BeFo
-/

STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING
ROCK ENGINEERING RESEARCH FOUNDATION

- Déligt berg
. - Spiling

SPILING | TUNNLAR — EN FORSTUDIE

Catrin Edelbro
Fredrik Perman
Fredrik Johansson

e s efe Rapporc 26—






STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING
ROCK ENGINEERING RESEARCH FOUNDATION

SPILING | TUNNLAR - EN FORSTUDIE

Spiling in tunnels - a pilot study

Catrin Edelbro, Itasca Consultants AB

Fredrik Perman, Itasca Consultants AB

Fredrik Johansson, KTH

BeFo Rapport 241
Stockholm 2023
ISSN 1104-1773
ISRN BEFO-R-241-SE






FORORD

Framgangsrikt berg- och undermarksbyggande kréaver relevant och tillforlitlig temporar
forstarkning. Det finns idag inga tydliga sammanstéillda rad, berdkningssitt eller
anvisningar inom svenskt bergbyggande for dimensionering av spiling trots att drivning
genom komplexa passager innebdr en stor kostnad. Baserat pé tidigare utforda samt
pagaende projekt har exempel pa design och erfarenhet av temporir forstarkning med
spiling sammanstéllts. Fokuset har varit pa svenska projekt och projektets méal har genom
denna kartldggning varit att 6ka kunskapen om hur dimensionering av spiling gors i
Sverige.

Projektet har stottats av en referensgrupp bestdende av Helen Andersson, Magnus Felldin,
Eric Hegardt och Louise Jakobsson, Miriam Isaksson Mettdvainio, Charlie Li, Bjorn
Stille, Carl-Olof Séder och Patrik Vidstrand. Dartill riktas ett tack till hdstseminariets
foreldsare och deltagare som utover forfattarna sjdlva var Carl-Olof Séder, Amanda
Akerlind, Magnus Eriksson, Jonas Fransson, Christer Andersson, Shahin Shirzadegan,
Bjorn Stille, och Johan Brantmark.

Projektet har utover BeFo finansierats av Itasca Consultants AB och KTH.

Stockholm

Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Nir bergets barformaga &r otillricklig pad grund av dalig bergkvalitet, omfattande
svaghetszoner, osv. kan en anpassad och omfattande forstirkningslosning med spiling
(langre r0r, stag eller bult) utformas for att sékra produktion, arbetsmiljo, omgivning och
fardig tunnel. Det finns idag inga tydliga sammanstéllda rad, berdkningssitt eller
anvisningar inom svenskt bergbyggande for dimensionering av spiling trots att drivning
genom komplexa passager innebdr en stor kostnad. Internationellt finns heller ingen
allmént accepterad dimensioneringsprincip for spiling.

Baserat pa tidigare utforda samt pagdende projekt dér spiling anvénts har exempel pa
design och erfarenhet av temporér forstarkning med spiling sammanstéllts. Definitionen
av spiling i denna rapport &r att det dr ldngre bultar eller ror (lingre &n vanliga
forstarkningsbultar) som installeras i tunnel eller paslag for att skapa barformaga i
tunnelns langdriktning. Sammanstéllt innehall i denna rapport gor inte ansprak pa att vara
heltdckande for alla situationer och ska dérfor inte betraktas som en norm eller som
granssittande for dimensionering av spiling.

Litteratur- och praktikfallsstudien har visat att det behdvs en tydlighet angaende
nomenklatur och definition av vad som vi bendmner som spiling. Vid val av spiling som
teknisk 16sning bor foljande beskrivas (i) funktion och verkningssétt, (ii) typ och
dimension, (iii) ingjutning, (iv) samverkan med annan forstirkning och (v) installation.

Det saknas flodesscheman for beslutsfattande kring om, var och nir spiling bor
installeras. Baserat pa forstudien har ett principiellt flédesschema som bor anvéndas vid
dimensionering av spiling tagits fram. Det principiella flodesschemat kan nyttjas som
underlag i framtida radgivande dokument.

I projekteringen av spiling ar det viktigt att ta hdnsyn till bland annat féljande aspekter
gentemot andra discipliner och gentemot byggskedet: injektering, arbetsmiljo,
investeringskostnad och tidsatgang.

Forstudien visar att projekteringen av spiling skiljer sig at och att man valt olika
berdkningsmetoder, elementarfall och belastningsfall for samma forvintade beteende hos
bergmassan. Materialparametrar generellt, bade avseende relevanta materialparametrar
for 16sbergsmassor och omgivande berg, men dven parametrar som beskriver spilingen
samverkan med berget &r svéra att bedoma. Forslag pa fortsatt arbete ar darfor att anvinda
ett eller flera praktikfall och for dessa tillimpa analytisk och numerisk berékning for att
kunna tolka och jamfora skillnader i resultat. Med numerisk modellering kan analys med
fall motsvarande de analytiska metoderna avseende laster och elementarfall utvarderas
samt for att studera effekten av fast inspanning eller fritt upplagd. Genom att inkludera
val av parametervérden i ovanstaende forslag fas dven resultat fran en kénslighetsanalys
av valda materialegenskaper. Vidare foreslds att sannolikhetsbaserad dimensionering
utfors for att ta hinsyn till osdkerheter och variationer i materialegenskaper.

Nyckelord: spiling, projektering, dimensionering
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SUMMARY

In unstable ground, the tunnel can be pre-supported by driving spiles and forepoles into
the crown and walls ahead of the excavation face with a small inclination angle upward.
When the bearing capacity of the rock is insufficient due to weak rock, extensive weak
zones, etc. an adapted and extensive reinforcement solution with spiling (longer bolts,
pipes or braces) can be designed to secure the excavation, the working environment, and
the surroundings (ground surface). Today, there are no clear compiled Swedish (nor
international) advice, recommended calculation methods or instructions for design of
spiling even though excavating through complex passages involves a large cost.

Based on previously completed and ongoing projects where spiling was used, examples
of design and experience of temporary reinforcement with spiling have been compiled.
The definition of spiling in this report is longer spiles (bolts or pipes) that are installed in
the crown above the face, to create bearing capacity in the longitudinal direction of the
tunnel. Compiled content in this report does not claim to be applicable for all kind of
situations and should therefore not be considered as a norm or as limiting the design of
spiling.

The literature and case study review has shown that there is a need for clarity regarding
nomenclature and definition of what we refer to as spiling. When describing spiling as a
technical solution, the following should be described: (i) function and mode of action, (ii)
type and dimension, (iii) grouting and spiling, (iv) interaction with other type of rock
support and (v) installation (single or double arch for a pipe umbrella arch).

There is a need for flow charts in decision-making about: if, where and when spiling
should be installed. Based on this pre-study, a principle flow chart that should be used
when designing spiling has been developed. The developed flow chart shown in this
report can be used as a basis in future advisory documents.

In the design of spiling, it is important to consider, among other things, the following
aspects compared to other disciplines and in the construction phase: grouting, working
environment, investment cost and time consumption.

The pre-study shows that the design of spiling differs, and that different calculation
methods, beam models and load cases have been chosen for the same expected behavior
of the rock mass. Material parameters in general, both regarding relevant material
parameters for loose rock masses and surrounding rock, and parameters that describe the
spiling interaction with the rock, are difficult to assess. The recommendation for future
work includes that one or more practice cases should be studied regarding approach,
calculation methodology, variation in parameter values through sensitivity analysis and
reliability-based (probabilistic analysis approach) design.

Keywords: spiling, design, forepole
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1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Nér bergets barformaga ar otillricklig pd grund av délig bergkvalitet, omfattande
svaghetszoner, osv. maste en anpassad och omfattande forstirkningsldsning utformas for
att kunna sékra produktion, omgivning och fardig tunnel. Denna anpassade forstarkning
kan bl.a. utgoras av spiling (ldngre ror, stag eller bult), se Figur 1. Spiling klassas som
temporir forstirkning eftersom dess huvudsyfte 4r att skapa en trygg arbetsmiljo och att
sdkra produktionen under drivning dessutom kan spilingen sakna korrosionsskydd.
Spilingens uppgift dr, forutom att temporért ta last, att forhindra okontrollerat utfall av
uppkrossat eller storblockigt material innan den permanenta forstarkningen appliceras i
tunneln.

— Weak rock

[l - sviting (forepoles, spiles)

Excavation direction

—

Figur 1. Exempel lingdsektion dver tunnel med spiling genom svagt/daligt berg och
med 14g bergtickning (Edelbro m.fl., 2023a).

Den huvudsakliga anvédndningen av spiling (ldngre bultar, ror och stag) i Sverige ar:

— Bult — korsningar, stora spannvidder, svaghetszoner eller 1&g bergtackning for
mindre spannvidder och péslag.

— RoOr—partier i daligt berg med stora osdkerheter (svaghetszoner, lag bergtickning)
och stora spannvidder.
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— Stag — partier 1 véldigt daligt berg dir de forborrade halen riskerar att kollapsa
innan installation av forstarkningselementet.

Vid dimensionering av permanent forstirkning, sdsom bult och sprutbetong, kan rdd och
berdkningssétt enligt projekteringshandbok for bergkonstruktioner (Trafikverket, 2019)
anvindas. Daremot finns det idag inga tydliga sammanstéllda rad, berdkningssétt eller
anvisningar inom svenskt bergbyggande for dimensionering av spiling trots att drivning
genom komplexa passager innebédr en stor kostnad. Internationellt finns heller ingen
allmént accepterad dimensioneringsmetod for spiling (Oke m.fl., 2016; Stremsvik m.fl.,
2016). Eftersom det inte finns sammanstillda rad och verifierade sétt att dimensionera
spiling sa utfors projekteringen med olika metodik vid varje nytt tillfdlle. Det finns behov
av en sammanstéllning av rddgivande dokument och praktikfall dir olika metoder och
principer for dimensionering och utférande av spiling beskrivs. Ytterligare en anledning
till radgivande dokument kring dimensionering av spiling &r implementering av andra
generationen av Eurokod som eventuellt kommer gélla f6r bergkonstruktioner och som
dven ska innefatta temporédra forstarkningar.

1.2 Syfte och mal

Baserat pa tidigare utforda samt pagéende projekt dir spiling anvénts ska exempel pa
design och erfarenhet av tempordr forstarkning med spiling sammanstéllas. Metoder,
principer, ritningar, drivningsrestriktioner och praktikfall — frimst fran Sverige men dven
internationellt sérskiljs. Dér s& &r mojligt redogdrs for miéngder, tid och
arbetsmiljo/utforande. Eftersom spilingen bidrar till en hdgre belastning pa upplagen
jamfort med det omgivande berget kommer sammanstéllningen redogdra for exempel pé
utformning av upplag eller férankring. Mélet &r att 6ka kunskap for dimensionering av
spiling for frimst tunnlar. Férstudiens resultat syftar till att vara anvindbart och ligga till
grund for fortsatta forskning och tillimpning av sitt att analysera, modellera och
dimensionera spiling.

1.3 Avgrinsningar

Sammanstéllt innehéll i denna rapport gor inte ansprak pa att vara heltickande for alla
situationer och ska dérfor inte betraktas som en norm eller som granssittande for
dimensionering av spiling.

Definitionen av spiling i denna rapport dr att det &r langre bultar eller ror (ldngre dn

vanliga forstarkningsbultar) som installeras i tunnel eller péslag, i tunnelns ldngdriktning
for att skapa barformaga, se Figur 2.
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Figur 2. Exempel langdsektion 6ver tunnel med spiling genom déligt berg och med lag
bergtickning. Till hoger visas exempel pé béarighetsmodeller, balk och valv
(Trafikverket, 2019).

Studien beror inte beddmda risker och sjdlva riskhanteringsprocessen som berdr
komplexa passager dér spiling installeras. Vidare inkluderar studien inte resultat frén
sméskaliga experimentella tester av spiling. For detta hanvisas istillet till ex. Hun, 2011
och Hisatake & Ohno, 2008. Sammanstéllningen behandlar inte heller fragestédllningar
med avseende pd bestindighet, vatten- och frostsdkring, entreprenadform och
ersittningsform. Sammanstéllningen beskriver inte i detalj andra sétt (frysning, drénering,
glasfiberelement, jet-grouting, pilottunnel) att temporért forstérka berget eller forédndra
dess karaktir eller annat typ av uttag vid drivning genom komplexa passager.

1.4 Metodbeskrivning och rapportutformning

Metodiken utgér fran en praktikfallsstudie av dimensionering av spiling. Studien
resulterar i en generell sammanstéllning av praktikfall, bade nationella och
internationella, dér spiling anvinds. Den 6vergripande praktikfallsstudien kompletteras
med litteratureraturstudie av radgivande dokument och berdkningssitt vid projektering av
spiling. For ett fatal av praktikfallen gors en mer omfattande beskrivning med fokus att
beskriva dimensionering av spiling fran berdkningar i projekteringsskedet till installerad
spiling i byggskedet.
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2. NOMENKLATUR, RADGIVANDE DOKUMENT OCH
REKOMMENDATIONER VID BERAKNING

2.1 Nomenklatur
2.1.1 Svenska begrepp

Begreppet spiling, utan mer specificering, dr otydligt. Inom begreppet spiling kan det i
vara svenska tunnelprojekt ndmnas exempelvis forforstarkningsbult, forbultar,
sjdlvborrande stag (ex. MAI, IBO, Ischebeck), spilingbult, spilingror och rorspiling. Bult,
som bendmns spiling, ir oftast langre kamjérnsbultar som gjuts in i forborrade borrhal i
hért berg dir det finns risk for blockutfall eller som slas in i svagare, mer jordliknande
material for att ge en stabiliserande effekt. Ror kan vara stalror, med grov tjocklek, som
installeras i borrhal och dér roret och rorets kontakt mot berget kan gjutas igen. De grova
stalréren anvénds och borras in i huvudsak i sprickrikt berg eller slds in i mjukare mer
jordliknande material (Li, 2017). En viss risk med férborrade hél ar att halen kollapsar
innan stalror hunnit installeras. Sjdlvborrade stag, vilket enkelt sagt, dr ror som gingas
samman, och som ldmnas kvar i berget efter borrning. Sjélvborrande stag anvinds ofta
for mycket svagt berg till jordliknande forhdllanden. Med sjdlvborrande stag undviks
problemet med instabila borrhal. Typiska dimensioner pa bult, ror och sjalvborrande stag,
sammanstillda baserat pa internationella praktikfall, visas 1 Tabell 1. I gruvmilj6é anses
spiling och forbultning kunna utgdras av kabelbultar, kamjirnsbultar, expanderande
bultar och friktionsbultar samt sjalvborrande bultar och borrstal som 1&dmnas kvar (Potvin
& Hadjigeorgiou, 2020).

Tabell 1. Dimensioner pé olika typer av spiling (6versatt frén Li, 2017).

Typ av spiling Ytterdiameter | Langd | Avstdnd | Vinkel relativt
(mm) (m) (m) tunnelkontur
©)
Kamjérnsbult 20-50 4.6-6.1 |0.5-1.5 6-10
Stalrér 38-200 9-15 0.3-0.6 6-10
Sjalvborrande stag | 32-51 - - 6—-10

2.1.2 Internationell nomenklatur

Oke m.fl. (2014b) presenterade ett standardiseringsforslag pé internationell
nomenklaturen som associeras till rorspiling i tak (umbrella arch) i syfte att fa alla att
prata samma sprak. De insag att det internationellt fanns bendmningar pa samma sak, i
detta fall rorspiling, som kunde vara forvirrande, vilket citerats nedan (Oke m.fl., 2014b)
(OBS! referenserna i kursiv stil finns inte med i referenslistan):

"To illustrate this point, the following exhaustive list of terms are used to
define similar supports (some arguably the same; some completely
different) within the locality of the face at the crown are as follows:
forepole (Hoek 2007), pipe roofing (Gamsjdger and Scholz 2009), pipe
roof support (Volkmann and Schubert 2007), pipe roof umbrella, steel pipe
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umbrella, umbrella arch method (Ocak 2008), long span steel pipe fore-
piling (Miura 2003), Sub-horizontal jet-grouting (Lunardi 2008), steel pile
canopy (Gibbs et al. 2007), and spiles (Trinh et al. 2007, Hoek 2007)."

I Oke m.fl., 2014b, definieras "spiles" som forstarkningselement vars langd &r kortare dn
hojden pa berguttaget. "Spiles" installeras titt (<30 cm avstand) och med vinkeln 5-40°
fréan horisontalplanet (1angs med tunnelns axel). "Forepoles" installeras nir man forvantas
ha langre strickor med svagt berg vilket innebér att dessa ofta dr grovre dn "spiles" och
langre (&n hojden pa berguttaget). For att fortydliga vilken typ av forforstiarknings skarm
som anvénds valde Oke m.fl. (2014b) bendmningar enligt Figur 3 (med forkortningar
enligt Tabell 2).

