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SAMMANFATTNING

Att kunna prediktera en bergssprickas skjuvhallfasthet ar svart i de fall dar hela sprickytan inte
ar tillganglig, sasom exempelvis en bergsspricka belagen under en befintlig betongdamm eller
I projekteringsskedet for en tunnel. Denna artikel presenterar en metodik som undersoker
mojligheten att utnyttja information fran uppmatt sprickvidd och sprickans rahet i 3D med
optisk scanning i mindre storlek, sasom borrkarnor, for att darefter prediktera skjuvhallfastheten
i storre skalor. Den framtagna metodiken har verifierats med tva storskaliga skjuvforsok
genomforda i laboratorium med konstant normallast med sprickprover tagna vid Krangede
kraftstation. Den framsta nyttan med denna metodik &r att den kan utgora en méjlig vag framat
for att prediktera skjuvhallfastheten for bergssprickor i fall dér sprickytan inte ar helt tillganglig.
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SUMMARY

The prediction of a rock joint’s peak shear strength becomes complex when its joint surfaces
are not fully accessible, such as the rock foundation under an existing concrete dam or the
design stage for a tunnel. This paper presents a methodology that investigates the possibility of
using information from measured aperture and 3D roughness with optical scanning at smaller
sizes, such us drill cores, to predict the peak shear strength of large natural, unfilled rock joints.
The presented methodology has been tested in the laboratory under constant normal load
conditions on two natural, unfilled rock joint samples obtained from existing rock joints in the
foundation of the Krangede concrete dam. The main benefit of this approach is that it may
enable the prediction of the peak shear strength in the field under conditions of difficult access.
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FORORD

Denna artikel ar baserad pa Francisco Rios-Bayonas doktorsavhandling [1] och &r i huvudsak
en sammanfattning av en artikel publicerad i den vetenskapliga tidskriften Rock Mechanics and
Rock Engineering [2].



1 INLEDNING

Bergssprickors skjuvhallfasthet i in-situ skala &r en viktig parameter vid bergmekanisk
dimensionering och en utmaning for ingenjorer i bergmekanik [1]. Ett exempel pa
konstruktioner vars stabilitet kan vara beroende av denna parameter &r betongdammar. | Sverige
finns ett stort antal betongdammar grundlagda pa berg, dar bergmassan i flera fall genomkorsas
av sub-horisontella sprickplan. Inverkan fran det horisontella vattentrycket i kombination med
upptryck innebér att glidning langs de sub-horisontella sprickplanen kan utgéra en potentiell
brottmekanism som maste beaktas nar dammarnas sakerhet utvarderas. Ett annat exempel &r
tunnlar och bergrum dar skjuvhallfastheten for bergssprickor ar en viktig parameter for att bland
annat analysera blockstabilitet.

Trots olika forsok under de senaste decennierna for att utveckla empiriska och analytiska
metoder for att prediktera bergssprickors skjuvhallfasthet &r osékerheten i dessa metoder
fortfarande stor [3-7]. Ingen av de befintliga metoderna tar idag hénsyn till samtliga parametrar
och hur de samverkar for att mobilisera en sprickas skjuvhallfasthet. Dessutom har resultat fran
utforda skjuvforsék under de senaste aren visat att sprickans passning har en stor inverkan i
dess uppmatta skjuvhallfasthet [8, 9]. | praktiken ar det normalt att uppskatta en bergssprickas
rahet subjektivt genom att jamfoéra med fordefinierade profiler, sdsom JRC-parametern [4].
Dock beaktas inte inverkan fran passning nar raheten uppskattas subjektivt, vilket innebar att
hallfastheten riskerar att Gverskattas. De erhallna resultaten i laboratorium [8, 9] tillsammans
med en analys av de grundlaggande mekanismerna bakom en sprickas skjuvning indikerar att
en potentiell skaleffekt inte bara ar en effekt av provstorleken [2, 8, 10].

