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SAMMANFATTNING

PBL foreskriver bygglov (8 kap. 1-2 88) for byggnadsverk, d.v.s. for byggnader och
andra anlaggningar sasom tunnlar och bergrum. Vidare foreskriver PBL att
byggnadsverk skall folja Lagen om Tekniska Egenskapskrav pa Byggnadsverk, BVL. |
BVL (2 8) stalls krav pa erforderlig "barformaga, stadga och bestandighet”. Boverket ar
foreskrivande myndighet och BKR 94 &r den konstruktionsnorm som galler nér en
byggnad uppfors. For andra byggnadsverk an byggnader, exempelvis tunnlar och
bergrum, finns idag ingen konstruktionsnorm.

| Byggnader |
+

| Andra anlaggningar (bl.a. tunnlar och bergrum)|

| Byggnadsverk |

PBL Kraver bygglov for byggnadsverk

BVL Staller krav pa barformaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk
Boverket] Meddelar de foreskrifter som behdvs for att kraven i BVL skall uppfyllas
BKR 94 | Innehaller foreskrifter for byggnader

Foreskrifter for andra anlaggningar saknas

Boverket meddelar de foreskrifter som behdvs for att kraven i BVL skall
uppfyllas. BKR 94 innehaller foreskrifter for byggnader. For tunnlar och
bergrum finns idag ingen konstruktionsnorm.

I
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Byggherren ansvarar for att egenskaperna hos byggnadsverket foljer gallande lagar
(PBL 9 kap. 1 8). Vid konstruktion av tunnlar och bergrum uppstar problem for
byggherren eftersom inga foreskrifter finns att hénvisa till. VVgverket foreskriver
(Tunnel 95) att dimensionering av tunnlar skall redovisas enligt BKR 94. Det forvéntas
att Tunnel 95 blir normgivande for merparten av undermarksbyggandet i Sverige. BKR
94 behandlar dock ej materialet berg.

Denna rapport belyser problemstallningen utifran en genomford litteraturstudie.
Inledningsvis behandlas nagra vanliga stabilitetsproblem och de forstarkningsatgarder
som kan nyttjas for att sakra konstruktionen. Dérefter behandlas olika forstarknings-
filosofier samt dimensionering med statistiska metoder. Slutligen klargors

SveBeFo Rapport 39



problemstéliningen med sannolikhetsbaserad dimensionering av berganlédggningar samt
hur fortsatt arbete avses bedrivas.

Stabilitetsproblem i underjordsanlédggningar

Stabiliteten hos en underjordsanlédggning beror av bergmassans beskaffenhet,

bergrummets utformning samt spanningssituationen runt bergrummet. |1 ogynnsamma

fall kan brott uppsta i bergrummets omgivning. Tre huvudtyper kan identifieras:

e Brott langs sprickor och svaghetsplan dér svaghetszonen ér liten i utstrackning.
Under normala spanningsforhallanden uppstar brott i den del av bergmassan som har
dalig eller ingen hallfasthet (sprickor). Kompetent berg runtom svaghetszonerna
undgar brott.

e Brott i bergmaterialet pd grund av 1&g hallfasthet hos berget.

e Brott i bergmaterialet pa grund av héga spanningar, materialet ar av god kvalitet.

Det for svenska forhallanden dominerande fallet ar risken for brott langs sprickor och
svaghetsplan.

Forstarkningsatgarder

Byggande i berg erfordrar normalt forstarkningsatgarder. Nar bergmassans
forutsattningar ar goda och konsekvenserna av ett stabilitetsproblem ar sma kan man
lata bergrummet utnyttjas utan forstarkningsatgarder. Allt utrymme under berg dar
manniskor frekvent befinner sig forses med nagon form av forstarkning. | Sverige
anvands normalt bultar och sprutbetong. Bultar kan anvéndas for att sékra block genom
att ta upp dragkrafter. Yttdckande sprutbetong kan sékra block genom vidhaftning mot
bergytan, eller genom balkverkan. Tjocka betonglager med eller utan bultar kan verka
som ett tryckupptagande skal i samverkan med berget.

Forstarkningsfilosofier

For bedomning av erforderlig forstarkning i berganldggningar finns tre huvudsakliga

metoder:

1. Erfarenhetsbaserade metoder. Konstruktéren har erfarenhet av vilken forstarkning
som erfordras for olika konstruktioner. Samlad erfarenhet i klassificeringssystem
sadsom Q-metoden och RMR kan ocksa anvéndas.

2. Klassisk mekanisk berdkning. Ett antal belastningsfall kan jamforas med klassisk
byggnadsmekanik dér ett antal férenklingar gors, framforallt for att beskriva
lasteffekten fran berget.