A Pre-Support Umbrella Arch Umbrella Arch
Method Categories Sub-Categories

Grouted

Confined

Continuous

Umbrella Arch

Grouted

Confined

Double
Grouted

Forepoles Double
Continuous

Continuous m
Open FpGoUA
Continuous m

open TN

Figur 3. Illustration av den nomenklatur som anvinds i Oke m.fl. 2014b, se Tabell 2
och Figur 4 for betydelse av forkortningarna (Oke m.fl. 2014b).

FpGdcUA
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Tabell 2 Forklaring till de forkortningar som anvénds i Figur 3, se dven Figur 4.
Forkortning | Engelsk forklaring till forkortning (med forslag pa
motsvarande svensk dversdttning)

SpGUA Spile Grouted Umbrella Arch (Ingjuten skdrm dér
ingjutning finns mellan bult och berg)

SpCUA Spile Confined Umbrella Arch (Skdrm ddr bult
pressas samman av omgivande berg)

SpGcUA Spile Continuous Grouted Umbrella Arch (Ingjuten
skdrm ddr ingjutning finns mellan bult och berg och
dven penetrerats ut i omgivande berget och kopplas
till ndstliggande bult eller rér)

FpCUA Forepole Confined Umbrella Arch (Skdrm ddr lingre
ror, eller bult pressas samman av omgivande berg)
FpGUA Forepole Grouted Umbrella Arch (Ingjuten skdrm av
ldingre ror eller bult)

FpdGUA Double Forepole Grouted Umbrella Arch (/ngjuten
skdrm ddr 6verlappet dr ldngre dn halva rorets eller
bultens ldingd)

FpGoUA Forepole Open Grouted Umbrella Arch (Ingjuten
skdrm ddr ingjutningen penetreras ut i omgivande
berg men inte ndr till néistliggande rér eller bult
ldngd)

FpGcUA Forepole Continuous Grouted Umbrella Arch
(Ingjuten skdrm av ldngre ror eller bult dér
ingjutning penetrerats ut i omgivande berget och
kopplas till ndstliggande bult eller ror)

FpGdcUA | Forepole Double Continuous Grouted Umbrella Arch
(Ingjuten skdrm av ldngre vor eller bult ddr
ingjutning penetrerats ut i omgivande berget och
kopplas till ndstliggande bult eller ror och dir
overlappet dr ldngre dn halva rorets eller bultens
ldngd)

GoUA Open Grouted Umbrella Arch (Skdrm dér halen gjuts
in och ddr ingjutningen penetreras ut i omgivande
berg men inte ndr till ndistliggande ror eller bult
ldngd)

GcUA Continuous Grouted Umbrella Arch (Skdrm ddr hdlen
gjuts in och ddr ingjutningen penetreras ut i
omgivande berg och ndr till ndstliggande ror eller
bult lingd)
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(A) (B) (€)

Ground Material I

Ground Material

Converging
Ground

Converging
Ground

Ground Material

Converging
Ground

Figur 4. Illustration av forklaring av den nomenklatur som anvénds i Oke m.fl. 2014b,
se Tabell 2.

F |
ik Ground

Forepole

2.2 Standardiserade och radgivande dokument

Enligt det rddgivande dokumentet "Projektering av bergkonstruktioner" (Trafikverket,
2019) bor man vid dimensionering av spiling beakta bergtickning, bergmassans
egenskaper, dverlast (geoteknisk last och dvriga laster), forstarkningens barformaga och
forankringen eller upplagsreaktionen. For spiling i tunnel ska dven ldngd mellan upplag
beaktas. Eftersom ldngd mellan upplag begriansar salvlingder och installation av
permanent forstarkning bor projekteringen anpassas till drivnings- och forstarknings-
metodik. Déremot ar det inte vidareutvecklat och preciserat hur ovanstdende péverkande
faktorer ska beaktas. Inga berdkningssétt eller anvisningar redovisas, men ett exempel pa
metodik for analytisk dimensionering av forbultning visas i Figur 5.
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I Sammanstillning av tillgangliga indatal

Identifiering av trolig brottform/
belastning runt tunnel/rum

| Val lampliga forstarkningselement: | | Beakta detaljnivan pa indata dvs. |

} - bulttyp ! >« I var i dimensioneringsaktiviteterna |
|~ metod for ytirstarkning | |

e - 3

Bergférhallanden:
[ |

Liten Till storre del Bred
bergtackning lositrasig reca
bergmassa krosszoner
|
Fdrstarkningsdimensionering:
* A4
Spiling Sprutbetonghagar Overbryggande
i samband med av svaghets-
spiling zoner

Figur 5. Exempel pa metodik for analytisk dimensionering av forbultning
(Trafikverket, 2019).

Gar man in lite mer i detalj pa empiriska metoder och studerar de rekommendationer som
anges da forstirkning tas fram genom karaktdrisering med RMR s& ska spiling/
forbultning anvéndas vid behov da RMR < 20 (Bienawski, 1976). Diaremot finns inga
rekommendationer pé avstand, dimensioner, ldngder osv. for spilingen. P4 samma sétt
hanvisas 1 handboken for Q systemet att forbultning (forepoling) ska anvéndas vid Q-
viarden under 0.1-0.6 och beroende pa spannvidd (NGI, 2015). Avstindet mellan
forbultarna ska normalt vara 0.3 m (0.2-0.6 m). Enligt Nilsen & Palmstrom (2000) ska
bultavstandet inte 6verstiga 0.4—0.5 meter for bergmassor med Q-varden under 0.1. For
extremt daligt berg s& bor avstdndet reduceras till 0.25-0.3 m. Samtidigt om avstandet
mellan bultarna dr 0.7 m och inget allvarligt utfall sker bor bultarnas nytta relativt kostnad
ifragasittas (Holmey & Aagaard, 2002). Bultarnas langd bor 6verlappa med 2 meter. For
spilingbultar med en ldngd pa 6 meter anvinds oftast en salvldngd pa 2—4 meter (Holmay
& Aagaard, 2002). Vidare bor bultarnas diameter vara 32 mm for att klara den last som
kan uppkomma (Holmey & Aagaard, 2002). Det &r ocksd av stor vikt att bultarna
forankras ndra fronten och till detta anvénds oftast bergbultar och stalband (ex. fjellband),
se Figur 6. For mer omfattande forforstarkning krdvs upplag i form av armerade
sprutbetongbégar eller gitterbagar. Avstand (c-c) mellan upplag ar vanligtvis 1.5-2.5 m
for sprutbetongbdgar (Holmey & Aagaard, 2002).
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Figur 6. Exempel pé fixerade forbultar dér en salva springs framfor bultarnas
installerade lage (Holmey & Aagaard, 2002).

I tekniska beskrivande dokument angéende dimensionering och byggande av viagtunnlar
fran USA (FHWA, 2009) beskrivs dimensioneringen av spiling som intuitiv eftersom den
maste vara flexibel och kunna justeras pa plats baserat pa bergmassans beskaffenhet. Som
en fOrsta approximation av den last som antas paverka spilingen antas en hdjd pa
16smassan motsvarande 0.1 till 0.25 génger spannvidden (bredden) pé tunneln.

De viktigaste designparametrarna enligt Oke m.fl. (2014a) for en rorskarm visas i Figur
7. Parametern Ly, (langden pé spiling) kan inte optimeras genom numerisk analys (Oke
m.fl., 2014a) eftersom det &r f6r ménga icke-geomekaniska faktorer som styr det valet.
Diaremot kan Lyg, (l&ingden pé overlappen mellan skdrmar) optimeras genom numerisk
berdkning. Vilka parametrar som numerisk analys bor anvéndas for att dimensionera och
optimera spiling sammanstillde Oke m.fl. (2014a) enligt Figur 8. Avstand mellan spiling
rekommenderas studeras i en lokal modell, enligt 6vre delen i Figur 8, medan responsen
fran spiling ska hanteras genom en global modell. I den lokala modellen sa styr #;
(tjockleken pa spilingror) och @p (den yttre diametern péd spilingen) styvheten pa
spilingen. Numerisk analys foreslés, av Oke m.fl. (2014a), att anvéndas for att optimera
storleken pa spiling i en rorskdrm. Angdende installationsvinkel rekommenderar Oke
m.fl. (2014a) sa 14g vinkel som mgjligt fran tunnelns axel eftersom utfall oftast sker upp
till forstarkningselementet. Hur stor del av tunnelns rand som behdver ha forforstarkning
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med spiling styrs av brottmekanism. For lokala gravitativa utfall behdver spilingen endast
sdttas i galleriets tak/kronan (ap.=120°). For mekanismer som kan ge storskaliga utfall
rekommenderas att sitta spiling runt hela randen (op.=180°) (Oke m.fl., 2014a). Pa
samma vis rekommenderar Song m.fl. (2013) att a,=120° bor anvéindas for svagt berg
och ap=180° for jord.

Shotcrete  Steel Sets  Forepoles

D,

Figur 7. Rorskdrm med de viktigaste dimensioneringsparametrarna i rod text (Oke
m.fl., 2014a). Dér Ly, ar ldngden pa spilingen, and Ly, ar ldngden pa verlappen mellan
skdrmar, Sep dr c-c avstdnd mellan spilingen, #; ér tjockleken pé spilingroret, @y, dr den
yttre diametern pa spilingen och o &r installationsvinkeln pa spilingen. L, ir l&ngden
pa den oforstarkta fronten, D; dr diametern pa tunneln och ey, dr vinkeln for hur stor del
av tunneln som forforstirkt med spiling.
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I
Spacing, Sdp :

Numerical analysis assessment

1
m-l Selection of equipment and ground conditions |

Equipment and typical sizes

Equipment and other support limitation

Empirical assessment

Numerical analysis assessment

3D Numerical Analysis

Plastic

Figur 8. Applicerbarhet av numerisk analys vid dimensionering av spiling (Oke m.fl.,

2014a).
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3. PRAKTIKFALL
3.1 Introduktion

Som exempel pa internationellt praktikfall med relativt hrd berggrund, men som passerar
omraden med berg av sdmre kvalitet, kan ndmnas Freyatunneln i Norge (Holmoy &
Aagaard, 2002). Freyatunneln 4r 5.3 km lang och gar mellan darna Freya och Hitra (Figur
9) som ligger vid kusten vister om Trondheim. Av tunnelns totala l&ngd gar 3.6 km under
havet och med en bergtickning pa 37-155 meter. Liknande tunnlar har byggts i Norge,
men inte med sddan stor omfattning av svaghetszoner som identifierats vid
forundersokningarna for Freyatunneln. Zonerna &r svaga och innehéller jordliknande
material (sand, svillande lera, silt). Det omgivande berget dr metamorft med varierande
grad av gneisighet. Temporér forstirkning med léngre bultar anvéndes i 750 m av
tunnelns ldngd. De installerades vid fronten med en vinkel pa 15 grader relativt tunnelns
axel. Varje skdrm hade i genomsnitt 37 forforstarkningsbultar med i huvudsak langden 6
m (vid fétal tillfdllen anvéindes 8 m) och diametern 32 mm. Vid passage genom ett parti
med sdmre berg/svaghetszon anvéndes forstdrknings och uttagsmetod enligt Tabell 3.
Resultat fran deformationsmétning var underlag till beslut om slutlig permanent
forstarkning. Baserat pa erfarenheten av tekniska 16sningar och utforda bergarbeten i
Froyatunneln foreslog Holmey & Aagaard (2002) att fortsatta studier angdende
spilingbultar bor fokusera pé (i) riktlinjer for nér och hur spilingbultar ska anvéndas i
relation till bergkvalitet, vatten, bergutfall, kérnborrning, (ii) paverkan fran
spilingbultarnas dimensioner, lingder, forankringslédngd relativt salvlangden, stélkvalitet,
(ii1) forankring, avstdnd mellan bultar och hur stor andel av profilen som behover
spilingbultas, och (iv) effekten av spiling som en del av den permanenta forstiarkningen.

En sammanstéllning av internationella praktikfall diar bade spilingbultar och spilingror
har anvénts visas i1 Figur 10. Liknande sammanstéllning har utforts av Stremsvik m.fl.,
2016 (Figur 11) och det ar stora variationer i nomenklatur, dimensioner, matt och antal
av bultar och ror. I Stromsvik m.fl. (2016) gjordes ett forsok att studera eventuell
korrelation mellan kvalitet pa bergmassan (Q-virde) och typ av rorskdrmslosning. Det
gick inte, med de praktikfall som fanns tillgéngliga, att konkretisera nagot samband
mellan Q-vérde och val av diameter och avstand mellan spilingror eller 6verlappet mellan
rorskdrmarna (Figur 12).

Det finns flertalet publicerade internationella praktikfall for bergmassor med
genomgaende svagt berg eller jordliknande material och dér tunnlar ligger ytnira. Fokus
har i flertalet praktikfall varit pa effekten av spiling for att motverka markséttning i urban
milj6. Det dr ocksa for dessa praktikfall inom spiling som de flesta numeriska analyser 4r
utforda. Daremot finns fa internationella praktikfall som motsvarar rapportens fokus, dvs
pa typisk hérd svensk berggrund med partier av svagare berg och som presenteras i nista
kapitel.
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Figur 9. Antagna svaghetszoner dir Freyatunneln skulle anldggas (frdn Holmey &

Aagaard, 2002).

Tabell 3. Forstdrkningsinsatser i svaghetszonerna i Froyatunneln (efter Holmoy &

Aagaard, 2002).

QO nira 0.1

| O under 0.1 (0.004-0.013)

Salvldngd [m]

3

Spilingbultar, 32 mm
diameter

32-37 stycken 6 m langa,
c-c 0.4 m, fjellband, och
1213 st fixerbultar for att

36—64 stycken 6 m langa,
c-¢ 0.4 m, fjellband, och
14-16 st fixerbultar for att

sprutbetong

fésta bultédinden fésta bultinden
Sprutbetong for att ticka Ja
fjellbanden och bulthuvud;
Tjocklek pa ett forsta lager | 5-6 cm 6-12 cm

lager sprutbetong for att
uppnd 100-150 mm
tjocklek

Bultning 30 stycken CT-bultar per | 23-31 stycken CT-bultar
salva (inkluderat fixerbult | per salva (inkluderat
ndmnd ovan) med 1.3-1.8 | fixerbult ndimnd ovan)

m bultavstdnd med 1.5 m bultavstdnd

Slutlig forstarkning Komplettera med 1-2 Komplettera med 23

lager sprutbetong for att
uppnd 190-310 mm
tjocklek
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Exempel pa praktikfall i Sverige dér spilingrér installerats i tunnel &r bland annat
Hallandsés (Sturk m.fl., 2005), Yxhugget Norra lanken (Andersson m.fl., 2011), Sétra-
Kungshatt (Johansson 2018), Maria Magdalena Kyrka (Eriksson m.fl., 2016;
Hjilmbacken & Soderberg, 2011) och Vistlanken (Eriksson & Fransson, 2022). I Norra
lanken var det s& kallade Yxhugget en utmanande passage eftersom bergtickningen
minskade och 6vergick till jord ldngs en 7 m lang striacka i tunneltaket. Tunneln var pa
den aktuella strickan 15 meter bred. Eftersom det inte var mdjligt att géra markstorande
arbeten inom nationalstadsparken var frysning frdn markytan inget alternativ.
Forstarkningen omfattade injekteringsbara stag som spilingskdrm med gitterbadgar som
upplag (Andersson m.fl., 2011). En 0&versiktlig sammanstillning av exempel pa
praktikfall dar spilingror anvénts finns i Tabell 4.

Spilingbult kan installeras bade i tunnel och péslag. Exempel pa spilingbult i korsningar
och paslag finns bland annat fran Vistlanken (Eriksson & Fransson, 2022), Nya
tunnelbanan (Séder & Akerlind, 2022 och se kapitel 3.4), Gétatunneln (Stille & von
Matérn, 2003) och Hallandsas (Sturk & Brantmark, 1998). I Sodra randzonen i
Hallandsés installerades spiling, bestdende av 7 m ldnga kamjarn (@25 respektive @332
mm) monterade i 5-10° fran tunneltaket, som forforstarkning genom hela randzonen. I
de sdmsta partierna installeras spilingen med ett centrumavstdnd pa 300 mm i sdvél tak
som vigg. All spiling gjots in ldngs hela sin lingd och den yttre dnden vilade pa en
nitarmerad betongbége. I kombination med spiling installerades ocksa 7,5 m langa Super
Swellex som forbult. I Tenne & Forselles (2000) redovisas forstarkningsinsatser for 12
tunnelmynningar med liten bergtickning. I Trappebergstunneln var det problem i den
norra delen med vattenintrangning genom tak pé grund av 6ppna sprickor och i den sédra
delen daligt berg. Efter att ha 1dmnat borrhal for injektering och forbultning 6ppna under
en paskhelg skedde ett ras nédra tunnelmynningen. Kamjédrnsbultar installerades i
injekteringshalen innan utférande av forinjekteringen for att oka stabiliteten. Samma
koncept, dir armeringsjdrn installerats i injekteringshélen anvéindes i Svartvikstunneln
(Tenne & Forselles, 2000). Exempel pa praktikfall dér spilingbult installerats i tunnel
finns oversiktligt i Tabell 5 och tillsammans med stag i paslag i Tabell 6.