Denna artikel presenterar en metodik som undersdker mojligheten att utnyttja information
fran uppmatt sprickvidd och ytrahet i 3D med optisk scanning i mindre storlek, sdsom
borrkarnor, for att darefter prediktera skjuvhallfastheten i storre skalor. Den framtagna
metodiken har verifierats med tva storskaliga skjuvforsok genomfdrda i laboratorium med
konstant normallast med sprickprover tagna vid Krangede kraftstation. Den framsta nyttan med
denna metodik ar att den kan utg6ra en mojlig vag framat for att prediktera skjuvhallfastheten
for bergssprickor i fall dar sprickytan inte ar helt tillganglig, sasom en sub-horisontell spricka
beldgen under en betongdamm eller i projekteringsskedet for tunnlar och bergrum.

2 METODIK

Hypotesen i studien fran Rios-Bayona et al. [2] ar att skjuvhallfastheten hos naturliga, ofyllda
bergssprickor i falt kan predikteras genom utforda observationer fran sprickans rahet i 3D och
sprickvidd fran ett antal representativa prover i mindre storlek, sasom borrkérnor. | syfte att
studera om detta ar mojligt utfordes bade analytiskt och experimentellt arbete med tva
storskaliga sprickprover med storlek ca 500 x 300 mm. Ett flodesschema med de viktigaste
stegen i den utvecklade metodiken redovisas i Figur 1.

Sprickytorna for de testade bergproverna scannades med hégupplést laserscanning innan
skjuvning i laboratorium utfordes. De scannade ytorna for de stora proverna (500 x 300 mm)
delades in i mindre ytor med en storlek pa ca 60 x 60 mm. Syftet med dessa mindre ytor var att
simulera karnborrning genom de stora sprickproverna. Varje enskild simulerad borrkéarna i det
storskaliga provet betraktades som en oberoende komponent i ett parallellsystem.
Skjuvhallfastheten hos varje simulerad borrkarna predikterades med det vidareutvecklade
kriteriet av Rios-Bayona et al. [9] baserat pa observerad information fran den uppmaétta
sprickraheten i 3D och uppmatt sprickvidd. Skjuvhallfastheten for de tva storskaliga proverna
predikterades genom att berdkna medelvérdet for skjuvhallfastheten for de mindre simulerade



I Laser scanning av sprickytor med storlek ca 500 x 300 mm. ]
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ﬁe scannade sprickytorna delas in i mindre ytor med storlek ca 60 x 60 mm
med syfte att simuera en borrkédrna (BK) hos den stora sprickytan.
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Figur 1. Flédesschema med metodiken for att undersdka mojlighet att bestdmma
skjuvhallfasthet pa bergssprickor i stor skala baserat pa information fran mindre prover
sasom borrkarnor (reviderat efter Rios-Bayona et al. 2022 [2], CC BY 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

borrkérnorna. Metodiken verifierades genom att jamféra det predikterade medelvardet for
skjuvhallfastheten hos de simulerade borrkarnorna och den uppmatta skjuvhallfastheten i
laboratorium med de tva storskaliga proverna.

3 TEORI

3.1 Vidareutvecklat kriterium

Kriteriet for bergssprickors skjuvhallfasthet av Rios-Bayona et al. [9] ar en vidareutvecklad
version av Johansson och Stilles kriterium [6]. Kriteriet baseras pa adhesionsteori och
antagandet att glidning ar den styrande brottmekanismen genom kontaktpunkterna som é&r
aktiva under skjuvning. Utéver detta baseras den dven pa en idealiserad beskrivning av
sprickans rahet baserad pa fraktalteori, vilket innebdr att sprickytan kan betraktas som summan
av rahetsklackar i olika skalor som &verlagrar varandra [11], samt hur storleken och
dilatationsvinkel pa kontaktpunkterna forandras till foljd av skala och passning. Kriteriet
uttrycks enligt féljande ekvationer:

¢p = ¢p + in, 1)

dar
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dar ¢, och ¢y, ar den totala friktionsvinkeln respektive basfriktionsvinkeln, i, och i ar
dilatationsvinkel i prov- respektive kornstorlekskala. o, & normalspdnningen och o ar
sprickytans tryckhallfasthet, 4, och C ar forhallandet for kontaktarean mot skjuvriktningen
respektive en rahetsparameter, och 6}, ar storst uppmatt lutningsvinkel mot skjuvriktningen
pa ytans oregelbundenheter i kornstorlek. L, &r provets storlek, L, ar antagen skala associerad
med kornstorlek, H ar Hurst exponent, och k &r en parameter som beskriver inverkan fran
sprickans passning.