3. Numerisk modellering. Simulering av laster och deformationer kan géras med
datamodeller.

Statistiska metoder

Statistisk dimensionering grundar sig pa berékning av brottsannolikheten. Ofta anvands
S-metoden som ett verktyg att bestamma ett stallforetradande matt (sakerhetsindex f)
pa denna sannolikhet. f#metoden bygger pa att barformagan, R, med viss sannolikhet
skall vara storre an lasteffekten, S. Vidare skall en brottgrdnsekvation kunna stallas upp
dar alla ingaende osakra parametrar kan uttryckas som stokastiska variabler.
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S-metoden har manga fordelar, men enklare metoder for dimensioneringarbete
erfordras. BKR 94 forordar anvandandet av partialkoefficienter, som i princip ar en
direkt forenkling av /-metoden, men normalt ger konstruktioner pa sakra sidan.

Slutsatser
I huvudsak fyra faktorer komplicerar dimensioneringen med statistiska metoder:

e Modellosakerhet. Vid berakning av stabiliteten for enstaka block bortses t.ex. fran
eventuell friktion langs blockets glidytor. Vidare antas bulten enbart vara belastad i
sin egen langdriktning sa att den endast bar last genom drag. Liknande férenklingar
forekommer i alla modeller. Alla modellers giltighet kan ifragasattas och det &r
nodvandigt att precisera deras tillampbarhet.

e Naturlig variation. Alla parametrar som en berdkningsmodell inkluderar &r behé&ftade
med en naturlig variation. Statistiska metoder kan ge oss ett matt pa osakerheten vid
dimensionering men det kréaver att vi k&nner till parametrarnas fordelning och deras
osékerhet.

e Fatalsprovning. Vid bestamning av konstruktionsmaterials hallfasthetsparametrar
och deras variation ar upprepad provning viktigt. For material som stal och tra ar
detta mojligt att utféra men det ar betydligt svarare for jord och berg. Genom att
endast utfora ett fatal prov okar osakerheten i forhallande till den naturliga
variationen.

o Systemtankande. Det &r viktigt att identifiera om konstruktionen &r ett serie- eller
parallellsystem. For exemplet dér ett block bars av sprutbetong med vidhaftnings-
hallfasthet kan vidhaftningen betraktas som ett parallellsystem. Om barférmagan
uteblir i en punkt tar omgivande betong upp last.

Fortsatt arbete

Fortsatt arbete skall behandla de fyra ovan ndmnda komplicerande faktorerna for
lastfallet da berget ar barande (block- och valvbildningsproblematik) samt lastfallet da
berget och forstarkningen bér i samverkan. Berdkningsmodellerna som tas fram skall
slutligen f6ljas upp genom faltférsok och numerisk simulering.
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SUMMARY

The client is, according to the Swedish law of planning and construction (PBL),
responsible for the properties of his construction. Swedish construction regulations do
however not consider underground excavations. Even so, it must be recommended that
structure safety is verified by probabilistic methods like in other structural design.

This report illustrates the problem through a literature survey. First failure mechanisms
are treated together with support measures. Afterwards different design philosophies
and statistical methods are dealt with. Finally the difficulties with probabilistic design
of rock caverns is clarified and further work is proposed.

The stability of an underground excavation depends on the properties of the rock mass,
the shape of the excavation and the stresses surrounding the excavation. Three main
failure mechanisms have been identified:

e Gravity falls of blocks from roof and sidewalls.

e Failure in the rock material due to poor rock quality.

e Failure in the rock material due to high stresses.

The most common failure mechanism in Swedish rock constructions is gravity falls.

The stability of an underground excavation is maintained by different support systems.
In Sweden rockbolts and sprayed concrete are very common. Steel arches and cast
concrete are sometimes used. The principal objective with rock support is to help the
rock mass to support itself.

Estimation of adequate rock support can be based on three different methods

e Use of rock mass classification and engineering experience.

e Analysis based on simple mechanics and rock-support interaction equations.
e Numerical modelling.

It has been found that four factors are complicating probabilistically based design

1. Major uncertainties in the failure mechanisms.

2. Scale effects and large variation of the parameters used in the failure functions.

3. Difficulties in performing extensive field testing in order to find mean and variance
of parameters to be used in the failure calculation models.

4. The support can act as a series system or a parallel system depending on the failure
mechanisms.

Further work will deal with the above mentioned four complicating factors in

connection with the different failure mechanisms. Adjusted calculation models will be
tested in real cases.
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viii

BETECKNINGAR

Nedan forklaras huvuddelen av de beteckningar som anvands i rapporten. Ytterligare ett
antal forekommer som forklaras i den I6pande texten alternativt i figurer.

A area [m?]

c kohesion [MPa]

d sprutbetongtjocklek [m]

€ tojning

E elasticitetsmodul [GPa]

Frick karakteristisk maximal bojdraghallfasthet [MPa]
Fricrk karakteristisk residualbéjdraghallfasthet [MPa]
Triresk karakteristisk spanning vid maximal vinkelandring [MPa]
Frnax maximal bdjdragspéanning [MPa]

fs brottspanning vid bojdragprov [MPa]

g tyngdaccelerationen [m/s?]