Svenska bergmekanikgruppen arrangerade ett hostseminarium med fokus pé spiling den
23 november 2022 i Stockholm, dir 48 deltagare diskuterade spiling som dmne och
sammanstillde svenska praktikfall dir spiling tillimpats. Utdver de praktikfall som
angetts tidigare 1 detta kapitel ndmndes Arlandabanan, E6 Tanumshede,
Strannebergstunneln, Bothniabanan, Adalsbanan. Spiling behdvdes éven i den 8 m? stora
Bolmentunneln (Hogérd, 1993). I sin text beskriver Hogard (1993): Vidare kommer
tunnlarna att gd genom forkastningslinjerna som stdllde till mycket bekymmer for
entreprenérerna som drev. Trots att tunneln déir bara var 8 m’ uppnddde man mycket
ldga framdrifter och man fick ingen ordning pad tunneldrivningen forrdn man tillgrep
spiling. Som ytterligare exempel, men som inte &r direkt hdmtat frén traditionell tunnel,
ar forstirkning med forbultar i SKB Forsmark. Accesstunnlarna till Slutforvaret for
kortlivat radioaktivt avfall (SFR) passerade den sa kallade Sing6 deformationszon vilket
kriavde forforstirkning. Forbultning med 5 meter 1dnga cementingjutna bultar med c/c
avstand 1 meter utfordes genom zonen (Carlsson & Christiansson, 2007). Tillsammans
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med forinjektering och reducerad salvlangd skapade forbultningen en sdker framdrift s&
att efterfoljande installation av permanentforstarkning kunde utforas smidigt.
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3.2 Sitra-Kungshatt (Forbifart Stockholm)

I Forbifart Stockholm passerar tunnlarna under Fiskarfjarden mellan Sétra och Kungshatt
och ingér i entreprenad FSE209. Huvudtunnlarna passerar under &ppet vatten mellan
langdsektion km 12/480-12/750.

Sjopassagen under Milaren séder om Kungshatt utgér ett omrade dér riskexponeringen
naturligt &r stérre 4n normalt for motsvarande forhéllanden under ett landomrade. Den ar
naturligt forknippad med tillgdngen pa vatten i kombination med sirskilda geologiska
forhéllanden. Sjopassagen bedoms vara en del av den regionala forkastningszon som gér
fran Saltsjon i Oster 1angs med Milarens utstrdckning i véster. Férkastningszonen beskrivs
som en strike-slip forkastning med en total bredd pé cirka 200 m, dér zonens kdrna ar
cirka 30 m bred.

I f6ljande delkapitel presenteras den 6vergripande dimensioneringsstrategi som anvéndes
for att dimensionera initial forstdrkning for huvudtunnlarna vid passagen under
Fiskarfjarden i Malaren mellan Sétra och Kungshatt med tillhérande forkastningszon.
Rédande fOrutsdttningar presenteras Oversiktligt tillsammans med potentiella
brottmekanismer. Vald teknisk 18sning presenteras tillsammans med de
berdkningsmetoder som anvindes for verifiering av den tekniska 16sningen.
Beskrivningen ér till stor del hamtad fran (Stille et al., 2019). Dimensionering av den
permanenta betongliningen tas inte upp i denna rapport.

3.2.1 Overgripande dimensioneringsstrategi

Den strategi som anvéindes for dimensionering av den initiala forstérkningen foljer det
flodesschema som redovisas i Figur 13. Till {6ljd av att forvantade komplexa geologiska
forhallanden dir bergtekniska forutséttningar, lastforutsittningar, samt den tekniska
l6sningens beteende inte var helt kdnda tillimpades observationsmetodens principer
genom bade projekteringsskede och byggskede.

Enligt strategin inleds arbetet med en beskrivning av de geologiska forhdllanden som
forvintas dér bergmassans kvalité indelas i bergklasser. Parallellt med detta beskrivs
ovriga forutsittningar for den aktuella designsituationen. Baserat pa forvintad geologi
och dvriga forutsittningar identifieras potentiella brottmekanismer och forslag pa teknisk
16sning presenteras. Den tekniska 16sningen verifieras dérefter med berdkningar. Genom
hela denna process gors parallellt en riskbeddmning, dar risker identifieras, analyseras
och utvirderas for att kunna ta stéllning till hur de ska behandlas.

Projekteringsskedet gar dérefter dver till ett byggskede. Under uttaget av tunneln gors
fortlopande en kontroll av projekteringsforutséttningarna och en teknisk 16sning véljs.
Bergkonstruktionens beteende observeras dérefter under det fortsatta uttaget av tunneln.
Om forutsattningar for designens giltighet inte dr uppfyllda eller om konstruktionen inte
beter sig som forvéntat betraktas detta som en oforutsedd héndelse och en ny design
genomfors som dr anpassad till de oférutsedda dimensioneringsforutsittningarna.
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Figur 13. Vald dimensioneringsstrategi for temporar forstédrkning vid passagen under
Fiskarfjirden i Mélaren mellan Sdtra och Kungshatt.
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3.2.2 Forutsittningar
Geologi och bergmassans kvalité

Berggrunden vid Forbifart Stockholm tillhdr omradet for den Svekofenniska
berggrundsbildningen (Stilhds, 1969; Gaadl & Gorbatschev, 1987). Bergmassan i omradet
for undervattenspassagen mellan Sétra och Kungshatt bestir huvudsakligen av gnejser av
sedimentirt ursprung med inslag av gnejsgranit och granit (SGU, 2018). Gnejsen som
patréffas i passagen &r delvis kraftigt uppsprucken, vittrad och omvandlad med klorit, lera
och grafit. Sprickmineralerna domineras av klorit och grafit men biotit, lera och kalcit
patréffas i relativt stor omfattning. I ndrheten av forkastningsstruktererna patriaffas dven
kataklasiter och breccia. En illustration av den geologiska profilen i undervattenspassagen
under Milaren mellan Sitra och Kungshatt redovisas i Figur 14.

Figur 14. Illustration av den geologiska profilen for undervattenspassagen under
Mailaren mellan Satra (vénster) och Kungshatt (hoger) (fran Stille m.fl., 2019).

Informationen om de geologiska forhéllandena vid passagen under Mélaren mellan Sétra
och Kungshatt kommer i huvudsak fran flera borrkdrnor som utfordes i omradet. Till
exempel visade en horisontell borrkdrna som borrades genom forkastningszonen fran
fronten pa en av huvudtunnlarna att zonen i Fiskarfjdrden pé flera meter kdrnforluster,
vilket indikerade mycket délig kvalité for bergmassan, se Figur 15. Dessa kéarnforluster
visade att den regionala forkastningszonen under Mélaren bestar av ett svagt och mycket
fragmenterat material i forkastningszonens kérna.
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Figur 15. Horisontell borrkdrna genom den regionala forkastningszonen som visar flera
meter av kontinuerlig kdrnforlust (tribitar) (fran Stille m.fl., 2019.

Geologiskt kan den regionala forkastningszonen i Fiskarfjdrden beskrivas som en strike-
slip forkastning. Den sddra delen av regionen har dven roterats upp over den norra i en
typ av dip-slip rorelse. Forkastningszonen har undersokts i andra projekt som exempelvis
SFA (Stockholms framtida avloppsrening), ledningstunneln mellan Bromma och
Sicklaanldggningen, Citylink och for utbyggnad av ny tunnelbana till Nacka och
Gullmarsplan. Vid Saltsjopassagen mot Gamla Stan har sjdlva zonen beddmts vara ca 200
m bred bestdende av ett antal mindre svaghetszoner med en kérna pa cirka 30 till 50 m.
Bredden pa zonen varierar dock betydligt mellan unders6kningsomridena, vilket
indikerar en mdjlig duplexstruktur, d.v.s. forkastningen kan genera ytterligare
strukturer/zoner som "bdjs" in mot de huvudsakliga forkastningslinjerna, se Figur 16.

Figur 16. Strike-slip forkastning med rotation av den sddra delen 6ver den norra delen
(vénster); illustration av mojlig duplexbildning i férkastningszonen (hoger) (fran Stille
m.fl., 2019.

Forkastningszonen bestar av mindre parallella geologiska strukturer orienterade i Ost-
vistlig riktning som foljer huvudforkastningens strykning. Dessutom kan det vara mojligt
att mota béde sub-horisontella och sub-parallella geologiska strukturer med avseende pa
tunnelriktningen pa grund av de relativa rorelserna langs forkastningen. Resultaten fran
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de utfoérda undersdkningarna indikerar att forkastningszonen har en stupning pa cirka 70
grader mot soder.

Bergmassans kvalité i forkastningszonen kan indelas i tvd olika bergklasser, en for
overgéngszonen och en for zonens kirna. Bergmassans i zonens kirna har en bergkvalité
med RMRpas 1 intervallet 25-40 med ett medelviarde pa 29 medan bergmassan i zonens
Overgang har en battre kvalité med RMRp.s 1 intervallet 40—59.

Spénnvidd och bergtickning

Huvudtunnlarna ar cirka 17 m breda och 8,7 m hoga. Avstandet mellan de bada tunnlarna
ar cirka 12 m (se Figur 17). Dessutom byggdes tvd "bypass" tunnlar parallellt med
huvudtunnlarna, vilka &r cirka 6 m breda. Syftet med dessa tunnlar var att 6ka framdriften
och minska produktionstiden samt ge kompletterande information om bergmassans
kvalité, dessa tunnlar beskrivs inte ytterligare i denna rapport.

8700

L 16800 L 12000 L 16800 ]

Figur 17. Geometri for huvudtunnlarna mellan Sétra och Kungshatt (frén Stille m.fl.,
2019.

De undersokningar som genomforts for att identifiera bergytans nivd mellan Sétra och
Kungshatt i anslutning till férkastningszonen tyder pa att bergtickningen kan variera
mellan 10 och 20 m i den djupaste punkten, dér osékerheten i huvudsak hérrér sig fran
avstdndet mellan de utforda undersdkningarna. Bergytan i den djupaste delen av
undervattenspassagen &r tickt med cirka 23 m morén, 8 m lera och 16 m vatten.

3.2.3 Potentiella identifierade brottmekanismer

Med hinsyn till bergets beskaffenhet, den begrinsade bergtickningen, och tunnlarnas
placering identifierades flera potentiella brottmekanismer.

Instabilitet pa grund av G&verbelastning av bergmassan vid hoga initialspédnningar i
forhallande till bergmassans héllfasthet bedomdes utgéra en potentiell brottmekanism.
Dessa forhallanden skapar en uppluckrad spanningsldés bergmassa med risk for
progressivt ras som maste forstarkas. Den forvintade déliga bergkvalitén innebar att
"stand-up time" for tunneln forvintades ligga i intervallet tiotalet timmar till ndgra dagar
och forforstirkning for att sékra tak och stuff bedémdes krivas for att forhindra ett
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progressivt ras. Scenariot bedomdes i forsta hand vara en risk vid passagen genom
forkastningszonen.

Strukturinducerande problem i form av blockutfall bedémdes kunna utgéra en potentiell
brottmekanism.  Existerande  sprickgrupper 1  kombination med radande
spanningssituation, speciellt inom omradena med spanningslost berg bedomdes kunna
innebédra risk for blockutfall. Den forvintade déliga bergkvalitén beddmdes kunna
innebdra att blockutfall sannolikt var underordnat globala stabilitetsproblem till f6ljd av
Overbelastning av bergmassan. Ett undantag bedomdes kunna vara stuff och
tunnelvéggar, som till f61jd av hoga initiala horisontalspanningar i forhéallande till initiala
vertikalspédnningar kunde resultera i avlastade tunnelvédggar och stuff, vilket bedomdes
kunna &ka risken for blockutfall (och ddrmed kunna initiera ett progressivt ras vid délig
bergkvalité).

I samband med passagen genom Mailarforkastningen med begransad bergtickning och
odndlig tillgang till vatten fanns risk for en "Flowing/Running ground" problematik.
Brottmekanismen bedomdes bést kunna hanteras genom en kombination av injektering
och en observationsbaserad metodik dér sonderingsborrning for observation av
bergtickning och inldckande vattenméngder observerades.

En annan potentiell brottmekanism bedémdes kunna utgoras av hoga vattentryck som
verkar langs med en storre utbredd svaghetszon parallellt, och i ndra anslutning till,
tunneln i bergmassan. I samband med detta finns risk att trycket initierar ett brott i
bergmassan med hdga vatteninlackage och progressivt ras som f6ljd. Brottsmekanismen
bedomdes kunna hanteras genom en kombination av injektering, sonderingsborrning och
forstiarkning.

I samband med drivningen genom Mélarférkastningen bedémdes det kunna finnas en risk
att svillande lera patréffas. Indikationer pa forekomst av lera observerades i samband med
kdrnborrningen genom svaghetszonen. Méngden lera som patriffades var emellertid
begriansad (da det mesta sannolikt spolades bort vid borrning) och nigon undersdkning
av eventuell forekomst av svillande lermineral kunde inte utforas. Dimensionering mot
ett potentiellt svélltryck utfordes darfor inte for den temporéra forstarkningen. Prover togs
i samband med drivningen som bekriftade forekomst av svéllande lera med ett svélltryck
pd ca 200 kPa. Detta svilltryck beaktades i samband med dimensioneringen av
betongliningen, vilket inte tas upp hér.

3.2.4 Teknisk losning for temporir forstirkning i huvudtunnlar
Injektering

Bergmassans daliga kvalitet tillsammans med en relativt 1dg bergtickning och nérvaron
av en "odndlig" mingd vatten okade risken for stabilitetsproblem pé grund av mojlig
"Flowing ground" problematik. En kombination av cementbaserad injektering och en
observationsbaserad metodik anvidndes dérfor for att bevaka att dessa hindelser inte
initierades.
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Injekteringen av bergmassan i tunnlarna mellan Sétra och Kungshatt utfordes i tva olika
omgangar for att reducera hydraulisk konduktivitet till ett definierat malvirde pa 10 m/s.
Effektiviteten hos varje utford injekteringsomgang verifierades genom att miéta
vatteninflddet 1 ett antal borrade kontrollhal. Om maélet for hydraulisk konduktivitet inte
uppnaddes efter den andra omgéngen genomfordes en tredje omgang sé att det definierade
malvirdet for hydraulisk konduktivitet uppnaddes (10 m/s). Figur 18 visar principerna
for injekteringen av bergmassan i den regionala forkastningszonen parallellt respektive
vinkelrdtt mot tunnelinriktningen.

ROUND 1

ROUND 2

SECTIONA - A

Figur 18. Tvérsnitt av injekteringsskédrmen i den regionala forkastningszonen mellan
Satra och Kungshatt parallellt (figur ovan) och vinkelrétt (figur under) mot
tunnelinriktningen (fran Stille m.fl., 2019.
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Forforstirkning med spiling

Den foreslagna tekniska losningen omfattade spilingrér som borrades in 15 m framfor
stuffen med 5 m Overlapp. Rorskdrmen bestod av stalrér i tak och vigg, som avslutades
1 m ovanfor sulan, med en diameter pad 140 mm och en godstjocklek pa 10 mm. Roren
borrades med c¢/c 500 mm. Principiellt utforande illustreras i Figur 19.

Spilingen ska béra ostabilt berg ovan tunneltak och vigg tills bergforstiarkningen
installerats. Den langd som spilingréren dimensionerades for var 2 salvor. Det innebar att
konstruktionen maste ha ett upplag som foljer framdriften. Till foljd av valvets stora bredd
i forhédllande till dess hdjd kan ndgon optimal tryckbage inte utvecklas som for ner
krafterna fran upplagen till sulan. Upplagskrafter dverfordes darfor till bergmassan
genom upphingning med bergbult.

Bergforstirkning

Projekterad bergforstiarkning utgjordes av 200 mm bergforankrad fiberarmerad
sprutbetong applicerad i fyra lager. Sprutbetongen installerades succesivt med 100 mm
nérmast stuff och ytterligare 100 mm en salva bakom. Tvéd armeringsnéit NPS 8 mm c/c
150 mm installerades i andra och tredje lagret for att dka forstirkningens formaga att
uppta deformationer. Bergbultar, @25 mm, installerades med s-matt 1 m i sida, 2 m i
langsled, med en langd av 5 m. Principiellt utforande illustreras i Figur 20. I anslutning
till forkastningszonen kompletterades den initiala forstdrkningen med en permanent
betonglining. Dimensioneringen av betonglining tas emellertid inte upp i denna rapport.