Parametern k berédknas enligt foljande ekvation

2asg
_ 1Oglom - l()gloLaS]:a,g/2 (4)
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dar as, ar véardet pa medianen for uppmatt sprickvidd mellan kontaktytorna innan skjuvning,
och Lysp, g dr medelvardet for langden av kontaktpunkterna i kornstorlek.

Parametern k kopplar uppmatt vérde for as, med bade L, och i,,. Denna teoretiska koppling
ar baserad pa principerna fran fraktalteori och antagandet att glidning langs aktiva
kontaktpunkter &r den styrande brottmekanismen [6, 8, 9].

3.2 Prediktion av skjuvhallfasthet baserat pa information fran borrkarnor

| det vidareutvecklade kriteriet av Rios-Bayona et al. [9] betraktas skjuvhallfastheten som
resultatet av en medelvardesbildande process med bidrag fran varje kontaktpunkt som &r aktiv
under skjuvning. Kriteriets antagande &r att det ar storleken, antalet och lutningen pa de aktiva
kontaktpunkterna som bestammer en bergssprickas skjuvhallfasthet, snarare &n storleken pa de
testade proverna, det vill sdga provskalan. Denna princip redovisas i ekvationerna (2) och (4).
Detta innebdr att under samma applicerade normalspanning blir den predikterade
skjuvhallfastheten med kriteriet for olika bergprover i olika skalor konstant, forutsatt att de
uppmatta vardena for bade ytrahet (dvs., 4y, ;.x, C, and H) och sprickvidd (dvs., asy) ar
samma. Detta antagande ar kopplat till mojligheten att beskriva sprickans rahet baserad pa
fraktalteori som en summa av rahetsklackar i olika skalor som éverlagrar varandra [11].

Enligt Rios-Bayona et al. [2] kan det antas att 7,,;, = 7,5, baserat pé interaktionen mellan
sprickans rahet och sprickvidd, dér 7, ;, och 7, 5 &r skjuvhallfastheten i stor- respektive mindre
skala. Dessutom kan den totala skjuvkraften for ett stort bergprov (Tp, ) betraktas som summan
av skjuvkrafterna fran mindre prover, sasom borrkarnor, forutsatt att de mindre proverna tacker
hela sprickytan for det stora bergprovet. Detta kan uttryckas som T, = iy Tps,, dar n &r
antal borrkarnor éver hela ytan hos det stora provet, och T, 5. dr skjuvkraften for varje enskild
borrkérna. Ekvationen kan ocksé uttryckas som Ty, 1, = Y7Ly Tps, " Aps,, dér Ay, s, dr arean for

varje enskild borrkarna. Enligt teorin i Rios-Bayona et al. [2] kan det antas att skjuvhallfastheten
ar en medelvardesbildande process dar varje enskilt delomrade kan betraktas som en oberoende



komponent i ett parallellsystem. Detta betyder att vérdet pa T},;, kan berdknas som produkten
av medelvérdet for predikterad skjuvhallfasthet for borrkarnor (‘qu,S) och den totala arean av

det analyserade bergprovet (dvs., Ty, = Hrys - A).

4 TESTADE BERGPROVER

Den utvecklade metodiken i Rios-Bayona et al. [2] testades med tva bergprover som sagades
fran befintliga naturliga, ofyllda sub-horisontella sprickplan i narheten av Krangede
betongdamm. Bergproverna sagades fran storre bergblock som kom fran utbyggnaden av nya
vertikala schakt i anslutning till det befintliga kraftverket. Dammen vid Krangede, de stora
bergblock som lyftes upp i de vertikala schakten, samt de tva sagade bergproverna som testades
i laboratorium (K1 och K2) redovisas i Figur 2.

Bergmassan under dammens fundament utgjordes av grovkornig granit. Sprickytan i
bergproverna K1 och K2 var nagot vittrat och hade tunna belaggningar av bade klorit och kalcit
med en uppskattad tjocklek pa nagon tiondels millimeter. Vardet pa ¢, uppskattades till ca 29°
med hjélp av tilt-tester [12] medan vardet pa o.; uppskattades till ca 150 MPa med hjélp av
Schmidt Hammer Index [13]. Uppmata varden for ytrahet i 3D samt sprickvidd finns
tillgangliga i Rios-Bayona et al. [2]. Uppmatta varden for ¢, i skjuvforsok i laboratorium for
bergproverna K1 och K2 var 57.1° respektive 49.7°.