G skjuvmodul [GPa]

I seghetsindex

Ja sprickans omvandlingsgrad

Jn antal sprickgrupper

Jr sprickytans rahet

Jw grundvattenforhallanden

m momentkapacitet [Nm/m]

m koefficient i Hoek & Browns brottkriterium
M moment [Nm]

@) omkrets [m]

\Y tvarkontraktionstal

() friktionsvinkel [°]

Or residualfriktionsvinkel [°]

Pd dimensionerande tryck [MPa]

Pi inre tryck i cirkulart halrum [MPa]

Po omgivande tryck i cirkulart halrum [MPa]
p densitet [ton/m°]

r radie [m]

e radie for det elastiska omradet [m]

ri innerradie hos cirkulart halrum [m]

Rap residualspanningsfaktor

R barférmaga

Ry dimensionerande barformaga

S koefficient i Hoek & Browns brottkriterium
c spanning [MPa]

G123 huvudspanning [MPa]

On normalspénning [MPa]
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Wy

lasteffekt [N]

dimensionerande lasteffekt [N]
skjuvspanning [MPa]
vidhaftningshallfasthet [MPa]
karakteristisk vidhaftningshallfasthet [MPa]
deformation [m]

dimensionerande deformation [m]

inre deformation hos cirkulart halrum [m]
volym [m°]

tyngd [KN]

karakteristisk tyngd [KN]

Statistiska beteckningar

f
F
Mi
Yrd

A TVZZZ R

oM
OR
Gs

Um
MR
Us

tathetsfunktion

fordelningsfunktion

partialkoefficient avseende lasteffekt
partialkoefficient avseende modellosakerhet
partialkoefficient avseende sdkerhetsklass
partialkoefficient avseende materialegenskaper
sékerhetsmarginal

normalfordelad

sannolikhet

brottsannolikhet

standardavvikelse

standardavvikelse for sakerhetsmarginalen
standardavvikelse for barformagan
standardavvikelse for lasteffekten
medelvérde

medelvarde for sékerhetsmarginalen
medelvérde for barformagan

medelvérde for lasteffekten
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PROJEKTBESKRIVNING OCH MAL

[EEN

PBL foreskriver (8 kap. 1-2 88) bygglov for byggnadsverk, d.v.s. for byggnader och
andra anlaggningar sasom tunnlar och bergrum. Vidare foreskriver PBL att
byggnadsverk skall folja Lagen om Tekniska Egenskapskrav pa Byggnadsverk, BVL. |
BVL (2 8) stalls krav pa erforderlig "barformaga, stadga och bestandighet”. Boverket ar
foreskrivande myndighet och BKR 94 &r den konstruktionsnorm som galler nér en
byggnad uppfors. For andra byggnadsverk an byggnader, exempelvis tunnlar och
bergrum, finns idag ingen konstruktionsnorm.

| Byggnader |
+

| Andra anlaggningar (bl.a. tunnlar och bergrum)|

| Byggnadsverk |

PBL Kréver bygglov for byggnadsverk

BVL Staller krav pa barformaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk
Boverket] Meddelar de foreskrifter som behdvs for att kraven i BVL skall uppfyllas
BKR 94 | Innehaller foreskrifter for byggnader

Foreskrifter for andra anldggningar saknas

I
«Q

c

=

Boverket meddelar de foreskrifter som behdvs for att kraven i BVL skall
uppfyllas. BKR 94 innehaller foreskrifter for byggnader. For tunnlar och
bergrum finns idag ingen konstruktionsnorm.

Byggherren ansvarar for att egenskaperna hos byggnadsverket foljer gallande lagar
(PBL 9 kap. 1 8). Vid konstruktion av tunnlar och bergrum uppstar problem for
byggherren eftersom inga foreskrifter finns att hanvisa till. Vagverkets foreskriver
(Tunnel 95) att dimensionering av tunnlar skall redovisas enligt BKR 94 med
anvandning av probabilistisk dimensionering pa samma satt som vid geokonstruktioner.
BKR 94 behandlar dock ej materialet berg. Det forvéntas att Tunnel 95 blir
normgivande for merparten av undermarksbyggandet i Sverige.

En ingaende studie av problemet avses utféras som ett doktorandprojekt inom
SveBeFo:s ramprogram 1997-1999. Denna rapport skall ses som en inledande belysning
av fragestallningen samt forslag pa angreppssitt for att om mojligt kunna finna lampliga
berékningsmetoder.
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Mal med huvudstudien

Projektets mal &r att vidareutveckla dimensioneringsmetoder for berg i samverkan med
forstarkning, i forsta hand bult och sprutbetong. Utgangspunkt ska vara krav pa
erforderlig stadga, stabilitet och bestdndighet enligt Lagen om Tekniska Egenskapskrav
pa byggnadsverk (BVL) samt erfarenheter fran projektering av stora berganlaggningar.
Bestandighet behandlas inte. De nya metoderna skall om méjligt vara baserade pa
brottsannolikheter enligt /~metoden. Bergklassificeringens del i dimensioneringsarbetet
skall sérskilt belysas.