Huvudtunnlarna under Mélarpassagen drevs med galleri och pall, dir bade galleri och
pall togs ut i salvor om 2 m, se Figur 21. Pallen togs ut i tre delar dér 4 m av den mellersta
delen ldmnades kvar som stdd till stuff. Totalt genomfordes 5 salvor innan installation av
ny rorskdarm skedde. I bergklass (BK) 5, dér typforstirkning inte var giltig, sprutades
stuffen med 50 mm fiberarmerad sprutbetong, vilken sikrades med sjdlvborrande
Ischebeck stag av typ Titan 30/16 med en lingd péd 15 m.
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Sammanfattningsvis bestod den tekniska 16sningen for den tempordra forstarkningen i
huvudtunnlarna av foljande delar:

— Enrorskdrm med en langd pé 15 m, ett Gverlapp pa 5 m och ett cc-avstand mellan
roren pa 500 mm. Réren hade en diameter pd 140 mm och en godstjocklek pd 10
mm.

— For att undvika problem vid stuff (for BK5) bedémdes det nddvéndigt att anvanda
sjdlvborrande stag med ett cc-avstand pa 1.5 m. Ett 6verlapp pa 5 m anvéndes.

— 200 mm fiberarmerad sprutbetong i kombination med 5 m langa bergbultar @25
mm med ett cc-avstdnd pa 1 m vinkelrdtt och 2 m parallellt tunnelriktningen.

— For att 6ka barformagan och formégan att uppta deformationer installerades tva
lager armeringsnit ¢8 mm cc 150 mm efter det andra och det tredje
sprutbetonglagret.

BESTAMS FA PLATS OM GALLER| TAS UT | 3 CoAGANGRRT
TO BE DECIDED DN SITE IF GALLERY 1S EXCAVATED W 3 SEQUEWSES

Figur 21. Uttag av huvudtunnlar med galleri och pall (fran Stille m.fl., 2019.
3.2.5 Metod for verifiering av teknisk 16sning

Datorprogrammet Plaxis (Plaxis, 2017) anvéndes for att verifiera den foreslagna tekniska
16sningen. Numeriska berdkningar utférdes for att analysera samverkan mellan
bergmassan och tunnelforstirkningen under tunneldrivningen genom den regionala
forkastningszonen mellan Sitra och Kungshatt.

Bergmassan i O&vergdngszonen och i de centrala delarna av den regionala
forkastningszonen modellerades med ett linjart elastiskt  perfekt-plastiskt
materialbeteende med Mohr-Coulombs brottkriterium. Tabell 7 visar de anvédnda
egenskaperna for bergmassan i de numeriska berdkningarna.
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Tabell 7. Dimensionerande egenskaper for bergmassan i bergklass IV och V i
svaghetszonen (fran Stille m.fl., 2019).

Parameter Bergklass
v \Y
Cm [MPa] 1,0 0,6
O[] 46 | 35
E,, [GPa] 3,0 0,7
Om [MPa] 0,01 0
v[-] 0,25 0,25

Samverkan mellan bergmassan och rorskdrmen analyserades i ett tvaddimensionellt
tvdrsnitt parallellt med tunnelriktningen. I den numeriska modellen beaktades den
varierande bergtickningen och de fOrvintade egenskaperna for bergmassan i
forkastningszonens kirna och dess overgangsdelar. For att f4 korrekta deformationer i
den tvadimensionella numeriska modellen installerades fjdderelement lidngs
tunnelvdggarna. Styvheten hos dessa fjdderelement kalibrerades genom att utfora
numeriska berdkningar for ett tvérsnitt vinkelrdtt mot huvudtunnlarna.

Tva olika lastfall med de uppskattade ldgsta och hogsta situ-spanningarna i den regionala
svaghetszonen analyserades for att finga rorskdrmens forvéntade beteende. Resultaten
fran de numeriska modellerna i Plaxis visade pa deformationer mellan 2040 mm i
rorskdrmen med de hdgsta in-situ spanningarna. En utveckling att plastiserade element i
vissa delar av roren kunde ocksa observeras i resultaten, se Figur 22.

N-M Diagram with Lowest in-situ streses N-M Diagram with Highest in-situ stresses

SF=1.0
----SF=15

SF=1.0
----SF=15

-150

- 150 -150
M [kNm/m]

- 150
M [kNm/m]

-4000 -4000
N [kN/m] N [kN/m]
Figur 22. M-N-diagram med de berdknade belastningarna for rorskdrmen under
drivningen av huvudtunnlarna genom de centrala delarna av svaghetszonen med de
uppskattade ldgsta (vanster) och hogsta (hdgra) in-situ-spanningarna (fran Stille m.fl.,
2019Ref).

For att analysera det mekaniska beteendet for bergforstirkningen bestiende av
sprutbetong och bergbultar utfordes dven tvadimensionella numeriska modeller i Plaxis.
Berdkningarna utfordes i ett tvérsnitt vinkelrdtt tunneln. Tvérsnittet valdes dir
bergtickningen var ldgst i kombination med de forvéntade bergkvaliteterna for de
centrala delarna av svaghetszonen samt for dvergangszonen.
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P4 samma sitt som for rorskdrmen utfordes en kénslighetsanalys for att studera
forstarkningens mekaniska beteende under drivningen av huvudtunnlarna med de
uppskattade ldgsta och hogsta in-situ-spdnningarna. Resultaten visade pa en forvéntad
tunneldeformation pd upp till 45 mm, samt ett relativt stort omrdde med plastiserad
bergmassa, se Figur 23.

Sammanfattningsvis visade de numeriska resultaten for bade rorskdrm och temporar
forstdrkning med sprutbetong och bult pa ett acceptabelt beteende for huvudtunnlarna
mellan Sitra och Kungshatt med den foreslagna tekniska 16sningen.

Figur 23. Omraden med plastiserad bergmassa runt tunnlarna i den centrala delen av
forkastningszonen for lastfallet med de hogsta uppskattade in-situ spanningarna (frén
Stille m.fl., 2019).

3.2.6 Utforande, uppfoljning och kontroll under byggskede

Eftersom utformningen av den temporéra forstarkningen utfordes fore drivningen av
tunneln, baserat pa fordefinierade kvaliteter av bergmassan i forkastningszonen, var det
nddvindigt att genom observationer verifiera att bade antagna designforutséttningar var
giltiga samt att forstirkningen betedde sig som forvéntat. For att uppna detta och folja
huvudprinciperna for observationsmetoden uppréttades tva olika kontrollprogram.

Kontroll av designforutsittningar

For att verifiera att de bergforhdllanden som antogs vid dimensioneringen av den
tempordra forstirkningen var uppfyllda under drivningen av tunneln uppréttades ett
kontrollprogram med flera parametrar.

De parametrar som observerades under drivningen av tunneln var bergmassans kvalitet
inklusive sprickegenskaper, bergtickning, vatteninldckage och vattentryck. Bergmassans
kvalitet uttrycktes med RMRy.s. Verifiering av  bergtickningen utfordes genom
sonderingsborrning under drivningen dér dven vattentrycket méttes i de borrade halen.
Tillatna vérden for parametrarna i kontrollprogrammet presenteras i Tabell 8.
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Tabell 8. Grinsvirden vid kontroll av dimensioneringens giltighet (frn Stille m.fl.,
2019).

Kontroll Grénsvirde Kommentar

RMRpas Vid kontroll av bergkvalitet

Bergklass 4 RMRpas>40 rekommenderas att RMRpqs-vardet

Bergklass 5 40>RMRpas>29 | anvinds. Medelvirde for 10 m
tunnelldngd, lokalt kan 1égre virde
accepteras

Bergmassans och Samverkanssystem kontrolleras med

forstarkningens deformationsmétning (utékad kontroll)

egenskaper

Vattenflode 4 I/min Léckage eller vattenforlustmétning i
0.2 Lugeon enskilt borrhal

JRC 6 Relativt plan struktur.

Ja 8 Konsoliderad sprickfyllnad av lera.
Ej kontakt vid 10 cm skjuvning av
sprickytor.

Léangd struktur > 10 m alt. Karterad léangd pé struktur
genomgdende i | Avser subhorisontella strukturer som
mellersta bedoéms kunna paverka pallens
pallen de forsta | barformaga
4 m ndrmast
stuff

Bergtéickning >10m Sonderingsborrning (utékad kontroll)

Kontroll av forstirkningens beteende

Bergmassan tillsammans med forstirkningen utgér delar av ett samverkande system dar
spanningarna i bergmassan och styvheten i forstdrkningen tillsammans bestimmer
systemets beteende. En enda egenskap ar svar att verifiera och separera fran andra. Initiala
spanningar, bergmassans kvalitet och forstarkning bestimmer deformationerna i tunneln;
och i slutdndan tojningarna i forstarkningen, vilket &r den kritiska parametern. Kontrollen
av forstarkningens beteende utfordes darfér genom métningar av deformationer.

Mitningarna  av ~ deformationerna  utfordes  huvudsakligen med  optiska
konvergensmitningar i férdefinierade delar av tunneln. Métpunkterna installerades 6 m
fran tunnelfronten. Baserat pé tidigare berdkningar antogs det att cirka 50% av de totala
deformationerna hade intriffat vid installationen. Acceptabla granser for forstirkningen
baserades pa detta antagande. Eftersom tunneln gravdes ut med galleri och pall initierades
maétningarna nér galleriet gravts ut.

Deformationsmétningar genomfordes ocksa i tva sektioner ldngs tunnelriktningen baserat
pd en kombination av inklinometrar och extensometrar installerade i roren for
rorskdrmen. Métningarna utfordes som en indirekt metod for att uppskatta initiala
spanningar och bergmassans egenskaper, eftersom dessa parametrar styrde den belastning
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som togs av rorskdrmen. Dessa méatningar ansags vara nodvéndiga for att kunna avgora
om ytterligare forstarknings skulle behovas.

For kontroll av deformationen anvéndes tre fordefinierade grénser: observationsgréns,
larmgrans 1 och larmgrins 2. Observationsgrinsen avsadg en grins som foljer
forutsdgelserna i designen. Om larmgréns 1 6verskreds utfordes fordefinierade atgérder.
Om larmgrénsen 2 overskreds skulle drivningen av tunneln stoppas och deformationerna
analyseras. Métningarna utfordes kontinuerligt tills deformationerna upphérde att 6ka och
var stabila under en tid av minst tre veckor.

Forutom maétningarna av deformationerna utférdes visuell inspektion av sprutbetongen
for att observera om ndgon sprickbildning uppstod - och om sé var fallet, hur det fortskred.
Kontrollprogrammet och observationsvirdena for den tempordra forstarkningen
presenteras i Tabell 9.
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3.3 Maria Magdalena kyrka (Citybanan)

Praktikfall fran passagen under Maria Magdalena kyrka i etapp Sodermalmstunneln for
projektet Citybanan, Stockholm. Spartunneln passerar ca 20 m under kyrkan i ett parti
utan bergtickning. En temporér tunnel utfors innan en permanent betongtunnel dr pé plats
(Eriksson m.fl., 2016, Hjalmbacken & Soderberg, 2011). Spartunneln har dimensionerna
15x9.9 m.

3.3.1 Forutsittningar

Bergtiackningen ovan spartunneln forsvinner pa en stricka om ca 30 m som helt saknar
bergtickning dir tunneln utférdes som injekterad jordtunnel. I servicetunneln &r
problemet med bergtickningen 16st genom att sénka tunneln och dirmed erhalla
bergtickning pa hela strickan. D4 detta inte 4&r mdjligt i spartunneln krédvs omfattande
forstarkningsarbeten av omgivande berg och ovanliggande jord. Jorden ndrmast ovan
tunneln bestar av dsmaterial med formodade inslag av block. Fronten forvéntas utgdras
av bade jord och berg. Grundvattenytan var under tunnelniva.

3.3.2 Teknisk losning

Jorden forstarks/injekteras med jet injektering. Tunneln drivs med delad front i galleriet
och en salvlangd pa 1 m, se Figur 24 och Figur 25. Efter att hela galleriet tagits ut (30 m)
tas pallen ut.

Skdrmarna utgors av spilingrér med ytterdiameter @ 139 mm och godstjocklek 10 mm.
Dessa sitts med ett avstand pa c¢/c 0.45 m med en vinkel pa 7° uppat. Den sista skdrmen
forankras i berg. Totalt sdtts 3 skdrmar med 10 m avstand och ett Gverlapp pd 5 m (15 m
rorlangd). Skdrm 1 och 2 har 60 ror, medan skdrm 3 har 50 ror. Tunneln bultas i varje
sektion med 4-5 bultar som dr 5 m ldnga och ¢/c 1 m i nedre delen av anfangen samt
sprutbetong pa 350 mm. Forstarkning i front utgérs av 3—4 bult och 100 mm sprutbetong.

3.3.3 Metod for verifiering av teknisk 16sning

Ett omfattande kontrollprogram anvéndes for kontroll av eventuella rorelser. I tunneln
installerades extensometrar och profil och tunnelfront méttes kontinuerligt in. P& ytan
installerades extensometrar. Punkter pd markytan och pa kyrkan mittes in och avvigdes.
For kyrkan géllde max 15 mm séttning, 3 mm hévning och skillnad mellan grundmur och
pelare 1:2000. P4 markytan ovanfor tunneln gillde max 50 mm séttning.
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Figur 24. Uttagssteg och forstirkning (Eriksson m.fl. 2016).

+10
Injekterad jord
ovan tunnel
Sprutbetong,
. emp. bagar,
‘/& “\\HHHHMM efter1-6
berg \\ // /
Y E
Spiling rér \ TtTNT .7‘ . /A
(.pipe roof’) ' b : i
. =iy ]
A L [ i\
(Nya) upplag for
temporéra bagar
—
Tvéarsektion Spartunnel 35+645
-10 } t
-10 0 10

Figur 25. Schematisk uttagsordning av galleriet vid drivning (Hjdlmbacken &
Soderberg, 2011).

3.3.4 Utforande

Dimensionering och framtagande av arbetshandlingar for den temporéra tunneln svarade
entreprendren for. Stabilisering och forstarkning av jordmaterialet genom JET injektering
utfors ovan tunneln. D4 ingen behandling tillats fran ytan, utfors allt inifrdn tunneln.
Injekteringsskdrmar med olika stickvinklar borras in i jordmaterialet och
lagtrycksinjektering utférs med cement och bentonit.
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Efter injektering borrades rorskdrm som takforstirkning. Genom svackan utfordes tre
rorskdrmar, vardera 15 m lang och med 5 m 6verlapp, se Figur 24.

Spértunneln drevs som ett galleri genom hela omradet och forstiarktes. Jord i fronten
schaktades med gravmaskin eller med fris. Fronten delades upp i mindre sektioner med
en indrift pa ca 1 m, se Figur 25. Pallar togs ut och kompletterande forstirkning utfordes.

Efter drivning av ungefir halva strickan uppstod ett ras i tunneln (vid km 35+649) dir
asmaterial "rann" in i tunneln.

Bakatanalys visar att om inte spiling anvéants hade kollaps av tunnelfronten skett tidigare
an vad det nu gjorde (Eriksson m.fl., 2016). Lagtrycksinjektering av jordmaterialet
lyckades inte. Bakatanalys av injektering av 4smaterialet visar att det var ett absolut krav
for stabiliteten.

3.4 Akalla-Barkarby (Nya tunnelbanan)
3.4.1 Forutsittningar

Ar 2015 utfordes de forsta kiirnborrningarna, genom det som senare kom att benimnas
episyenitomradet, for delstrickan Akalla-Barkarby inom utbyggnad av tunnelbanan.
Episyeniten ar en rod, fin- till medelkornig, sprod och hydrotermalt omvandlad bergart,
dér kvarts har urlakats. Episyenit, som identifierats i utférda undersdkningar, &r en bergart
med stor variation i porositet, oxidation, vittring och brecciering. Eftersom det inom
tunnelsidan i Sverige inte fanns erfarenhet av projektering och drivning genom den
ovanliga och pordsa episyeniten utfordes ett omfattande projekteringsarbete, for att ta
fram en teknisk 16sning och verifiera byggbarhet.

Eftersom de forsta borrhélen ar 2015 var placerade utanfor strickningen borrades nya hél
ar 2017 och 2019 i position for tunnelns placering, se Figur 26. Resultat fran 2017- och
2019-ars kdrnkartering visar en bergmassa med stor variation, omvandlingsgrad ldngs
borrhélen anges med olika farg i Figur 26. Det gick inte att urskilja typiska langstrackta
zoner med sdmre kvalitet som skiljer sig bergmekaniskt fran omradets generella tolkning.
Déremot forekom, inom begransat omrade, berg med samre kvalitet. For att skilja mellan
bittre och sdmre kvalitet pa episyeniten anvdndes omfattning av omvandlingsgrad som
ett matt och dér O representerar opaverkat bra berg och 5 kraftigt omvandlat, porost och
laghéllfast berg. Det intakta bergets egenskaper for episyenit bestimdes genom
trycktester i laboratorium pa borrkdrnor. Eftersom det finns en nedre grins for hur laga
vérden pé enaxiell tryckhéllfasthet som kan testas s fanns det for omvandlingsgrad 4 och
5 inga representativa tryckhallfasthetsvirden baserat pa utforda trycktester. Hallfastheten
for omvandlingsgrad 4 och 5 baserades istéllet pa indextester vid kdrnkartering, sé kallade
R-virden.
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Figur 26. Utforda kdrnborrhal &r 2017 och 2019 léngs tunnelstrickning. Karterade
omvandlingsgrader i kdrnborrhélen visas med olika farger (frdn Edelbro m.fl., 2023b.