Figur 2. a Damm vid Krangede; b stora bergblock som lyftes upp fran de vertikala
schakten i anslutning till det befintliga kraftverket; ¢ bergprov K1 innan skjuvforsok i
laboratorium; d bergprov K2 innan skjuvforsok i laboratorium (efter Rios-Bayona et al. 2022
[2], CC BY 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
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Figur 3. Bergprov K1 indelat i 40 mindre ytor med storlek ca 60 x 60 mm (vanster) med ett
exempel pa analys av ytrahet i 3D respektive uppmatt sprickvidd i en simulerad borrkarna
(hoger). Bergprov K2 indelades enligt samma princip (efter Rios-Bayona et al. 2022 [2], CC
BY 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

4.1 Simulering av borrkarnor i mindre storlek baserat pa scanning

De scannade sprickytorna fran bergproverna K1 och K2 delades in i 40 mindre ytor med en
storlek pa ca 60 x 60 mm. Varje enskild mindre yta betraktades som en simulerad borrkarna
hos de stora bergproverna K1 och K2. Skjuvhallfastheten for varje simulerad borrkérna med
storleken 60 x 60 mm predikterades med det vidareutvecklade kriteriet i ekvationerna (1) till
(4) [9] baserat pa utforda observationer fran deras ytrahet i 3D och uppmatt sprickvidd. Denna
princip redovisas i Figur 3. Det predikterade ¢,-vardet for de stora bergproverna K1 och K2
berdknades som medelvardet av de predikterade ¢,-varden for alla simulerade borrkarnor hos
de stora bergproverna.

5 RESULTAT

De predikterade ¢,-vardena med det vidareutvecklade kriteriet for varje simulerad borrkarna i
bergproverna K1 och K2 redovisas i Figur 4 del a respektive del b. De predikterade ¢,-vardena
for de 40 simulerade borrkérnorna i bergprov K1 varierade mellan 42.6° and 70.3° med ett
medelvarde (1) och standardavvikelse (o) pa 51.8° respektive 6.5°. De predikterade ¢,-vardena
for de 40 simulerade borrkarnorna i bergprov K2 varierade mellan 38.1° and 67.1° med ett u
och o pa 47.4° respektive 6.9°.

En jamforelse mellan medelvardet for predikterat ¢, for bergproverna K1 och K2, som togs

fram genom att anvanda de 40 simulerade borrk&rnorna och deras respektive sprickytor, mot
predikterat ¢, genom att anvanda hela sprickytan (dvs., utan simulerade borrkarnor) redovisas
i Figur 4c. Medelvardet for predikterat ¢, i bergproverna K1 och K2, baserat pa simulerade
borrkarnor, var 1.3° respektive 1.8° hogre an deras predikterade ¢, vid anvandning av hela
sprickytorna.

En jamforelse mellan medelvardet for predikterat ¢, i bergproverna K1 och K2 genom att
anvanda de 40 simulerade borrkarnorna och deras respektive sprickytor och deras uppmatta ¢,
vid skjuvforsok i laboratorium redovisas i Figur 4d. Medelvardet av predikterat ¢, for
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Figur 4. a Predikterade ¢,-varden med det vidareutvecklade kriteriet for de 40 simulerade
borrkarnorna i bergprov K1; b predikterade ¢,-véarden med det vidareutvecklade kriteriet for
de 40 simulerade borrkarnorna i bergprov K2; ¢ jamforelse mellan u for predikterat ¢,, i
bergproverna K1 och K2 genom att anvanda de 40 simulerade borrkarnorna och deras
respektive sprickytor och deras predikterade ¢,, genom att anvanda hela sprickytan; d
jamforelse mellan u for predikterat ¢,, i bergprover K1 och K2 genom att anvanda de 40
simulerade borrkarnorna och deras respektive sprickytor och deras uppmata ¢, vid

skjuvforsok i laboratorium (efter Rios-Bayona et al. 2022 [2], CC BY 4.0,
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

bergproverna K1 och K2 baserat pa simulerade borrkérnor var 5.3° respektive 2.3° lagre an de
¢, som uppmattes i laboratorium. De predikterade ¢,-vardena vid anvandning av simulerade
borrkarnor stimde bra dverens med de uppmatta ¢,-vardena vid skjuvforsok i laboratorium
med bergproverna K1 och K2.