Mal med forstudien

1. Att beskriva typiska problem och tillvagagangssatt vid bergmekanisk
dimensionering.

2. Att beskriva de olika statistiskt baserade dimensioneringsmetoder som BKR 94
grundas pa.

3. Att analysera dessa metoders anvandbarhet for bergmekaniska problem.
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2 STABILITETSPROBLEM | UNDERJORDSANLAGGNINGAR

Stabiliteten hos en underjordsanléaggning beror av bergmassans beskaffenhet, berg-
rummets utformning samt spanningssituationen runt bergrummet. I ogynnsamma fall
kan brott uppsta i bergrummets omgivning.

Bakgrunden till stabilitetsproblemen i berg varierar men det ar alltid i grunden en fraga
om ett samspel mellan spanning och hallfasthet. Tre huvudtyper av stabilitetsproblem
kan identifieras:

e Brott langs sprickor och svaghetsplan. Under normala spanningsforhallanden uppstar
brott dar bergmassan har dalig eller ingen hallfasthet (sprickor). Kompetent berg
runtom svaghetszonerna undgar brott. Svaghetszonen ar liten i utstrackning. Fallet
behandlas i Avsnitt 2.2.

e Brott i bergmaterialet pa grund av hoga spanningar, materialet ar av god kvalitet.
Fallet behandlas i Avsnitt 2.3.1.

e Brott i bergmaterialet pa grund av lag hallfasthet hos berget, spanningarna ar inte
exceptionella. Fallet behandlas i Avsnitt 2.3.2.

Det for svenska forhallanden dominerande fallet &r risken for av egentyngden initierade
utfall av bergblock. Problem med Iag hallfasthet hos bergmaterialet forekommer ocksa
men i mer begransad utstrackning. Problem med higa spanningar uppstar i Sverige
framst i djupa gruvor.

2.1  Spanningar, deformationer och brott i berg

2.1.1 Det allmanna fallet

Betraktelsen av spanningstillstandet i berg grundar sig pa det allménna fallet med en
belastad kropp i ett kontinuum, beskrivet av Broberg et al., (1990). Spanningstillstandet
beskrivs matematiskt genom den symmetriska spanningsmatrisen

X Xy zx
[G] = Txy Gy Tyz
T yz G,

For varje punkt i ett homogent isotropt material kan man orientera ett ratvinkligt
koordinatsystem sa att skjuvspanningarna ar noll. Endast normalspanningar verkar da i
punkten och dessa bendmns huvudspéanningar och den riktning i vilken de verkar
huvudspanningsriktning. Huvudspénningarna betecknas
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G, > G, >0,

Normalt galler att vertikalspanningen, oy, svarar mot en huvudspénning och mot-
svarande huvudspanningsriktning. De tva 6vriga huvudspéanningarna ligger da i
horisontalplanet och betecknas o respektive oy.

Under antagandet att berget &r linjart elastiskt kan tojningen, ¢, uttryckas med Hookes
lag. For det tvadimensionella fallet (plan tojning) géller da att

Elasticitetsmodulen, E, och tvarkontraktionstalet, v, betraktas som elastiska parametrar.
Skjuvspanningarna, txy=tyx Som verkar pa den belastade kroppen medfér en
skjuvtdjning, vy, som definieras enligt nedan

_ 2(1+v)

YXy
Y Xy E T~

G

Yy eller Ve =

Skjuvmodulen, G, ar ocksa en elastisk parameter och bestams som

G = E
2(1+v)

For ett linjart elastiskt material kan Mohr-Coulombs brottkriterium anvandas. | detta
beskrivs skjuvhallfastheten (t) hos berg- och jordmaterial som bestaende av en konstant
komponent, kohesionen (c), samt en normalspanningsberoende komponent, baserad pa
friktionskoefficienten (tang). Skjuvhallfastheten kan da definieras som (Nordlund &
Radberg, 1994)

T=C + op*tan¢

SveBeFo Rapport 39



Detta forhallande kan aven askadliggoras grafiskt med Mohr’s spanningscirklar, se
Figur 2 nedan.

A

\

O3 o1 On

Figur 2. Mohr-Coulombs brottkriterium
Figure 2.  Mohr-Coulomb failure criterion

Ett brottkriterium som bygger pa erfarenhet har foreslagits av Hoek & Brown (1980).
Den spanning o1 vid vilken materialet gar i brott kan beskrivas som

G, = G, +4/MG,G, +S0°

dar o1=storsta huvudspanning vid brott
o3=minsta huvudspénning vid brott
o.=enaxiella tryckhallfastheten hos ett litet stycke provmaterial

m och s &r enhetslosa materialberoende parametrar som bland annat kan bestdmmas
utifran bergmassans RMR-varde (Bienawski, 1989).