For att verifiera byggbarheten i delomradet anvindes empiriska, analytiska och
numeriska berdkningssitt (FLAC3D, Itasca, 2019). Eftersom RMRp.s &r ett
klassificeringssystem som inte rekommenderas for bergmassor av 1ag kvalitet (Hoek &
Brown, 1997), och inte heller for bergmassor med stor variation beddmdes bergmassans
kvalitet darfér med hjélp av nomogram for GSI (Hoek & Karzulovic, 2001). Delomréadet
behandlades i projekteringsfasen r som en bergmassa, benimnd episyenit, med generellt
lag kvalitet och laga hallfasthetsegenskaper och som i dubbelspartunneln genomskars av
ett begrinsat omrade med berg av sdmre kvalitet.

Den normalsektion som anvints i analyserna visas i Figur 27. I den numeriska
berdkningsmodellen togs hinsyn till bland annat anpassat initialspanningsfall (pa grund
av insitu plasticering), drivningsriktning och uttagsordning, grundvattentryck och last
fran jordlager. Dubbelspérstunneln togs ut som helgavel, med 2 meters salvlingd.
Deformationerna uppskattades, baserat pa resultat fran numerisk analys, att vara cirka 1
cm i det som bendmndes episyenit och upp till 3.5 cm i det som bendmndes som sdmre
berg.
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12.60 m 6.85

Figur 27. Analyserad normalsektion for service- och spartunneln i episyenitomrédet.

3.4.2 Teknisk losning

Antagen dimensionerande last baseras pa resultat frdn numeriska spédnningsanalyser i 3D.
Berikningen &r utford for bergmassan episyenit som genomskérs av ett begransat omrade
med berg av siamre kvalitet genom spartunneln. Berguttaget projekterades med en
rekommenderad salvlingd p& 2 meter. Skillnaden i fOrstirkningsinsats for det som
bendmns episyenit respektive simre berg dr den temporéra forstiarkningen med foreslagna
spilingrér 1 omraden med sdmre berg. Spilingréren med en ytterdiameter pa 168 mm och
innerdiameter 148 mm och ldngden 10 meter var planerade att borras med c-c 0.31 m
enligt Figur 28.
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Figur 28. Projekterad 16sning for temporér forstarkning med spilingror tillsammans
med permanent forstirkning med sprutbetongbége och bergbult (frdn bygghandling nya
tunnelbanan).

Som slutlig permanent forstarkning for bade episyenit och det som bendmns sdmre berg
projekterades (Figur 29):
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- 500 mm fiberarmerad sprutbetongbdge med bredd 500 mm och c-c =2m
- 300 mm fiberarmerad sprutbetong mellan bagar
- Bult 25 mm, c-c = 1 m, L = 5Sm (spartunnel) och L=4m (servicetunnel)
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Figur 29. Projekterade slutlig forstiarkning for omrdde med sdmre berg (fran
bygghandling nya tunnelbanan.

Pé grund av omradets komplexa bergmassa och relativt okénda egenskaper fastslogs att
en verifiering av bergmassans karaktir var nddvandig under hela drivningen av tunnlarna.
Innan drivning fick pabdrjas i omradet skulle horisontella kérnborrhél utféras genom bada
tunnlarna léngs hela strackningen.

Den tekniska I6sningen angéende injektering baserades pé att behandla hela omradet som
en svaghetszon. Tva forstirkningskoncept togs fram for episyenit respektive simre berg.
De rekommenderade kriterium var ett teoretiskt inldckage pa ca 10 1/min for 100 m tunnel.
Vattenforlustmétning i sonderingshal foreslogs utforas for att identifiera vattenforande
zoner, samt ge underlag for beslut om tét lining.

3.4.3 Utforande, uppfoljning och kontroll under byggskede

Eftersom bergmassan forvintades vara av siamre kvalitet och annorlunda karaktir i
episyenitomradet beslutades i tidigt skede av drivningen och kopplat till tullgranser att s&
kallad "active design" metodik skulle nyttjas. Active design har inneburit
uppfoljningsmoten en géng per vecka dir representanter frén projektor, bestéllare, GK3
granskare och entreprenor deltagit.

Bergmassans respons pa berguttagen har f6ljts upp genom konvergensmétningar
(inledningsvis dven extensometermétning), kartering av sprickbildning i sprutbetong,
resultat fran injekteringsborrning, kartering i stuff och inléckage. Servicetunneln drevs
forst for att ge erfarenhet infér drivningen av spartunneln. Resultat fran
injekteringsborrning har nyttjats genom att studera borrsjunkning och spolvattenfarg, for
att béttre prognosticera omraden med sdmre berg. Vidare studerades hur och om
injekteringen ger paverkan pé tunnelstabilitet.
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Under tunneldrivningen har bergmassan visat pad en bittre stabilitet dn vad som
forvantades vid projekteringen. Bergmassan innehéller visserligen mer lera &n vad som
prognosticerades men konturen har varit stabilare. Troligen pa grund av kohesionen i
leran. Vid projekteringen antogs att drivningslingden behdvde begrénsas till 2 m men
tunneldrivningen har kunnat fortgd med uttagsldngder om i huvudsak drygt 4 m.

Baserat pa att bergmassan medgav en annan stabilitet 4n vad som prognosticerats har
tempordr och permanent forstdrkningen &ndrats for bade service och spartunneln. Det
bedomdes darfor att varken spilingror eller sprutbetongbagar dr nddvindiga for att
upprétthalla stabiliteten. I kritiska passager dér ndgon typ av forforstiarkning behdvdes
installerades forbultar med diameter 25 mm och langd 6—12 m. Ibland tillsammans med
stufforstirkning. Den permanenta forstiarkningen med bagar och sprutbetong ersattes med
en generellt tjockare sprutbetong genom spartunneln.
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4. BERAKNINGSMETODER
4.1 Dimensionering av spiling

Kapitlet har sin utgangspunkt i metodik for dimensionering av forbultning enligt
Trafikverkets radgivning (Trafikverket, 2019) och med en kombination av
dimensioneringsstrategi for tempordr forstarkning enligt kapitel 3.2. Baserat pa en
sammanstillning av tillgédngliga indata, dvs geologi, bergklasser och oOvriga
forutséttningar, identifieras potentiella brottmekanismer. Tre olika brottmekanismer antas
kunna ge last mot en inklddd tunnel:

1. Blockutfall; Enstaka utfall av block som ett resultat av spricksystemet och andra
svaghetsplan i bergmassan.

2. Skjuvbrott i bergmassan; Orsakat av spanningarna i bergmassan och den inverkan
tunneln har pa dessa spanningar. Den mekanism som leder fram till ett skjuvbrott
resulterar i en deformation av bergmassan in mot tunneln. Denna deformation ger
en last 1 betonginklddnaden.

3. Spénningsproblem; Uppstér vid hdga in-situ spanningar genom att olika grader av
instabilitet i bergmassan upptriader ("sméllberg"). Denna mekanism é&r inte aktuell
for denna studie eftersom de djup dér detta kan upptréda inte omfattas av normala
anldggningsprojekt.

For tunnlar i Sverige dér spiling installeras 4r det i huvudsak blockutfall och skjuvbrott i
bergmassan som ar de grundlaggande brottmekanismerna.

Oftast dr prognos och mangforteckning baserade pa bergklasser (tex. Q). For
bergmekaniska bedomningar i komplexa bergforhéllanden med daligt berg (ex. O <1) ar
detta en for grov indelning for att definiera behov av forforstarkning. For exempelvis
Hallandsés stélldes étta scenarion upp med utgadngspunkt fran forvéntad geologi (Sturk &
Brantmark, 1998). For varje scenario identifierades geologiska risker ex. uppluckring av
bergmassan (ravelling ground), rinnande berg (running ground), svillande berg (swelling
ground) osv och bestdmdes hur drivning och driftforstiarkning forvantades ske. Exempel
pa scenarion visas i Figur 30. Beslutet om behov av forforstirkning i form av
spiling baserades didrmed pa den forvantan av beteende och karaktir som kan tolkas
baserat pa tillgdngliga indata.

Forslag till teknisk 16sning och typ av spiling &r kopplat till bergets karaktir och
forvantade beteende, se exempel pa skillnader i vad som bendmns svaghetszon i Figur
31. Generellt for friktionsmaterial utan kohesion och dér det krivs lokal valvbildning
mellan forstarkningen for att undvika utfall av 10st, mindre material bor typen av
spiling vara langre rér. Om det finns risk att borrhélen kollapsar ska sjdlvborrande stag
anvindas alternativt rorborrning dir réren tas med vid borrningen. For ett blockigt/
smablockigt berg och dér syftet &r att lasa de smé blocken relativt varandra ar det mer
vanligt att dimensionera med léngre forforstérkningsbultar. Som tumregel pa avstind
mellan bult antas tre génger forvintad blockstorlek. Forforstarkning mot
blockutfall dimensioneras framst i paslag och dir lasten frén potentiellt utfallande kil
beriknas som en punktlast som motsvarar tungheten av ett bergblock. Aven i tunnlar med
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stora spannvidder, exempelvis korsningar, dimensioneras forforstirkningen mot
blockutfall. Exempel pad metodik for att vilja typ av forforstarkning med
spilingskdrm visas i Figur 32, fran Oke m.fl. (2014b). I steg 2 beskrivs vilken typ av
forviantad brottmekanik som styr beteende for bergmassan och i steg 3 berdr det
bergspanningar och eventuell problematik med grundvatten. Stegvis kommer man
fram till val av typ av spilingskdrm. For blockigt berg, dir strukturer styr beteendet anses
inte ingjutning behdvas och forforstirkningen ska utgdras av  "spiles"
(forstarkningselement vars ldngd &r kortare &n hdjden pa berguttaget). Med okad
vattenproblematik och troliga marksittningar rekommenderas ingjutna "Forepoles"
(grovre an "spiles" och lédngre dn hojden pa berguttaget).
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Scenario B, 0.1< Q <1 Berg med svaghetszon

Berg av dalig kvalitet som delvis &r vittrat alternativt innehdller svaghetszoner. P4 grund av en viss lervittring
forvintas endast mattliga vattenflden. God till hyfsad injekterbarhet kan frvintas. Drivning med full sektion
och full salvlangd.

Scenario C, 0.1< Q <1 Flera smala amfibolitgangar

Berg av dilig kvalitet. Flera kraftigt vittrade amfibolitgéngar i en grundmassa av gnejs med mittlig
vittringsgrad. Bergmassan 4r blockig. Mattliga till stora vattenflden kan forvantas. Gnejsen bedéms ha god
injekterbarhet. Amfiboliten #r sannolikt vattenforande och lerinnehéllet gor den svérinjekterad. Drivning med
full sektion och full salvl4ngd, spiling i tak.

Scenario D. Q <0.1 Breda amfibolitgingar

Berg av mycket dilig kvalitet. I denna klass forvintas citka 50 % av fronten utgbras av en sammanh#ngande zon
av lervittrad amfibolit. Ovrigt berg 4r gnejs med mattlig vittringsgrad. Méttliga till stora vattenfldden kan
furvantas. Gnejsen beddms ha god till hyfsad injekterbarhet. Amfiboliten 4r sannolikt vattenférande men
lerinnehllet g&r den svdrinjekterad. Drivning med full scktion och reducerad salvldngd samt spiling i tak.

Scenario E, Q <0,1 Vittrat berg

Berg av mycket dilig kvalitet. 100 % av fronten utgdrs av kraftigt vittrad och delvis leromvandiat berg.
Bergmassan har lig hillfasthet och kan brytas med hinderna. Bergmassan beddms relativt tit. Lerinnehdllet gor
bergmassan svarinjekterad. Drivning med full sektion och reducerad salvidngd samt spiling. Vid kraftig vittring
kan galleri och pall krévas.

Scenario F. Q <0.1 "Bittre mot djupet”

Berg av mycket dalig kvalitet. I denna klass bestar tunnelns tak och anfang av lera, sedimentirt berg eller
kraftigt leromvandlat berg. Ovriga tunneln 4r beltigen i mattligt till kraftigt vittrat berg. En kval tetsforbittring
forvintas med djupet (jamfor vittringsprofil for metamorfa bergarter). P4 grund av stort lerinnehall beddms
berget svérinjekterat. Drivning med galleri och pall, reducerad salvlingd och spiling i tak och viigg.

Scenario G, Q <0.1 Helt krossat berg

Berg av mycket dilig kvalitet. Tunneln ligger i helt krossat och delvis leromvandlat berg. Méttliga till stora
vattenfléden kan forvintas. Generellt sett forvéintas berget svarinjekterat pd grund av krossningsgraden och
lokalt hisga lerhalter. Drivning med galleri och pall, reducerad salvidngd och spiling i tak och vigg.

Scenario H. Q <0.1 Jordtunnel

Berg av mycket dalig kvalitet. Helt leromvandlat berg eventuellt med inslag av morinlera. Jordmassan forviintas
vara tit och ingen injektering kravs. Multiple drift med spiling i tak och vigg. Rundad tunnelscktion kan vara
aktuellt.

Figur 30. Identifierade scenarion f6r S6dra Randzonen i Hallandsés tillsammans med
berguttag och driftforstarkning (Sturk & Brantmark, 1998).
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Figur 31. Svaghetszoner med olika bergarter och karaktér (Stille & Palmstrom, 2008).
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Figur 32. Metodik for val av spilingskdrm i tak enligt Oke m.fl., 2014b. Beskrivning av
nomenklatur och forkortningar finns i Tabell 2 och Figur 4.

Kontinuerligt i alla steg i projekteringsskedet gors en riskbeddmning och for komplexa
passager finns ofta forslag pa olika tekniska 10sningar framtagna for att ta hojd for
oforutsedd héndelse. Verifiering av den foreslagna spilinglosningen sker genom
analytiska och/eller numeriska berdkningar. Berdkningar som utforts for att verifiera den
tekniska 16sningen for spilingen i olika projekt beskrivs i kapitel 4 och 4.4. Berdkningar
som utfors for sjilva upplaget, sdsom dimensionering av sprutbetongbagar eller fjellband,
ingér inte i denna studie. Overlagringstrycket vid skjuvbrott i bergmassan kan antingen
berdknas fran markytan eller, for djupare tunnlar, for en mindre volym ovanfor
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tunneltaket (Franzén, 2003). Last och typ av spiling mot skjuvbrott i bergmassan beskrivs
utforligare i kapitel 4. Spilingen belastas av ovanliggande l6sbergsmassor
(6verlagringstrycket) och for att fungera som planerat finns det enligt Li (2017) tre
viktiga saker att tinka pa vid dimensionering (se Figur 33):

1. Bulten/rérets langd ska vara nagra meter framfor fronten.
2. Det ska finns upplag for spilingen (bergbultar och/eller bage).

3. Det ska finnas ett 6verlapp mellan spiling fran tidigare salva och efterfoljande
salva.

Rockbolt

\7 2a
Forepole

X X X X X X X

Figur 33. Longitudinell vy av forforstéarkning med spiling (Li, 2017).

Baserat pé framtagen teknisk 10sning foreslés vilka kontroller och observationer som ska
genomforas 1 byggskedet for att verifiera den tekniska 10sningen. Oftast foreslas ett
kontrollprogram tillsammans med relevanta tullgrdnser vid kritiska passage for att
sédkerstilla att all information och verifiering &r utford och dokumenterad innan passage
sker.

4.2 Verkande last pa spiling

For att bedoma storleken pa den last som belastar spilingen under uttag finns fler olika
exempel pd antaganden. Flertalet sitt att berdkna last har sammanstillt i bland annat Lukic
& Zlatanovic (2019). Vid berdkning av last for ytliga tunnlar foreslas (Franzén, 2003) att
hallfastheten hos omgivande jord/berg inte nyttjas, lasten berdknas i dessa fall som
overlagringstrycket samt eventuellt vattentryck. Hur stor detta dverlagringstryck antas
vara bor baseras pa bergets och jordens karaktir. Vidare beror dverlagringstrycket pa
bergets mojlighet till inspédnning genom de horisontella spanningarna. Storleken pa
overlagringshdjden kan uppskattas baserat pa exempelvis numerisk analys eller pa
undersdkningar av berget. For Norra linken och yxhugget exempelvis utfordes
berdkningar med en overlagringshdjd till markytan som var 16 meter (Andersson m.fl.,
2011).

BeFo Rapport 24|



52

Spilingbult som installeras i tunnlar med "bra berg" och dir vi har stora
spannvidder/korsningar maste kunna béra last fran ett enskilt block och dimensioneras
dérmed enligt exempel i Figur 34.