5.1 Analys av statistisk osakerhet baserat pa antal simulerade borrkarnor

Den statistiska osakerheten pa grund av antalet simulerade borrkarnor som anvandes vid
prediktering av ¢, for de stora bergproverna fran Krédngede analyserades med en Monte Carlo
simulering. | detta steg predikterades ¢,-varden genom att slumpmassigt plocka 3, 6 respektive
20 simulerade borrkarnor hos de scannade sprickytorna i de stora bergproverna K1 och K2. Det
utfordes totalt 10,000 simuleringar for varje fall. Predikterat ¢,-vardet i varje simulering
berdknades som u-vadet av predikterat ¢, for de slumpmassigt utvalda borrkarnorna.
Histogrammen med 10,000 Monte Carlo simuleringar for bergproverna K1 och K2 redovisas i
Figur 5. Resultaten visar att medelvardet for beraknat ¢, med Monte Carlo simuleringar ar

samma som ¢,-vardet med de 40 simulerade borrkarnorna i bergproverna K1 och K2.
Standardavvikelse for medelvardena (o,) minskar dock som férvantat med Okat antal
borrkarnor i prediktionen av ¢, och féljer darmed teorin for hur den statiska osdkerheten for
medelvérdet minskar med o6kat antal prov.
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Figur 5. Histogrammen med 10,000 Monte Carlo simuleringar for predikterade ¢,-véarden
baserat pa simulerade borrkarnor i bergprov K1: a med 3 simulerade borrkarnor, b med 6
simulerade borrkarnor och ¢ med 20 simulerade borrkarnor; och i bergprov K2 d med 3
simulerade borrkarnor, e med 6 simulerade borrkarnor och f med 20 simulerade borrkarnor

(efter Rios-Bayona et al. 2022 [2], CC BY 4.0, https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

6 SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Denna artikel presenterar en metodik som undersoker mojligheten att utnyttja information fran
uppmatt sprickvidd och ytrahet i 3D med optisk scanning i mindre storlek, sdsom borrkarnor,
for att darefter prediktera skjuvhallfastheten i storre skalor. De utférda laboratorieforsoken pa
tva storre bergprover tagna vid Krangede kraftstation visade att deras skjuvhallfasthet kan
predikteras med acceptabla resultat baserat pa information fran flera prov i mindre storlek,
sdsom borrkarnor. Borrkarnorna i denna studie simulerades baserat pa utford scanning av
sprickytorna. Den uppmatta sprickvidden och sprickraheten i 3D for varje simulerad borrkarna
anvandes for att prediktera deras skjuvhallfasthet med det vidareutvecklade kriteriet. Den
framsta nyttan med denna metodik &r att den kan utgora en majlig vag framat for att prediktera
skjuvhallfastheten for bergssprickor i fall dar sprickytan inte ar helt tillganglig, sasom en sub-
horisontell spricka beldgen under en betongdamm eller under projekteringsskedet for tunnlar
och bergrum.

Resultat fran Monte Carlo simuleringar visar att den statistiska osdkerheten kan minskas
med Okat antal borrkarnor som tas i beaktning for att prediktera skjuvhallfastheten hos de
testade bergproverna, vilket utgér en viktig faktor vid en dimensionering med
sannolikhetsbaserade metoder. Studien fran Rios-Bayona et al. [2] foreslar att sprickvidden
uppmats direkt i den utforda borrkarnan vid den faktiska normalspanningen for att battre beakta
interaktionen mellan de aktiva kontaktpunkterna med det vidareutvecklade kriteriet [9].

Metodiken i Rios-Bayona et al. [2] har an s lange enbart testats pa tva storre provkroppar
och ytterligare forskning ar noédvandig for att sakerstélla dess tillampbarhet.
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