2.1.2 Spanningar och deformationer i tunnlar och langa bergrum

Nar utstrackningen av ett bergrum ar betydligt storre &n tvarsnittet sasom vid tunnlar
och schakt kan man anta att deformationer endast uppstar vinkelratt bergrummets axel.
Detta bendamns plant deformationstillstand och innebér att tojningen langs bergrummet
g; = 0. Resonemanget ar beskrivet av Stille & Nord (1990).

SveBeFo Rapport 39



,,,,,,,,,,,,,,

~
~ ~
S ~
~ N
~ N <
~ N N
~
<
~
~

G

Figur 3.  Koordinatsystem for en tunnel dar ¢ ar parallell med tunnels langdaxel. Vid
plant deformationstillstand antas téjningen i tunnelns langdaxel, ¢, vara
forsumbar.

Figure 3. Co-ordinate system for a tunnel where ¢is parallel to the tunnel. At plane
strain conditions, the strain along the axis of the tunnel, ¢ is neglectible.

Spanningsfaltet runt ett bergrum kan enklast beskrivas genom betraktelse av ett
cirkulart halrum. For ett tvadimensionellt tvarsnitt kan de radiella, tangentiella och

skjuvspéanningarna bestdmmas med Kirschs ekvationer med beteckningar enligt Figur 4
nedan.

1 1

o= E ((51+(52)*(1‘ri2/r2) + E (61'(52)*( 1'4ri2/r2+3 ri4/r4)*co529
1 oo 1 44

0= (01+02) *(1+171r) - = (o1-02)*( 1+3 1i7/r')*c0s26

1
to= (c1+02)*(1-2r?Ir*-3 1i'/r*)*sin20

o,+(65,/5,)dr
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Figur 4.  Spanningar kring ett halrum belastat med det hydrostatiska trycket po.
Figure 4. Stresses around an excavation surronded by the hydrostatic pressure po.

Nar det initiella spanningsfaltet, po, runt halrummet &r hydrostatiskt och elastiskt kan
den radiella och tangentiella spdnningen skrivas som

r? r?
= G, =Po— (P —Po) 5

o, =P+ (P =Po)-~ r

P; motsvarar det inre trycket i halrummet. Nar elastoplastiska forhallanden rader kan
spanningssambanden kring en cirkuldr 6ppning beskrivas som

o =Gieal{ ] - or-tprai 1] s

I I

dar a ar materialets adhesion enligt Mohr-Coulombs brottkriterium (se Figur 2) och

Ko Oita
o, +a

Den responskurva ett bergmaterial runt en cirkular éppning uppvisar (se Figur 5 nedan)
kan med hjélp av ovanstaende ekvationer for elastiskt tillstand uttryckas som

P > '(po+a)_a

1+k

r
U; :EI'(]-"'U)(po_pi)

och for elasto-plastiskt tillstand som

P; <m'(po+a)_a

b= 5o, p>§{[—j —1]

déar

u —[ 2 (p+a)p, +a)}kll

o Ll+k
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Dessa ekvationer ligger till grund fér Ground Reaction Curve (GRC) konceptet dar
spanningen pa randen av ett cirkulart halrum uttrycks som funktion av deformationen.

A

Innertryck, p;

Po

Tryck som ger elastisk deformation

2/(1+K) * (Pota) - @  seefrrereesdorsemsmmsmsnninnsnsis s

Tryck som ger elastisk+plastisk deformation

Deformation, u;

Figur5.  Ground Reaction Curve
Figure 5. Ground Reaction Curve

Genom att folja bergets deformationer kan en optimerad forstarkning nyttjas. Berget
tillats deformeras in i den plastiska zonen varefter en forstarkning med styvhet
motsvarande bergets installeras. Bergmassan och forstarkningen samverkar da satillvida
att de bada tar upp last runt konturen.

2.1.3 Bergmassans egenskaper

Bergmassan definieras av Backblom et al (1984) som “den av bergblock, sprickor och
eventuellt grundvatten sammansatta strukturen”. Ett flertal egenskaper hos bergmassan
ar av betydelse for konstruktoren. Nagra av de viktigaste ar:

1. Bergmassans struktur

2. Sprickornas egenskaper

3. Bergmassans spanningstillstand fore berguttag
4. Bergmaterialets egenskaper
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5. Bergmassans elastiska och plastiska egenskaper
Bergmassans struktur

De mekaniska modeller som finns for att rakna pa bergmassans beteende ar mer eller
mindre giltiga beroende pa strukturen hos materialet. Kartering ger en uppfattning om
vilka sprickriktningar som dominerar, typ av spricka, anisotropi hos bergmaterialet samt
utbredning och riktning hos svaghetszoner. Dessa parametrar ar av storsta vikt vid
bestdmning av erforderlig forstarkning i bergrum. Ingenjorsgeologisk kunskap och
forstaelse for geologiska processer ar viktigt for att kunna identifiera stabilitetsproblem
som kan uppsta. Exempel pa brottmekanismer vid varierande struktur ges i Avsnitt 2.2.