On=2B+2H

Figur 34. Exempel pa pyramidisk last mellan bultar (Trafikverket, 2019).
4.2.1 Losmassa

Den mest kidnda empiriska metoden for att bedéma last fran jord och berg &r Terzaghis
sammanstillning frén 1946 dir berdkning av last (Figur 35) har sin grund i bergets
karaktir uppdelat i nio kategorier enligt Figur 36 (Terzaghi, 1946). Det finns flertalet
berdkningsexempel av spiling dir Terzaghi modellen anvdnds som underlag for att
bedoma last. I detta arbete som berdr spiling 4r det bergklasser éver V (i Figur 36) som
ar 1 fokus. I Figur 35 visas en zon med héjden H, over tunneltaket dér jorden eller
bergmassan ovanfor denna zon inte antas belasta tunneltaket. En viss skjuvhallfasthet
antas motverka vikten av det 10sa berget enligt Figur 35. Terzaghis teori &r tillimpbar for
tunnlar upp till 6 meters bredd.
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Figur 35. Rekommenderade laster pa lining enligt Terzaghi, 1946 (beteckningar, se

Figur 36).
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TABLE 5.2 Rock Load in Tunnels within Various Rock Classes

Rock

class

Rock condition

Rock load factor H,

Remarks

jointed

| Hard and intact Zero Light lining required only if
spalling or popping occurs,
] Hard stratified or Ow056 Light support mainly for
schistose protection against spalling.
Load may change erraticall
1 Massive, moderately 0100258 ¥ B ¥

from point to paint.

irrespective of the
value of (B 4+ H,)

3% Moderately blocky 0.25 Bto 0.35 (B + H,)  Noside pressure
and seamy
v Very blocky and seamy (0,35 1o 1.10) (B + Hy  Little or no side pressure
Wi Completely crushed 1.10 (B + Hy) Considerable side pressure.
but chemically intact Softening effects of seepage
toward bottom of unnel requires
either continuous support for
lower ends of ribs or circular ribs,
VIl Squeezing rock— (1.10to 2100 (B + H,)  Heavy side pressure, invert
moderale depth struts required. Circular ribs
are recommended,
VIl Squeezing rock— (21010 4.50) (B +H) 0 ocommen
great depth
X Swelling rock Up to 250 fi. (80 m), Circular ribs are required. In

exireme cases, use of yielding
support recommended,

Source: Terzaghi, 1946,

B = wnnel span in meters; H, = height of the opening in meters; and H, = height of the loosened rock mass
above tunnel crown developing load (Figure 5.1,

Figur 36. Terzaghis forslag pé storlek pa last baserat pa bergets karaktir (Singh & Goel,

2011).
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Hoéjden pé lasten/l6skédrnan, H, (for bergklasser over IV enligt Figur 36) dr en funktion
av tunnelns bredd och héjd och bestdms genom

H,=C-(B+H,) (1)

dér

C = en konstant som beror av bergets karaktir enligt uppdelade bergklasser,
B = bredd pa tunnel och

H;=hojd av tunnel.

For tunnlar i berg och jord som é&r placerade ovanfor grundvattenytan dr de verkliga
lasterna betydligt under (<50%) av de berdknade enligt Terzaghis metod (Franzén, 2003;
Singh & Goel, 2011). Orsaken tros vara att en snabbt installerad forstiarkning och god
anliggning mot jorden/berget ger en liten deformation och tryckbédgen i jorden/berget kan
da bildas snabbt (Franzén, 2003).

For ett fiktivt exempel berdknas den utbredda vertikala (ej varaktiga) lasten som

q=p-9g-Hy 2

dar

p = densitet pa bergmaterialet [kg/m?],
g = tyngdaccelerationen [m/s*] och

H,= dverlagringshdjd [m] (se Figur 35).

Vid valvteori och dimensionering av tunnel anvinds pilhdjd (f) for trycklinje (se Figur
37) vilket innebdr en trolig hojd pd den l6sa bergmassan (se rekommendationer i
projektering for bergkonstruktioner (Trafikverket, 2019)). Den 16sa bergmassans pilhojd
baseras pd bergmassans friktionsvinkel respektive spanningar i horisontal och vertikalled.
Ekvationen som ger storst virde péa pilh6jden anvinds for att bestimma karaktéristiskt
vérde for pilhdjden.

B ¢
f= Etan (45 - E) G)
Qv
=B [— 4
F=b [ @)
dar

B = tunnelbredd

@ = inre friktionsvinkel,
qv = vertikal last

qn = horisontell last
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Vanligtvis uttrycks pilhdjden i relation till tunnelns bredd. Men i ovanstdende exempel,
som tillimpats i berdkningar for Forbifart Stockholm, anvénds lasten i tunnelns
langdriktning och B = langd mellan gavel och upplag.

Qv

Undre gréans for
l l l l 1 naturligt barande valv
1 —
T A,
f + Ly - = s 9n
F S 1
he / 45412 4
i Volym som bars h
av en bult
| B |

[ \
Figur 37. Forklarande figur 6ver bendmningen pilhdjd (f) (Trafikverket, 2019).

Baserat pé erfarenhet fran tva omfattande utfall och dimensionering som hérror till dessa
utfall presenterade Moses & Malik (2019) ett forslag pé analytisk dimensioneringslosning
av spiling som hade sin grund i Terzhaghis modell och exempel fran John & Mattle
(2002). Lasten och den vertikala spanningen antas vara:

Byy —2¢ —K&tantp —K&tamp
"v=m(l‘e 7Y yDe B ®)
By =B + Htan (45— 2) )
2
dar

B=tunnelbredd,

H = totala bergtickningen,
D; =Hojden pa dverlagringshdjd (16skérna),

D> =Hojden pa det berg/jord som inte antas belasta tunneltaket (H-D;),

¢ = inre friktionsvinkel,

¢ = kohesion,

y = tunghet, och

K =laterala trycket = / - sin ¢ = férhallandet mellan horisontellt och vertikalt tryck (K
kan dven definieras som K = %).

v
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Inom projekt Forbifart Stockholm inkluderades last fran berg och jord enligt (Lei et al.,
2014):

Oy = Opberg T Ovjord =
D D;
B1Yberg — 2Cm 1— e—K lz;:g tang 4 B1Yjora = 2Cjora 1— e—K I;Id tan g (7
Ktang Ktang

dar
oy = vertikalspanning

En forenklad statisk modell enligt Figur 38 1ag till grund for berdkning av laster for

rorskdarm. Modellen baserades péa tillbakardkning (Volkmann & Schubert, 2010) och
visade pa mdjligheten att minska risken for utfall i front genom stufforstérkning.

load 45°-qf2

excavation direction

Y Y Y Y Y Y Y

7 7 7

7
L1 L2 ground

foundation

supported section
foundation

Figur 38. Forenklad statisk modell for analytisk berdkning av laster (Volkmann &
Schubert, 2010).

4.2.2 Last pa cirkulir tunnel — Ground Reaction Curve

For cirkulédra tunnlar kan en analytisk dimensioneringsmetodik tillimpas, som baseras pa
flera forenklingar av verkligheten men som @nda beskriver de principer som bor tillimpas.
Denna princip for dimensionering brukar bendmnas "convergence-confinement method".
Det samband som anvinds for att beskriva lasten mot tunneln som en funktion av
deformationen i bergmassan bendmns "Ground Reaction Curve (GRC)" eller bergets
responskurva. Denna princip ndmns som metodik for berdkning av last och forvéintade
rorelser (ex. Franzén, 2003), men forfattarna har inte sett denna tillimpning i nagot av de
studerade pagdende undermarksprojekten dér spiling installerats i Sverige.

Ranjbarnia m.fl. (2018) utvecklade en analytisk metodik for att utvérdera beteendet av
rorskdrmar i djupa tunnlar. Lasten pa spiling, for en djup tunnel, ansdgs mer besvérlig att
bedoma jamfort med en ytlig tunnel. Som en del i prelimindr dimensionering av
rorskdrmar foreslogs tillimpningen av Ground Reaction Curve. For att anvénda
metodiken gors foljande antaganden:
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Det tas ingen hdnsyn till samverkan mellan forstiarkningselement och det
omgivande berget. Full vidhiftning antas och att inga skjuvspénningar 6verfors.
Det tas ingen hénsyn till effekten av rorskdrmens rorelse pé lastfordelningen.
Hydrostatisk spidnning maste antas rdda.

Inget berg faller ut mellan spilingréren.

For ett enskilt forstarkningselement antas lastprocessen vara enligt Figur 39. Jamfort med
exempelvis sprutbetong sa antas forstarkningskurvan (som visar punkterna A och B i de
hogra figurerna) vara krokt. Detta eftersom styvheten antas fordndras med
tunneldrivningens framskridande. Lastfordelningen for ett enskilt ror antas vara enligt
Figur 40. Modellen forenklas ytterligare som trianguléra laster och belastade balkelement
enligt Figur 41.

a)

&% LDP
RC

Figur 39. Lastprocessen for spilingroren i en rorskdrm for olika uttagssteg av tunneln
(Ranjbarnia m.fl., 2018).
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Figur 40. Fordelning av last pa ett enskilt spilingrér (Ranjbarnia m.fl., 2018). Dar LDP
stér for longitudinal deformation profile.
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Figur 41. Lasten pa spilingelementen ersatta med tvé belastade balkar (Ranjbarnia
m.fl., 2018).

Semi-analytiska modeller har sin grund i balkteori och Convergence-Confinement
metodik (GRC) och det finns ett fatal framtagna exempel pa detta for dimensionering av

spiling (Harazaki m.fl., 1998; John & Mattle, 2002; Peila & Pelizza, 2003; Moses &
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Malik, 2019). Annan typ av semi-analytisk modell baseras pa elastiska fjadrar, beskrivs i
Oreste & Peila, 1998; 2008; Song m.fl., 2013. For att ta fram semi-analytiska modeller
har resultat jamforts och validerats med resultat frdn numerisk berdakning.

4.3 Analytisk berikning

Vid anvindande av balkteori delas bergmassan in i remsor dér varje remsa bestar av en
bult eller ett ror och har bredden motsvarande c/c avstandet till nédsta bult/ror alternativt
berdknas per breddmeter. Antagandet bedoms konservativt da dimensionerande moment
bestdms for sdmsta tdnkbara geometri (Stille & von Matérn, 2003). En illustrativ bild dver
lastpaverkan pé ett ror eller bult visas i Figur 42.

OVERBURDEN LOAD

X2 Hll'l
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Ll s
= ’
o /;
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> ’
= ‘
) ’
=< 5 \m
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Figur 42. Laster pa ett spilingror eller bult for en longitudinell vy av tunneln (Moses &
Malik, 2019).

Enligt Li (2017) sa kan man, baserat pa vilka bdjmoment som spilingen utsétts for, anta
att den &r en balk som belastas enligt tva belastningsfall, A och B enligt, Figur 43. Balkens
upplag bestdr av ndgon form av stddjande bédge och bergmassan i den dnnu inte
utspringda tunneln for belastningsfall. Lasten gs i Figur 43 &r 16sbergets tryck (g) och
avstandet (s) mellan spilingen. Denna typ av analytisk berdkning har tillimpats for bland
annat Nya Tunnelbanan och Vistléanken.
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Figur 43. Belastingsfall A och B. Tillimpbara balkmodeller vid dimensionering av
spiling (Li, 2017) dér [, ar avstandet mellan bagar.

Ett annat sdtt att se pa belastningsfall ar att det ar en fritt upplagd balk (Stille & von
Matérn, 2003), se avsnitt 4.3.3. Balkens upplag bestdr av det forstirkta bergvalvet
(uttagen tunnel) och bergmassan i den ej utspriangda tunneln. Armering (spiling)
installeras i underkant for att ta dimensionerande moment, se Figur 44.
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Spiling

Kommande berguttag

Forstiirkt bergvalv Bergupplag

Figur 44. Belastingsfall C. Tillimpbara balkmodeller for en fritt upplagd balk, parallellt
tunneln (exempel fran Stille & von Matérn, 2003).

Vid tunnelpéslag kan lasten liknas med en konsolbalk (Stille & von Matérn, 2003), som
beskrivs som belastningsfall D i kapitel 4.3.4. T dimensioneringen antas att konsolen vid
upplaget skirs av en spricka. Béde armeringens och en s&dan tinkt sprickas
tvérkraftskapacitet nyttjas. Denna typ av berdkning ar utford for paslag i bland annat
Vistlanken och Gotatunneln. Vid tunnelpéslag finns en fri yta som gor att berget kan
liknas vid en konsol, se Figur 45. Armeringen (spiling) installeras i 6verkant for att ta
dimensionerande moment.

Konsol
e
e e Spiling
Spiling
-
Salvlangd
Zm

Figur 45. Belastingsfall D. Tillimpbara balkmodeller for paslag visande en konsolbalk,
schematisk skiss (exempel fran Stille & von Matérn, 2003).
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Belastingsfallen kan beskrivas med elementarfallen enligt klassisk balkteori:

Balk fast inspind i ena dnden och fritt upplagd i andra &nden med en utbredd last
Balk fast inspind i bdda &ndarna med en utbredd last

Balk fritt upplagd i bada dndarna med en utbredd last

Balk fast inspand i ena dnden och fri i andra dnden (dven kallat konsolbalk) med
en utbredd last.

oowy

For en fast inspind balk i ena dnden och rullager i andra &nden beskrivs moment,
tvirkrafter och nedbdjning for en jamnt utbredd last enligt kapitel 4.3.1. Detsamma
beskrivs for en fast inspand balk i bada dndar och med en jamnt utbredd last i kapitel
4.3.2. Vid jamforelse mellan de tva elementarfallen sa dr balk med ena &nden fast inspand
och andra dnden pé rullstdd det mer kritiska eftersom den genererar stérst moment och
nedbdjning. Ett sdtt att minska moment, nedbdjning och tvérkraft &r att installera fler
bagar (stal, sprutbetong, gitter ["lattice girders"], etc.) och ddrmed fa ett kortare upplag
(avstand mellan bagar), vilket illustreras med Figur 46.

(@) (b)

Figur 46. Longitudinell vy av tunnel dir a) r utan bdge mellan upplag och front och b)
en bage mellan upplag och front (Li, 2017).

Dimensionering av spilingen gors vanligtvis mot nagon (eller flera) av foljande kriterier:

e Moment Mgy < Mgy

(] TV'(.'irkI'aft VEd < VRd ) )

e Drag- och tviirkraft (%) + (@) < 1,00
Rd

VRd
dar
M = moment,
V = tvarkraft,
N = normalkraft (drag- eller tryckkraft),
£q4 = dimensionerande lasteffekt (Effect), och
ra = dimensionerande barférméga (Resistance).
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4.3.1 Balk fast inspind/fritt upplag (A)

En balk som é&r fast inspiand i ena dnden och fritt upplagd i den andra &nden med en
utbredd last, se Figur 47.

3L
q P V=gq (— - I)

A w
B .

X Lz 9
; Mp =1 Mo gare = M(0.375L) = ———qL?

N

v 8 128
X
{ ~ ql? 3 a*
) )= r—3T 19F
M "7 1SEI (1 TR
ql* ql*
SR L b= 0(0.421) =
Ymitt = 109 BT Umas = v(042L) = 1oy

Figur 47. Elementarfall (A) vid fast inspand balk i ena dnden och rullstdd i andra dnden
och utbredd last (frdn Formelblad, lastfall och tvirsnittsdata i kursen Materialmekanik
VSMAI10 vid Lunds Tekniska Hogskola).

Det maximala momentet i balken berdknas som

q ~g- ]2
Mipax = Mp = 8 ®)

dar

Max = Mp = belastande (maximalt) moment vid fast inspanningspunkt i stuff,

s = avstdnd mellan spilingror,

q = last fran 16skérna, och

L = oforstérkta laingden mellan upplag for spilingror (avstand mellan stuff och centrum
nirmsta bage till stuff).

P4 samma sitt berdknas tvarkraften med

5-q-s-L
VmaxZVBZT ®

4.3.2 Fast inspind balk (B)

En balk som é&r fast inspind i badda dndarna med en utbredd last, se Figur 48.

BeFo Rapport 241



64

Figur 48. Elementarfall (B) vid fast inspand balk i bdda dndar och utbredd last (frén

6
X ) . - qL2 B qL2
F ~ My=0p =12 Myi = =L

v — qL? 22 2T3+-T4 v —
T 4ET 7 L 12 maT T 3RAET

gL*

Formelblad, lastfall och tvirsnittsdata i kursen Materialmekanik VSMA10 vid Lunds

Tekniska Hogskola).

For fast inspind balk berdknas moment och tvarkraft enligt

Q'S'Lz
Moy = My = Mg = 12
qg-s-L
Vinax =Va=Vp = 2

4.3.3 Fritt upplagd balk (C)

En balk som ér fritt upplagd i bada dndarna med en utbredd last, se Figur 49.
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Ry=— Rp = —
q A 2 B 2
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Figur 49. Elementarfall (C) vid fritt upplagd balk i badda dndar och utbredd last (fran
Formelblad, lastfall och tvirsnittsdata i kursen Materialmekanik VSMA10 vid Lunds
Tekniska Hogskola).

