (maks. 2.6 mm). Nederste diagram viser boltekreftene (maks. 6.9 tonn).
Det er instruktiv 4 studere slike tegninger i storre mélestokk, som i figur 8. Boltekreftene i
hoyre tunnel har maks. verdier 6.9 tonn, der hvor to kiler er holdt pé plass.  (Pilene innenfor
tunnelen er “residual verdier* fra forste utgravings stadiet.) Det er interessant & merke at to
boler overste i hengen er overhode ikke belastet (se figur 6 for plasseringen av disse bolter).
Mange viser lite belastning. To tilfeller (sirklet) viser trykk istedenfor strekk.

=

—
Figur 8  Detaljert tegning av boltekreftene ved alle sprekker som er krysset
(hayre tunnel).

Kontrollen av boltckapasitet og boltebelastning som vist ovenpd er betryggende, og kan
underbygges som for, med bruk av formel 2 (forbygningstrykk). En siste siekk av tunnelens
oppforsel kan giennomfores ved kontroll av Q/SPAN (Q/spennvidde) mot deformasjon.
"Case records" i figur 9 viser mest typisk deformasjoner (linje BB) i storrelsesorden 5 mm
ved Q/SPAN lik 3.0/16.0. UDEC-BB modellen (figur 7) ligger derfor nar inntil antatt
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FJELLSPRENGNINGSTEKNIKK
BERGMEKANIKK/GEOTEKNIKK 1993

TUNNEL SIKRING VED NMT BASERT PA BORKJERNELOGGING
Tunnel support by NMT based on drilcore logging

Nick Barton, Norges Geotekniske Institutt, Oslo

SAMMENDRAG

1 noen av NGIs utenlandske prosjekter er karakterisering av bergmassene ved bruk av flere
kilometer med borkjerner et viktig grunnlag for sikringsprognoser. Vanligvis er
sikringsmengden basert pa et oppdatert Q-system, og den norske metode for tunnelsikring
(NMT), i noen tilfeller med numeriske analyser som tilleggskontroll over bolte- og
foringskapasitet. To prosjekter er brukt som eksempel pa anvendelse av borkjernekvalitet:
det ene angdende kjerneavfall deponering, det andre angaende en storre veitunnel. Brukbare
metoder for organisering av store mengder geotekniske data fra tunnelkartlegging eller
borkjerne logging er presentert i artikkelen.

SUMMARY

In some of NGI's foreign projects, several kilometres of drillcore have been available for
characterisation and prediction of tunnel support. The amount of support is based on an
updated Q-system and the Norwegian Method of Tunnelling (NMT), in some cases
supplemented by numerical analyses of bolt and liner capacity. Two projects are cited as
examples of the use of drillcore quality: one concerns nuclear waste disposal, the other
concerns a major road tunnel. Useful methods of organising large quantities of geotechnical
data from tunnel mapping or drillcore logging are presented in the article.

INTRODUKSJON

Mangel pé fiell blatninger og mangel pé eksisterende tunneler er to av Arsakene til at det i
utlandet ikke er uvanlig & bli mott med opp il flere kilometer med borkjerner. Hvordan skal
man best mulig nyttiggjore seg disse dyrebare sylindriske prover? Hvordan skal man
oppsummere resultatenc uten 4 matche antall kilometer borkjerner med et tilsvarende antall
desimeter papir? Gr det an 4 systematisere uten & miste oversikten?

En del av svaret ligger kanskje i figur 1 som viser vensire siden av en ny geoteknisk
loggingskjema, hvor Q-systemet er forst tatt hind om. Dette er et brukervennlig skjema (for
de som like Q-systemet) fordi alle parameterverdier er angitt og forklart der hvor
observasjoner er nedicgnet. Man slipper & bla giennom uendelig tabeller mens man prover &
registrere en ny observasjon gjennom tiken og drypp fra hengen (i tunnel sammenheng!).
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Figur 1 Data innsamlingsskjema til Q-systemet med paminnelse om
parameterverdier.
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Figur 2, som er satt opp i form av en tabell, viser disse seks parameter:

_koD 1
Q=TT wE o

som er bare en del av informasjonen som kanskje ma presenteres om bergmassen. Ikke bare
borkjernene, men ogsi hullene er viktig kilder til informasjon som f.eks. permeabilitet,
bergspennning, osv.

Figur 1 viser tre typer skravering som representerer, etter figur 2:

1. bergmassestrukturen
2. sprekkekarakter
3. vanntrykk, spenning, styrke.

Disse tre grupper parameter ilsvare Q-systemets egen organisasjon hvor:

1. blokk storrelse (RQD/J,)
2. skjerstyrke mellom blokkene (,/1,)
3. aktive spenninger (I, / SRF)

representerer fundamentale begrep i kvantitative beskrivelser av bergmassekvalitet.
Geotekniske loggingskjema

Figur 3 viser det komplette skjema med Q-delen til venstre. Den samme skravering som
nevnt ovenfor er brukt konsekvent i de verste, midterste og nederste deler av skjemaet for &
presiserc sammenhengen mellom parametrene som tilhorer disse stillinger i figuren. En
fyldigere beskrivelse av hver parameter enn det som stir nederst pa skjemaet (figur 3) e
angitt av Barton m.fl., 1992a.

Logging av flere hundre meter borkjerer fra et mer eller mindre tilfeldig valgt prosjekt er
presentert i figur 4. Guanar Vik ved NGI har utviklet et Lotus spreadsheet program for
raskt handtering og behandling av slike data. Med dette er det lett & innkalle informasjon pa
skjermen fra f.eks. sonen mellom 300 m til 350 m langs en horisontal borkjerne boret i
forbindelse med en vikiig veitunnel. Eller man kan kombinere alle data for de farste 500 m,
1000 m eller 1500 m. Det tar et minutt og man er spart for lesing (o skriving) av en 50
siders rapport.

Tabell 1 viser en oversikt over giennomsnittsverdier fra hvert histogram, tatt fra et sett med
borkjernedata som gjelder ca. 600 m lengde. Disse giennomsnittsverdier kan danne grunnlag
for valg av sikring giennom Q-systemet, eller kan vzere en del av inngangsdata for numeriske.
modeller.
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The parameters presented in the geotechnical logging chart are as
follows:
1 ROCK MASS STRUCTURE
1. RQD (Deere et al. 1967) [(
2. J, = joint set number Q@
3. F = joint frequency (per metre)
4.1, = volumetric joint count (Palmstrem, 1983)
5.8 joint spacing (in metres)
6 L joint length (in metres)
7w weathering
8. a/f = dip/dip direction of joints
1T JOINT CHARACTER
9. 3, joint roughness number Q
10. 7, joint alteration number Q
11. JRC = joint roughness coefficient
12. &/l = roughness amplitude of asperities per unit length
(mm/m)
13, JCS = joint wall compressive strength
14. ¢ = residual friction angle
Il WATER, STRESS, STRENGTH
15. 3, = joint water reduction factor Q@
16. SRF = siress reduction factor Q@
17. K = rock mass permeability (m/s)
18. o, = compressive strength
19. 0, = major principal stress
Figur2  Organisagjon av geotekniske data under de tre kategorier:

struktur, styrke, spenning.
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GEOTECHNCAL LOGGING CHART - DATA for G, UDEC, BB
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Fieur 3 Geoteknisk logging skiema for presentasjon av borkjerne- eller kartleggingsdata.




image6.png
28.6

Figur 4 Eksempel pi borkjernebasert geotekniske data fra et storre anlegg.