Sprickornas egenskaper
Resonemanget nedan foljer i stort den beskrivning som ges i Stille & Nord (1990).
Brottegenskaperna for en spricka beror av sprickytans egenskaper och

normalspanningens storlek. For det enklaste fallet galler att skjuvhallfastheten beror av
normalspanningen och friktionsvinkeln

Tr:Gntan(i)
Da sprickytan ar ojamn kan klackarna skjuvas av vilket tecknas som en kohesionsdel, c,

i hallfasthetsvillkoret. Friktionsvinkeln kommer har att okas med vinkeln i, vilket avser
lutningen mellan skjuvplanet och ”sagtanden”.

T=C+optan(p+i)
Barton har foreslagit att sprickytans rahet, i, kan bestimmas som

i= JRCIogmE
(e}

n

dar JRC=Joint Roughness Coefficient
och JCS=Joint Wall Compressive Strength

Hallfastheten hos sprickan kan da uttryckas som

T, =0, tan{]RCloglo[ﬁjjtd) }
c

n

Efter det att sprickans maximala hallfasthet dverskridits och sprickan gatt i brott kan
den aterstaende skjuvhallfastheten tecknas som residualhallfasthet vilken ocksa ar en
rétlinjig funktion beroende av residualfriktionsvinkeln o.
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Tr:Gntan(I)r
Bergmassans spanningstillstand fore berguttag
En materialoberoende parameter ar den spanning som rader i bergmassan fore uttag.
Innan mojligheten att utféra bergspanningsmatningar fanns, antogs det vanligen att
tyngden av Overliggande berg bestamde vertikalspanningen o, som

ov=p*g*h
dar p = bergets densitet

g = tyngdaccelerationen

h = djupet

For att bestamma den horisontella spanningen och oy, utnyttjas da Hookes lag for
spannings- och téjningssamband

1
S [ox-v(oyto7)]

Om z-axeln motsvarar djupet representerar x-y-planet horisontalplanet.
Deformationerna i horisontalplanet blir da

1
8X=8y=8h= E [Gx'V(Gy+Gz)] f— Gh =

dér Poissons tal, v, ofta satts till 0,3.

Bergspénningsmatningar har visat att vertikalspanningen, o, i verkligheten ofta
Overensstaimmer med det teoretiskt bestdmda vardet av 6verliggande bergs tyngd.
Horisontalspanningarna daremot paverkas i stor grad av de tektoniska processerna och
den lokala topografin varfor det teoretiska vardet bestamt utifran Hookes lag séllan
avspeglar verkligheten.

Genom matningar med t6jningsgivare kan man uppskatta riktning och storlek hos
huvudtéjningarna i, €2 och e3. Dessa ligger sedan till grund for bestdmning av o, oy
och o, med hjalp av Hookes lag.

Bergmaterialets egenskaper
Det intakta bergblockets egenskaper kan variera kraftigt och har darmed stor betydelse.

Ingaende mineral samt geologisk bildningsprocess &r av betydelse for konstruktoren.
Vid vissa bergmekaniska problem ér till exempel den enaxiella tryckhallfastheten av
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stor betydelse liksom E-modulen. Bergmaterialets egenskaper bestams vanligen genom
laboratorieforsok pa sma prover.

Bergmassans elastiska och plastiska egenskaper

Trots att berget ar uppsprucket och bergmaterialet har varierande egenskaper har det
visat sig att kontinuumsmodeller &r anvandbara vid dimensionering av berganlégg-
ningar. Vid modellering ar det viktigt att bergmassans elastiska och plastiska
egenskaper beskrivs pa ett riktigt satt. De mest aktuella parametrarna ar:

E-modul
tvarkontraktionstal, v
friktionsvinkel, ¢

kohesion, ¢
dilatationsvinkel, y
densitet, p

drag- och tryckhallfasthet, o

Ovanstaende egenskaper kan bestammas pa ett flertal satt. Bienawski (1989) definierar
ett samband mellan bergklassificeringsparametrarna (RMR och Q) och bergmassans
varde pa kohesionen, c, inre friktionsvinkeln, ¢, samt elasticitetsmodulen, E. Om
elasticitetsmodulen och tvarkontraktionstalet, v, har bestamts for ett litet prov av berg-
materialet kan bergmassans egenskaper bestimmas genom empiriska samband. Genom
vagutbredningsmatningar kan E och v bestammas.