For fritt upplagd balk berdknas moment och tvérkraft enligt

q-s- LZ

Mpax = Mpiee = 8 (12)
s+ L

Vina = Va =V = 1 (13)

4.3.4 Konsolbalk (D)

En balk som ér fast inspand i ena dnden och fri i den andra d4nden, med en utbredd last, se
Figur 50. Péslag kan liknas vid en konsolbalk dér héallfastheten bestdms av armering i
overkant balk (Stille & von Matérn, 2003). I dimensioneringen antas att konsolen vid
upplaget skirs av en spricka. Béde armeringens och en sédan tinkt sprickas
tvarkraftskapacitet nyttjas.
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Figur 50. Elementarfall (D) vid balk med ena dnden fri och fast inspénd i andra dnden
och utbredd last (fran Formelblad, lastfall och tvérsnittsdata i kursen Materialmekanik
VSMAI10 vid Lunds Tekniska Hogskola).

For konsolbalk berdknas moment och tvarkraft enligt

q-s-L2

5 (14)

Moy = My =

Vnax =Va=¢q-s-L (15)

4.3.5 Exempel pa berikning med balkteori

Berdkningarna utfors for det mest kritiska lastfallet, for ett spilingrdr, dvs enligt det
lastfall som &r relevant. Dimensionering enligt balkteori utgors av

e dimensionerande moment och
e dimensionerande tvirkraft (kombinerad dragen och skjuvad armering).

For att berdkna den forstirkning som behdvs jaimfors den kraft och moment som spilingen
kommer utséttas for med den tvérsnittskraft och det moment armeringen klarar. I detta
exempel utfors dimensionering av forstirkning med spilingrér genom att betrakta
lastfallet som en fast inspand balk i berget med utbredd last som verkar pé spilingréren
och dér lasten motsvarar lasten per breddmeter och per lingdmeter av tunneln. Det
dimensionerande elementarfallet blir i rérets borjan dér den betraktas som fritt upplagd i
ena dnden och fast inspand i stuffen. Avstandet mellan spilingréren tas i beaktande genom
att multiplicera avstandet med den utbredda lasten.

Den maximala bdjspanningen (osmax) Som spilingroret utsétts, bestims genom
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M-s 16
o =—
bmax wp ( )
dar
M = moment pa spilingror,
s = avstand mellan spilingrdr,
wp, = bojmotstand for ett cirkulért ror.

Ly

(17)

(l) =
b ymax

dar

I = troghetsmoment och

Vmax = storsta kantavstdnd frén tyngdpunkten (ytterradie).

Yttroghetsmoment for bult (cylinder med massivt cirkulért tvarsnitt) enligt ekvation (18)
och spilingror (tjockvaggigt cirkuldrt tvarsnitt) enligt ekvation (19).

mrt  mwd*
l.=] =——=— 18
Y 4 64 (1)
T a3 4 4
L =1, =Z(ry4—ri4) =& —d" (19)
dar
I, I, = yttroghetsmoment i x-, y-led
r =radie,

ry = ytterradie,

r; = innerradie,

d = diameter,

dy = ytterdiameter och
d; = innerdiameter.

Bojmotstandet for en bult respektive ett spilingror blir darfor enligt:

nd?
= — 20
Wp =55 (20)
”(dy4 )
_ 21
Wp 32dy (21)

Det beddémda bdjmotstdndet jamfors sedan mot strickgrinsen pd materialet. Enligt
svenska radgivande dokument vid dimensionering av bult anvinds dimensionerande
virden enligt

f
fya = YL" (22)
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dar

fya= dimensionerande virde for strackgrins,

vk = karaktdristiskt varde for strackgréns,

ys = partialkoefficient, 1,15 for tillfallig dimensionering av armering (Trafikverket,
2019).

Sakerhetsfaktorn berdknas utifran dimensionerande materialegenskaper och maximala
bdjspénning

f yd
Obmax

SF = sdkerhetsfaktor (flytspanning).

SF = (23)

Utover bojmotstdnd ska det belastande momentet pd spilingroret inkluderas. Det
belastande momentet pé spilingrorets mitt dr enligt:

q'S'LZ

8 24)

Mopiee =
dar:
g = utbredd last av berg och jord
s = avstand mellan spilingror,
L = langd mellan upplag for spilingror (mellan stuff och upplag).

Med hjélp av ovanstidende ekvationer sker en iterativ process dér val av rérdimension
(ddrmed bojmotsténdet, wp), och upplagsavstand (ddrmed last, g, samt moment pa balken,
M) varieras tillsammans med avstdndet (s) mellan roren. Detta da for att & fram
lamplig salvlangd eller avstind mellan upplag for forforstirkning och gavel/stuff (L),
samt rérdimension.
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4.4 Numerisk berikning
4.4.1 2D analyser

Det finns, baserat pa forfattarnas erfarenhet, exempel pa svenska tunnelprojekt dér spiling
analyserats numeriskt i 2D. Enligt litteraturen bor inte 2D analyser anvéndas for att
simulera spilingen korrekt (ex. Volkmann & Schubert, 2007; Peila, 2013). Genom att
genomfora enkla globala 2D exempel konkretiserade Oke m.fl (2014a) att resultat fran en
2D analys inte kommer att finga upp valvbildningen mellan spilingelement,
bergspidnningens &ndring léngs med spilingelementet, spilingelementets respons i
langsled eller effekten av sekventiellt/stegvis uttag.

Lokala tvarprofiler i 2D kan ddremot anvéndas for att utreda optimalt avstdnd mellan
spilingelement (Doi m.fl., 2009). Maximalt avstand mellan spilingelementen styrs av den
lokala valbildning som skapas, enligt exempel i Figur 51. I resultaten fran arbetet utfort
av Doi m.fl. (2009) hade kohesionen en mycket storre paverkan pa valvbildningen &n
friktionvinkeln for materialet. I Oke m.fl., (2014a) studeras en forenklad modell med
homogent material i programvaran Phase2 och en avancerad sprickmodell. Resultat fran
den forenklade modellen visas for tvd spanningsfall och for 114 mm rér med avstandet
50 cm i Figur 52. I den forenklade kontinuummodellen kan inte material falla ut mellan
spilingroren. Daremot kan omradden med dragspanning identifieras som i teorin kan tolkas
som material som kan falla ut.
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Figur 51. Illustration 6ver lokal valvbildning mellan spilingelementen (fran Doi m.fl.,
2009).

GraviI Field Stress

0.23 0.12 0.01 0.00
Support Stress (MPa)

Figur 52. Resultat frén analys i Phase2 for homogent material. Bild upptill visar
randvillkor f6r modellen (fran Oke m.fl., 2014a).

4.4.2 3D analyser

Rorskdrmar och deras effekt pad markrorelser har studerats for frimst ytnira tunnlar i
genomgaende svagt berg eller jord. Yoo & Shin (2003) utforde experimentella forsok och
FEM (Finite Element Method) modellering (DIANA — DIsplacement ANAlyzer) som
skulle motsvara en tunnel forstarkt med longitudinella ror. Att stufforstirka skulle enligt
deras resultat kunna reducera deformationer vid front och markséttningar ovanfor
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tunneln. Klotoé & Bourgeois (2019) utférde FEM modellering (CESAR-LCPC) for att
analysera effekten av rorskdrm pé markséttningar for en ytnéra tunnel. Baserat pa deras
studie och val av studerade parametrar hade rorskdrmen liten effekt pa forvidntade
uppkomna séttningar. Effekten av att anvénda rorspiling och minska risken for
markrorelser har studerats genom numerisk FEM modellering med Plaxis 3D Tunnel
(Aksoy & Onargan, 2010). Resultaten fran en oférstéarkt respektive en forstirkt modell
jamfordes. I modellen applicerades 9 meters ror med ett overlapp pé 4 respektive 5 meter
samt 12 meters bultar som stufforstirkning med ett 6verlapp pa 6 meter. Salvlangden pa
6vre galleriet, pallen och nedre pallen var 1 meter. Det 6vre galleriet drevs fore pallen
som i sin tur drevs innan nedre pallen, enligt Figur 53. Resultatet fran berdknad
markrorelse jimfordes med uppmétt markrorelse. Studien indikerade att en rorskdrm
tillsammans med stufforstirkning kan reducera markséttningen med upp till 69% jamfort
med en oforstiarkt tunnel. Liknande FEM modellerings studie har genomforts av
Morovatdar m.fl. (2020) dar rorskdrm anségs kunna reducera markséttningar med upp till
76%. Det optimala forhallandet mellan &verlapp och lingd pa spiling var enligt
Morovatdar m.fl. (2020) 25% och vidare ansags optimala spilingldngden vara 1.5 génger

tunneldiametern.
\ Steel Pipe
I
I [ _,_I_f
Face Bolt g
A
|
|4 ﬁ f—
|
- iy j f—
1 ] L\: L—l.“- =1 m.
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{5 m. |E Sm ln]’ COlpek:
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Figur 53. Uttagsstegen i analyserad tunnel (Aksoy & Onargan, 2010).

Song m.fl. (2013) utférde numeriska FEM och analytiska analyser for en rorskdrm med
stor diameter pd spilingroren (60-114.3 mm). Kénslighetsanalys genomfordes dir
installationsvinkel, diameter pd rdren och bergtickning varierades for tre olika
bergforhédllanden. Sikerhetsfaktor mot nedbdjning respektive skjuvning jamfordes
mellan alla analyser och dér sdkerhetsfaktor mot nedbodjning var mer kritisk &n skjuvning.
Diarmed foreslogs att bojmoment skulle vara den primira indikatorn ndr man tolkar
stabilitet for spiling.
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Oke m.fl. (2014a) utférde 3D numerisk diskontinuum analys i FLAC3D dér spilingen
antogs vara "pél-element" (PileSel element) som var sammankopplade med olika
nodpunkter. Att analysera spiling som kabel-element (CableSel) ansags inte representera
egenskaperna hos en rérskdrm och de laster som péverkar denna. PileSel var enligt flera
kéllor det mest rimliga sattet att analysera rorskdrmar (Volkmann & Schubert, 2006,
Vlachopoulos & Diederichs, 2014). Det finns svérigheter med att ange exakta véarden for
exempelvis styvhetsparametrar och ingjutningsegenskaper i FLAC3D (Oke m.fl., 2014a).

Det finns dven exempel diar man valt FDM (finite difference method) modellering med
FLAC3D for dimensionering eller att se effekten av rorskdrm (ex. Avanessian &
Mojtabai, 2017; Bagherzadeh m.fl., 2020; Elyasi m.fl., 2016). FDM modellering i
FLAC3D har éven tillimpats for svenska praktikfall med spiling (ex. Nya tunnelbanan
och Forbifart Stockholm). I modellen som utférdes av Avanessian & Mojtabai (2017)
genomfordes en kénslighetsanalys av driftforstirkning som inkluderade, utdver
rorskdrmen i tak, &ven bultar/ror i vigg och sprutbetong. Uttaget av tunneln gjordes
sekventiellt och med installation av forstirkning mellan uttag. Moment-
Normalkraftsdiagram  tolkades for att utvdrdera tillrdcklig kapacitet fran
driftforstairkningen. Resultaten frén analysen visare att tunneln inte skulle kunna gé att
driva enbart med konventionell forstdrkning med bultar, stdlbdgar och sprutbetong. For
att ge tillrackligt med stabilitet under drivning kravdes forforstarkning med rorskdrm samt
ytterligare bultar lings sidorna i galleri och pall. Resultat fran de analyser som
Bagherzadeh m.fl. (2020) utfort indikerade att rorskdrmen minskade tunnelkonvergensen
med 49% jamfort med om den inte anvéndes.

Qian m.fl. (2019) utforde sdkerhetsfaktorberdkningar for "traditionell" plastisk analys
(brott pga. dverskriden drag- och tdjhéllfasthet) i FLAC3D med en for studien utvecklad
pseudo-plastisk analys (brott pga. overskriden tillaten axiell- och bdjdeformation). I den
pseudo-plastiska analysen utgick de fran axiell deformationsmodell och
vinkeldndringsmetoden for att fanga upp samverkan mellan jord och stalror. Ett av
resultaten var att den optimala rorlingden var 0.2-0.7 génger tunnelns hojd vid
anvindande av "traditionell" analys och 0.3 till 0.6 génger tunnelns hojd vid anvindande
av pseudo-plastisk analys.

4.4.3 Moment-Normalkrafts-diagram (M-N)

Utvarderingen av resultat frdn numerisk modellering gors ofta med hjilp av moment-
normalkraftsdiagram (ex. Avanessian & Mojtabai, 2017). Exempel pé diagram visas i
Figur 54 och dir punkter utanfoér den bld kurvan ska tolkas som att de overskrider
kapacitet, dvs. instabila, medan de punkter som &r innanfor kurvan ér stabila.
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Figur 54. Exempel moment-normalkraftsdiagram baserat pa en kénslighetsanalys for 5
olika driftforstirkningsfall (Avanessian & Mojtabai, 2017).
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5. DISKUSSION
5.1 Nomenklatur och riadgivande dokument for spiling

Litteratur- och praktikfallsstudien har visat att det behdvs en tydlighet angdende
nomenklatur och definition av vad som &r spiling. Spiling som enskilt ord séger inget om
anvéandning, forvantad funktion och verkningssitt. Definitionen och sérskiljningen
mellan olika typer av spiling kan som i Oke m.fl. (2014b), vara kopplad till lingd pa
spiling och integrering med bergmassan. Diremot anser forfattarna att den framtagna
nomenklaturen i Oke m.fl. (2014b) blir svartolkad eftersom den innehéller forkortningar
som i sin tur maste fortydligas.

Generellt foreslés i sammanhang dér man tagit beslut om att installera spiling att f6ljande
ska finnas med i beskrivningen:

Dess funktion och verkningssétt for den specifika situationen.
o Beskriv vilken karaktér och forvintat beteende som bergmassan har.
o Beskriv trolig brottmekanism for bergmassan.
o Beskriv eventuell vattenforekomst och identifieras risk med
vattenproblematik.

— Typen och dimension pa spiling, dvs bult, ror eller sjdlvborrande stag.

— Ingjutning eller inte och om spilingen &r ingjuten beskriva pé vilket sitt den &r
ingjuten. Hur installationen utfors dr framst viktigt att beskriva om spilingen
installeras i byggskede vid en oforutsedd héndelse. Det bor fortydligas om den
exempelvis dr ingjuten i injekteringshalen eller om installation sker separat fran
injektering.

— Om spilingen klassas som tempordr forstirkning eller om den ingar i den
permanenta forstirkningen.

— Eventuell samverkan med annan typ av forforstiarkning, sdsom jetgrouting eller
forforstarkning i front.

—  For rorskdrm, beskriv om installationen sker med enkel rad i skdrm eller med tva

rader (dubbel rorskdrm).

I det nuvarande svenska rddgivande dokumentet "Projektering av bergkonstruktioner"”
(Trafikverket, 2019) ges inga berdkningssétt eller anvisningar till de parametrar som bor
beaktas vid dimensionering av spiling. Det finns didrmed ett behov av radgivande
dokument for spiling, speciellt eftersom det for de praktikfall som studerats inte finns
ndgon gemensam rod trdd baserat pa dimensioneringsstrategi, steg i beslut vid
dimensionering eller val av angreppssitt och berdkningsmetod. I nésta kapitel ges forslag
pa dvergripande principer for dimensioneringsstrategi som kan fungera som en grund och
del i framtagande av radgivande dokument. Temporar forstirkning &r pa vég att
inkluderas i Eurokod. Vidare finns planer, for ndrvarande p& Europanivd att inkludera
bergtunnlar i Eurokod. Att den svenska bergbranschen har rekommendationer och forslag
pa dimensioneringsstrategier for spiling i typiska fennoskandiska hérda bergmassor blir
ddrmed viktigare. Om Eurokod ska tillimpas blir fragan for en temporér
forstarkningskonstruktion vilket grénstillstdnd som ska viljas f6r dimensionering. Med
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hénsyn till att spilingen installeras framfor front och innan drivning &r frdgan om
dimensioneringen ska utféras med hénsyn till brottgranstillstdnd, bruksgrénstillstand eller
mojligen olyckslast.

5.2 Overgripande principer for dimensionering av spiling

Den utforda genomgéngen visar att det finns nagra Gvergripande principer som bor
anvindas vid dimensionering av spiling. Principerna redovisas pa ett illustrativt sétt i det
flodesschema som redovisas i Figur 13 i kapitel 3.2 for Mélarpassagen mellan Sétra och
Kungshatt i Forbifart Stockholm, men figuren har kompletterats ytterligare med specifika
moment som ror spiling. De dvergripande principerna illustreras i Figur 55 och parallelt
med principerna utfors en riskbedémning for alla steg. Principerna har bland annat
beskrivits av Palmstrom och Stille (2007) och Stille och Palmstrom (2008).
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| Sammanstillning av markens (jord/berg) férhllanden, bergmassans sammansattning och tunnelgeometri

|

| Identifiera mojliga beteenden for marken och potentiella brottmekanismer |
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overlapp

l

Verifiera spilinglosningen med berakningar med hjalp av vald barférmagemodell och rddande

lastforutsattningar

Figur 55. Overgripande principer vid dimensionering av spiling i projekteringsskede.

