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Sprak i TBM-tunneler

Informasjon i denne presentasjonen er utarbeidet i forbindelse med PhD
arbeid utfgrt av undertegnede ved NTNU/Technische Universitat Minchen

Foto (Sweco): @3.5m TBM tunnel Reinoksvatn-Fossvatn, Kobbelv kraftverk
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Sprak, bergslag, rock burst, strainburst,
avskalling, spalling...

Hva er sprak og hvorfor skjer
det?

Hva er spesielt med TBM-
tunneler?

Hvordan kan sprak forutsies?
Hvordan kan sprak handteres?

Foto: Antydning til avskalling i TBM tunnel i Sveits
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Hva er sprak og hvorfor skjer det?

Aksiell splitting:

Makrosprekker
propagerer
parallelt med
trykkretningen o,

€ O,

Ved & pafore et
omslutnings-
trykk (o5) vil
trykkstyrken gke

Foto: Enaksiell trykktesting av granittisk gneiss fra Kobbelv .
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Hva er sprak og hvorfor skjer det?
Nar maksimal tangential spenning (o,,,,) overgar bergmassens styrke (o.,,) oppstar
knusing med pafalgende propagering av ekstensjonssprekker. Denne prosessen
frigjar energi. Intens enerqi frigjaring og utkast av bergstykker kalles sprak

Initiation

A ——_JFace

—+

Dybden péa bruddutviklingen kommer an pa
forholdet o,,,,/0. 09 bergartens karakter

DOF = Depth of failure

Basert pa Martin et al. (1997)
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) 4
Hva er spesielt med TBM-tunneler?

stort sett vil bergsikring installeres og ikke ha noen virkning for bak skjoldet o
e i-. . "-'-.:, typlsk ber93|krlng eri form av bolter og nett ikke spr@ytebetong f@r pa baknggen i :.r fr|ks!on el
PIIL-_. = .'-||_E_ e ey TR T e TR T e .::I||_;.77'SkJO|det
A B spr@ytebetong . _"'_ Sprak truer arbe|dSS|kkerheten og kan fare t|I T ol et
: oy SHERE AT A By overmasser som ma transporteres ut Sl B R |gse

1

[ [ d
==t 0 [ EEu i
LA

Boring&Sprengning mer fleksibelt (men
ikke ngdvendigvis den beste lgsningen)
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Hva er spesielt med TBM-tunneler?

Overflate-parallell
oppsprekking i den
sprengte bergmassen

‘Hgyere spenninger og
bergartsstyrke naer
TBM konturen

37
Det kan veere mer
intens spraking i en
TBM tunnel, men
mindre omfattende
behov for bergsikring

€Y.

Foto (Sweco): Overgang fra sprengning til TBM, tverrslag Reinoksvatn, Kobbelv .
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Hvordan kan sprak forutsies?

| laboratoriet dannes og propagerer mikrosprekker fra et
spennmgsmva pa (0.4+0.1)"a,.. Dette spenningsnivaet kalles "crack
initiation” o, og kan pavises fra stress- -toyningskurver eller akustisk
emisjon ( Alg

| laboratoriet dannes farste makrosprekk ved et spennlngsnlva pa
(0.8+0.1)*0,. Dette nivaet kalles "crack damage” 0.4 0g kan pavises
fra stress- taynmgskurver eller AE

Sprak skjer typisk ved et spenningsniva pa (0.4-0.6)*c, 2 =0
Grunnen til at nivaet ikke ligger pa 0.820.1 slik som i laboratoriet kan

forklares med:

| laboratoriet er prgvestykkene pawrket av tilbakevirkende
omslutning ("feedback confinement”) fra endeplatene, noe som
begrenser propagering av mikrosprekker. In-situ kan mikrosprekker
fritt propagere etter de er dannet

Rundt en tunnel in-situ vil bergmassen pavirkes fra den pagaende
tunneldrivingen og fra spenningsrotasjon rundt tunnelstuffen. Dette
kan fgre til en degradering av bergmassestyrken
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F{f /a

Hvordan kan sprak forutsies?

Erfaringsbasert ligning: R, /a = 0.49(x0.1) + 1.25(0,,,,/0,)

1.8
1.6
1.4

1.2

0.49(+0.1) + 1.25x

max: ¢ Modifisert etter Martin et al. (1999)
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Hvordan kan sprak forutsies?

Numerisk modell: Rocscience RS® med spenningskonturer for 0,-0; .
Sorte omrader viser spenningsniva over /3 (estimert bruddutvikling) Norconsult #g¢




Hvordan kan sprak handteres?

Installere bolter og
- stalnett (‘mesh”) sa
ti/ngig som mulig
' Bolter maveere
fleksible, ber ha hay
kapasitet og kunne ta
~>~._ last umiddelbart

7

Foto: Stalnett ("mesh”) og Swellex bolter som senere ble supplert med .
innstepte bolter. TBM prosjekt i Sveits 10 Norconsult #g¢




Hvordan kan sprak handteres?

‘,‘_W{,‘.k,{‘,‘g.,.._g,.,g S
e Spr@ytebetong sa |
tldllg som mulig,
- en utfordring pa
\en TBM

Foto: Sproyterobot pa TBM fra prosjekt i Sveits .
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Hvordan kan sprak handteres?

Ved potensiale for sprak bgr
bergsikring installeres
kontinuerlig og ma kunne
installeres pa meget kort varsel

McNally system

Foto: TBM tunnel i Skandinavia .
12 Norconsult ;¢



Hvordan kan sprak handteres?

Blokkering av kutterhodet etter

sprak pa stuff i Brenner Aicha Hvordan handteres sprak
Mules undersgkelses tunnel med en skjold TBM?

Foto: Kompilasjon, fra Grandori et al. (2011) og fra www.herrenknecht.com .
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Sporsmal...? \r
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Takk for meg!