2.1.4 Bergrummets utformning och placering

Utformningen och placeringen av bergrummet har stor betydelse for vilka spanningar
och deformationer som uppstar efter berguttag. Med vetskap om vilka in-situ
spanningar som rader, kan spanningarna runt bergrummet beraknas med analytiska eller
numeriska metoder. For enkla geometrier och elastiska forhallanden finns analytiska
I6sningar. For cirkuldra och elliptiska konturer kan direkta samband harledda ur Airy’s
spanningsfunktion anvéndas. Vid mer komplicerade utformningar kan modellering med
FEM-program utforas. Nar strukturen hos bergmassan ar k&nd genom exempelvis
kartering kan diskreta blockmodeller anvéndas.

2.2  Stabilitetsproblem langs sprickor och svaghetszoner

Resonemanget i Avsnitt 2.2.1-2.2.3 nedan foljer i stort Stille & Nord (1990).

Den vanligaste och enklaste typen av brott intraffar langs svaghetszoner i ett berg med
hog hallfasthet. Svaghetszonen kan karakteriseras som en spricka eller ett litet parti med
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nedsatt hallfasthet. Radande spanningssituation, svaghetszonens deformationsegen-
skaper samt geometriska forhallanden ar avgorande for om brott kan intraffa i form av
blocknedfall in i tunneln.

2.2.1 Utfall av enskilda block

Ett fall av stabilitetsproblem i tunnlar ar av egentyngden initierade utfall av block.
Utfallet medfor ej kollaps av bergrummet, valvverkan antas besta. Utfall forutsatter att
sprickriktningarna i bergrummets ovandel ar sadana att utfall ar geometriskt mojligt.

Sprickor i berget

Utfallande bergblock

Bergrum

Figur 6.  Utfallande bergblock som ej paverkar bergrummets stabilitet.
Figure 6. Gravity fall of block not affecting the stability of the excavation.

Friktionskrafterna i sprickorna motverkar nedfallet och massan hos blocket ar
padrivande. Vid sprickkartering kan farliga sprickriktningar identifieras och darmed
instabila block. Den motverkande friktionskraften pa blocket beror av friktions-
koefficienten med tillhérande normalspéanning. Padrivande kraft blir

S=V*p*g

S=Lasteffekt [KN]
V=Bergblockets volym [m’]
p=Bergblockets densitet [kg/m°]
g=tyngdaccelerationen [m/s?]

Sprickkartering &r ett mycket viktigt verktyg for att kunna identifiera farliga block. Ett

alternativ ar att sékra hela bergrummet genom systematisk forstarkning, vilket
naturligtvis &r mycket kostsamt.
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2.2.2 Bergblock pa glid

For att bedoma risken for glidning utefter ett sprickplan maste sprickans friktion
beaktas, se Figur 7 nedan.

Wcosp
Wsinf3

Bergrum

T

Figur 7. Bergblock pa glid.
Figure 7. Unstable wedge.

En bult som bér last (S) i glidytans riktning belastas med kraften

S=Wsinp - (cA+WcosBtane)

S=Lasteffekt [KN]
W=Bergblockets tyngd [kN]
c=Glidytans kohesion [kPa]
A=Glidytans area [m’]
¢=Glidytans friktionsvinkel
B=Bergblockets lutningsvinkel

Sprickkartering ar aven har ett mycket effektivt hjalpmedel for att identifiera farliga

block. Dessutom maste glidytans kohesion, ¢, och friktionsvinkel, ¢, kunna bedémas for
att forstarkningen skall kunna anpassas genom analytisk berékning.

SveBeFo Rapport 39



14

2.2.3 Oséaker valvbildning

I en uppsprucken bergmassa kan man urskilja enskilda block som p.g.a. sin egentyngd
vill ramla ned. Genom att anpassa bergrummets kontur till radande spannings-
forhallanden kan valvbildning uppsta. Grundprincipen for valvbildningen &r att
tryckkrafterna &r sa stora att friktionen mellan blocken stabiliserar konstruktionen.

Den last som valvet bar fordelas som tryckkraft genom valvet till stddreaktionerna.
Stodreaktionernas mothallande moment motverkar den utbredda lastens moment sa att
man erhaller en momentfri konstruktion, d.v.s. ett valv.

Ett valv kan kollapsa pa tre satt:

e Glidning i fog
e Krossning av fog eller block
¢ Rotation av block

Stabiliteten hos ett valv kan enklast betraktas genom jamforelse med en fritt upplagd
rak balk utsatt for en jamnt utbredd belastning g. Genom frildggning identifieras de
krafter balken ar paverkad av. For den raka balken galler att den utbredda lasten orsakar
ett moment M(x) och en nedbdjning y av balken. Né&r balken &r valvformad med
pilhojden f bildas ett mothallande moment H, * f som medfdr att momentet i valvet
forsvinner.

y )
X
e
Ha Hb

Moment
v

MA Moment
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Figur 8.