Vid all bergmekanisk dimensionering krivs en forstaelse kring vilket beteende som
bergmassan kan forvéntas uppvisa vid drivningen av tunneln. Detta beteende beror pa en
kombination av bergmassans sammanséittning, forhallanden i bergmassan och tunnels
egenskaper. Forhdllanden i1 bergmassan som madste beaktas ar bl.a. grundvatten-
forhéllanden, bergtickning, spanningsforhédllanden och orientering av sprickgrupper i

forhallande till tunnelns orientering.
dess storlek och utformning.
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Huruvida en teknisk 16sning med spiling behdvs eller inte avgdrs av om risken for ett
progressivt ras vid drivningen av tunneln dr oacceptabelt hdg. For vissa typer av projekt
ar konsekvenserna vid ett ras under drivning mycket hoga, till exempel vid undervatten-
passager eller vid drivning i titbebyggda omrdden. Den acceptabla sannolikheten for ett
progressivt ras blir i dessa fall mycket 14g. Begreppet "stand-up time", dvs hur linge en
tunnel kan std oforstarkt, dr i dessa fall avgorande. For att 6ka tiden som tunneln kan sta
oforstarkt kan salvldngden kortas och tunneltvérsnittet delas upp och tas ut i mindre
sektioner. Nér inte detta bedoms tillréckligt for att kunna sékra uttag av tunneln utan att
risken for ett progressivt ras ar oacceptabelt hog maste spiling (eller annan metod)
anvindas. Detta beslut, huruvida spiling behovs eller inte, baseras pa forvéntat beteende
hos bergmassan, tidigare erfarenheter och en ingenjorsmassig bedomning.

Niér det beslutats att ndgon typ av spiling krivs dr nésta beslut att bestimma vilken typ av
spiling som ska anvédndas. Den genomforda litteraturstudien visar att det finns tva
principiellt olika forstarkningsprinciper att vélja pd. Den forsta principen &r att anvanda
sig av ingjutna spilingbultar som samverkar med bergmassan enligt samma princip som
for en armerad betongbalk. Principen kriver emellertid en bergmassa av blockig natur
och en inte alltfor dalig kvalité av bergmassan. For att nyttja bulten pa bésta sitt maste
ocksa berg finnas kvar pd bada sidor av bulten. Vid spriangning eller skrotning finns en
risk att spilingbultarna blottas mot tunnelsidan. De bar d& i forsta hand genom sin
momentupptagande kapacitet och inte genom en dragbelastning. Spriangningen och
skrotningen maste dirfor utforas skonsamt om denna princip anvénds. Den andra
principen bygger pa att spilingen bér genom sin momentupptagande forméga. Denna
princip anvénds i forsta hand i bergmassor av mycket dalig kvalité och for att uppna
erforderlig barforméga &r det vanligt att grovre ror anvénds. Eftersom halen litt faller
igen vid délig bergkvalité anvénds i ménga fall sjdlvborrande stag eller s& offras kronan
efter borrning.

Nér 1amplig principiell spilingldsning valts kan dérefter ett forslag till teknisk 10sning tas
fram, vilken dérefter verifieras genom berdkningar. En viktig aspekt vid utformningen av
den tekniska 16sningen dr cc-avstandet mellan de enskilda spilingelementen, vilken i
huvudsak bestdms av blockstorleken och kraven pé erforderlig barformaga. Normalt bor
avstandet inte dverstiga 3 ganger den genomsnittliga blockstorleken for att kunna uppna
valvverkan mellan elementen. Det &r dérfor inte ldmpligt att installera spiling i ren
friktionsjord eftersom den di kan rinna mellan réren, jAimfor exempelvis incidenten vid
Maria Magdalena kyrka beskriven i kapitel 3.3. Om jord eller bergmassa av mycket dalig
kvalité ddremot har kohesiva egenskaper kan 19sningen fungera.

Verifieringen av den tekniska 16sningen genom berdkningar krdver att bade lastforut-
séttningar och barformaga beaktas genom lamplig modell, vilket diskuteras mer utforligt
i efterfoljande delkapitel. Det dr viktigt att verifiera att dels kapaciteten for sjélva
spilingen ér tillricklig och dels att upplagen kan ta upp verkande upplagskrafter. Mot stuff
maste stabiliteten kontrolleras for upplagskrafterna och erforderlig forankring in i
bergmassan sékerstillas. Vid utfall i stuff riskerar upplaget att ga forlorat, vilken kan
initiera ett progressivt ras. Upplag i tunneln sdkras normalt med sprutbetong och/eller
gitterbdgar. Vid flacka tunneltak dér belastningen inte kan foras 6ver direkt via en tryckt
béage kan en upphingning av upplagskrafterna istillet utforas med bergbult. I dessa fall ar
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det viktigt att sékerstélla en tillricklig lingd pa bulten s att de férankras i det fasta berget
ovanfor 16skdarnan. Upphingning av upplagskrafterna anvéindes bl.a. i Mélarpassagen
mellan Sétra och Kungshatt i Forbifart Stockholm, se kapitel 3.2. Normalt &r dock en
tryckt bage av betong att foredra, men den krédver ett mer spetsigt tunneltak for optimal
funktion.

Under hela arbetet med att identifiera potentiella brottmekanismer samt verifiera den
tekniska 16sningen med berdkningar gors parallellt en riskbeddmning, dér risker
identifieras, analyseras och utvérderas for att kunna ta stéllning till hur de ska behandlas.

Under sjdlva byggskedet gors fortlopande kontroll av projekteringsforutsittningarna och
en slutlig teknisk 16sning véljs. Bergkonstruktionens beteende observeras dérefter under
det fortsatta uttaget av tunneln. Om forutsittningar for designens giltighet inte ar
uppfyllda eller om konstruktionen inte beter sig som forvintat betraktas detta som en
oforutsedd hédndelse och en ny design genomfors som &r anpassad till de oforutsedda
dimensioneringsforutsittningarna. Om beteendet &r som forvéntat betraktas den tekniska
16sningen som slutligt verifierad.

Generellt &r de dvergripande principerna for dimensionering av spiling vél beskrivna i
litteraturen, de frimsta svarigheterna ligger i att: (i) kunna bestimma nér spiling behdvs,
(i1) att vélja korrekt teknisk 16sning som fungerar f6r de rddande forhallandena, samt (iii)
kunna uppskatta dimensionerande last och (iv) stdlla upp en acceptabel béarformage-
modell och berdkningsmetod. Barformégemodellens modellosékerhet och dess inverkan
pa dimensioneringen i kombination med dvriga osdkerheter kopplade till bergmassan
innebér emellertid att brottsannolikheten &r svar att bestimma. Det innebér dven att det
ar svart att bedoma om den genomforda dimensioneringen dr forknippad med en
oacceptabel risk. Val av barformagemodell och berdkningsmetod och behovet av
forskning kring dessa omraden diskuteras darfor mer utforligt i efterfoljande kapitel.

5.3 Berikningsmetoder

I forstudiens sammanstillning har exempel pa analytiska och numeriska
berdkningsmetoder som anvidnds inom frimst svensk dimensionering av spiling
beskrivits. Forstudien visar att projekteringen av spiling skiljer sig &t och att man valt
olika berdkningsmetoder, elementarfall och belastningsfall for samma forvintade
beteende hos bergmassan. Utdver de praktikfall som beskrivs i detalj finns andra
praktikfall dér liknande tekniska I0sningar ar framtagna och som forfattarna har
erfarenhet eller kinnedom om, men som inte fatt tillstdnd att publiceras.

Verifieringen av den tekniska 16sningen genom analytiska berdkningar kraver att
lastforutsittningar, aktuell brottmekanism och barféormaga beaktas genom ldmplig
modell. Vilka dimensionerande materialegenskaper pa spilingen som man valt i olika
praktikfall styrs till stor del av bedomningen om detta dr en temporér forstarkning som
tar last under kort tid eller om det &r en forstirkning som bér last under léngre tid. For att
vélja lampligt elementarfall vid berékning enligt klassisk balkteori behdver exempelvis
upplagens funktion och verkningssétt bestimmas. Sjdlva upplagen har inte tagits upp i
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detta arbete, men dven for dessa finns ett behov av sammanstéllning pd hur man
dimensionerar och hur man féljer upp den framtagna tekniska 16sningen i byggskedet.

Materialparametrar generellt, bdde avseende relevanta materialparametrar for
16sbergsmassor och omgivande berg men dven parametrar som beskriver spilingens
samverkan med berget &dr svara att bedoma. For att utfora analys med numerisk metod
krévs att man har tillricklig information om egenskaper pa berg-/jordmaterialet for att
modellera lastforutsittningar och rétt brottmekanism. Vidhiftning, friktionsvinkel och
kohesion dr exempel pd parametrar som beddms som svéra att ansétta virden pa i
numeriska analyser. Enligt Andersson m.fl. (2011) sé ar sjdlva berédkningsmetoden vid
spilingberdkning och dess noggrannhet inte avgoérande for resultatet. Det som ar
utslagsgivande dr tolkningen och antagandena av bergets respektive jordens
héllfasthetsparametrar ldngs tunnelstrickan. For att finga upp variationen av
hallfasthetsparametrar foreslog de kinslighetsanalys med exempelvis FEM-analys.

En kvarstdende fraga som krédver fortsatt arbete dr nér bér dimensionering av spiling
utféras med analytiska och/eller numeriska metoder? Forslagsvis bor fortsatt arbete
inkludera ett eller flera praktikfall som analyseras med ldmpliga angreppssitt. Med
numerisk modellering kan analyser med fall motsvarande de analytiska metoderna
avseende laster och elementarfall utvirderas samt anvéndas for att studera effekten av
fast inspanning eller fritt upplagd. Resultaten fran studien far sedan visa pa skillnader och
kéanslighet for val av angreppssitt. Vilka modellosdkerheter som finns maste beaktas.
Genom att inkludera val av parametervdrden i ovanstdende forslag pa studie fas dven
resultat fran en kénslighetsanalys av valda materialegenskaper. Ett ytterligare steg mot att
fanga upp variation dr genom sannolikhetsbaserad dimensionering.

Eftersom spilingen installeras framfor front utsétts den, i jimforelse med permanent
forstarkning som installeras i tunneln, for alla deformationer orsakade av berguttaget.
Sammanstéllningen har visat att numerisk modellering i 2D inte fangar upp denna 3D
effekt, speciellt inte om tunneln drivs med delad front (vilket &r vanligt i komplexa
passager). Modellering av hur spiling belastas med hénsyn till drivningssitt och delad
gavel bor enligt sammanstéllningen studeras med en numeriskt 3D-modell. Daremot
rekommenderas det att anvidnda 2D modellering for att dimensionera réravstdnd. Den
lokala valvverkan har studerats i 2D modeller for egenskaper motsvarande jord och sand
men det finns inget officiellt publicerat som visar liknande resultat for ett sprickigt berg.
For sprickigt berg bor den lokala valvverkan studeras med 2D modeller, for att studera
blockstorlek och dess koppling till valvverkan och dirmed bedoma behov av antingen
bult eller ror samt avstand mellan dessa.

5.4 Aspekter vid val av teknisk 16sning

I projekteringsskedet ar det viktigt att ta h6jd for hur den foreslagna tekniska 19sningen
kan téinkas paverka byggskedet men &ven relativt andra tekniska discipliner. Nedan listas
nagra av de aspekter som kommit fram under forstudien samt vid kontakt med
entreprendrer och branschfolk vid hdstseminariet om spiling (november 2022). Vid
dimensionering av spiling bor foljande aspekter beaktas:
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— Injektering (Har framtagen teknisk 16sning tagit hénsyn till injektering? Hur
paverkas framtagen injekteringslosning, med hénsyn till placering, lingd,
riktning, lutning av spiling). Arbetsmilj6 vid installation av langa bultar. (Det ar
arbetsmiljoméssigt tungt och slitsamt att installera 32 mm bult (ca 6-7 kg/m). Det
ar séllan eller aldrig som det finns maskiner for att installera dessa bultar. Langa
bultar med o 32 mm foreslds inte projekteras om de ska installeras manuellt
eftersom de béde blir tunga och svéra att trycka in i hal som ar fyllda med bruk.
Arbetsmiljomiéssigt dr det istdllet mer fordelaktigt att sdtta bult med mindre
diameter titare (25 mm véger kring 4 kg/m). Vidare finns risk att ldnga bultar
borjar svaja, som dels gor det svart att traffa bulthdlet men som dven riskerar att
skapa éksjuka for de som stér i skyliften och jobbar). Investeringskostnad och
tidsatgang vid specialmaskiner. (Installation av ror kréver specialmaskiner.

— Investeringskostnad for specialmaskiner utgdr en kénnbar kostnad for
anlidggningsdelen. Vidare ger installation av ror en extra tidsatgdng jaimfort med
enklare forstirkningsinstallationer. Om det finns kvarstidende stora osékerheter i
byggskedet (ex. berget dr mycket varierat och omfattningen av forundersdkning
varit bristfallig samt att det ar 1ag kinnedom om bergmassans verkliga respons pa
berguttagen) foreslés tydliga tullgrinser, kontrollprogram och tillimpning av
aktiv design samt observationsmetoden i byggskedet. Ett bra exempel pé lampligt
och transparent arbetssitt i byggskede var i episyenitomradet i nya tunnelbanan
(kapitel 3.4).
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6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATION FORTSATT
ARBETE

Slutsatser:

- Litteratur- och praktikfallsstudien har visat att det behovs en tydlighet angaende
nomenklatur och definition av vad som vi bendmner som spiling.

— Vid val av spiling som teknisk 16sning bor foljande beskrivas (i) funktion och
verkningssitt, (ii) typ och dimension, (iii) ingjutning, (iv) samverkan med annan
forstarkning och (v) installation.

— I projekteringen av spiling ar det viktigt att ta hdnsyn till bland annat foljande
aspekter gentemot andra discipliner och i byggskedet: injektering, arbetsmiljo,
investeringskostnad och tidsatgang.

— Det saknas nationellt rddgivande dokument fér dimensionering av spiling och
flodesscheman for beslutsfattande kring om, var och nér spiling bor installeras.
Det finns ddrmed ett behov av radgivande dokument for spiling. Baserat pé
forstudien har ett principiellt flodesschema som bor anviandas vid dimensionering
av spiling tagits fram. Det principiella flddesschemat kan nyttjas som underlag i
framtida rddgivande dokument.

— Forstudien visar att projekteringen av spiling skiljer sig &t och att man valt olika
berdkningsmetoder, elementarfall och belastningsfall for samma forvéntade
beteende hos bergmassan.

— Materialparametrar generellt, bade avseende relevanta materialparametrar for
l6sbergsmassor och omgivande berg, men dven parametrar som beskriver
spilingens samverkan med berget dr svéra att bedoma.

— Modellering av hur spiling belastas med hinsyn till drivningssétt och delad gavel
bor enligt forstudiens sammanstillning studeras med en numerisk 3D-modell.

— Numerisk 2D modellering bor anvéndas for att studera valvverkan och for att
dimensionera roravstand.

Fortsatt arbete:

- Kopplat till modellosikerhet foreslas att f6ljande studier utfors:

o Anvinda ett eller flera praktikfall — tillimpa analytisk och numerisk
berékning och se skillnader i resultat. Med numerisk modellering kan
analys med fall motsvarande de analytiska metoderna avseende laster och
elementarfall utvirderas samt att studera effekten av fast inspanning eller
fritt upplagd.

o Komplexa passager (berg med egenskaper som inte gar att méta) har stora
osikerheter och variation i egenskaper. Genom att inkludera val av
parametervirden i ovanstdende forslag pa studie fas dven resultat fran en
kénslighetsanalys av valda materialegenskaper som kan bidra till en 6kad
forstaelse for val och paverkan av parametrar och materialegenskaper.

o Ett ytterligare steg mot att finga upp variation &r genom sannolikhets-
baserad dimensionering.
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— Sjdlva upplagen, sdsom sprutbetong- och gitterbagar, har inte tagits upp i detta
arbete, men dven for dessa finns ett behov av sammanstéllning pd hur man
dimensionerar och hur man foljer upp den framtagna tekniska 10sningen i
byggskedet.

— Lokal valvverkan bor studeras for sprickigt berg i 2D modeller for att studera
blockstorlekens koppling till valvverkan och dirmed behov av antingen bult eller
ror samt avstand mellan dessa.

— Fortsatt arbete medfor naturligt revidering och modifiering av de dvergripande
principerna vid dimensionering som finns presenterade i denna forstudie.
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