Figure 8.
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Tvérkraft och momentdiagram for balk respektive valv med utbredd
belastning q(x). Pilhdjden, f, medfor att valvet endast dverfor tryckkrafter.
Shear and moment diagrams for a beam and an arch with uniformly
distributed load g(x). Due to the height, f, only compressive stresses will act
in the arch.

Den maximala belastning g som valvet kan béra blir da

8H, *f
q= E

Trycklinjen blir en parabel med hojden y som funktion av avstandet x fran upplaget

]

For att glidning ej skall uppsta i fogytorna galler att trycklinjens lutning gentemot
fogytan, o, ej far vara storre an fogytans friktionsvinkel, se Figur 9 nedan.

Figur 9.

Figure 9.

y [\

Glidning i en fog. Nér trycklinjens vinkel, a., blir storre &n fogytans
friktionsvinkel glider blocket. Trycklinjens skjuvkomposant far ej
overskrida den friktionskraft som orsakas av normalkraftskomposanten.
Sliding in a joint. When the angle of the pressure line, «, exceeds the angle
of friction for the joint surface the block will slide. The shearing composant
of the pressure line must not exceed the friction force caused by the normal
stress composant.

Vid krossning av fog eller block 6verskrids bergets tryckhallfasthet. Orsaken till detta
kan vara att den verkliga kontaktytan mellan blocken lokalt &r reducerad alternativt en
svaghetszon i bergmassan. Rotation av block upptrdder om trycklinjen hamnar utanfor

valvet.
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Valvets barformaga anses i forsta hand begréansas av risken for glidning. Spanningar
och deformationer i enskilda block har funnits ha stora lokala variationer trots yttre lik-
vardiga férhallanden. De geometriska faktorerna &r ofta latta att finna men modellens
(balk med jamnt utbredd last och upplagsreaktioner) daliga dverensstammelse med
verkligheten medfor att detta stabilitetsproblem ar svart att analytiskt klarlagga.
Problemet ligger huvudsakligen i att kunna bestdmma den horisontella kraften H.

2.3 Brott i bergmaterialet

Sjalva bergmaterialet kan ga i brott beroende pa ogynnsamma spanningar eller lag
hallfasthet hos materialet. For berg med hog hallfasthet ar kvoten mellan stérsta
huvudspénning och bergmaterialets hallfasthet viktig (se Hoek & Brown, 1980).
Storleken pa den minsta huvudspanningen har ocksa stor betydelse. De olika
brottmekanismerna for hart och svagt berg beskrivs nedan. Nar bergmaterialet ar svagt
spelar inte bara storleken pa huvudspanningarna roll utan dven férekomsten av vatten.

2.3.1 Brottmekanismer for harda bergmaterial

Beroende pa spanningstillstandet kan olika brottmekanismer identifieras for homogent
bergmaterial. Resonemanget beskrivs i Nordlund & Radberg (1994) samt Stille & Nord
(1990).

e Dragbrott orsakade av ogynnsamma spanningskoncentrationer. Inhomogeniteter
eller defekter i bergmaterialet kan liksom utformningen av ett bergrum vara orsak till
uppkomsten av dragspanningar.

e Spjalkbrott uppstar dar en huvudspéanning ar betydligt stérre an de minsta, 61 >> o3.
Stora tryckspanningar i en riktning orsakar tvardragspanningar i en riktning
vinkelratt den forra. Mekanismen har tva specialfall:

1. Nér bergmaterialet har sproda egenskaper och brott sker i form av plétslig
avlossning av bergmaterial brukar brottfenomenet bendmnas smaéllberg.

2. Néar bergmassan i sig ar uppsprucken och saknar hallfasthet vinkelratt storsta
huvudspanningen kan brott uppsta vid lagre spanningsniva och benamns da
knackning.

e Vid fleraxlig belastning kan skjuvbrott uppsta. Fenomenet ar narbeslaktat med
spjalkbrottet men den intermediéra- och minsta huvudspénningen trycker ihop
sprickorna sa att endast enstaka brottytor uppstar.

¢ En brottmekanism som &r tidsberoende &r ravelling. Har luckras berget successivt
upp av andrade fuktforhallanden eller kemisk vittring och I6sa bitar kan falla in i
bergrummet.
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2.3.2 Brottmekanismer for svaga bergmaterial

Om bergmassans hallfasthet ar alltfor 1ag i forhallande till spanningssituationen kan
bergmassan genomga en stor elastisk eller plastisk deformation. Fenomenet kan delas in
i kort- och langtidsstabilitet. Med korttidshallfasthet avses den tid som den oforstarkta
bergmassan narmast tunnelfronten &r stabil. Langtidshallfastheten berdr framst
fenomenet squeezing. ISRM (1995) definierar squeezing som en tidsberoende stor
deformation runt en tunnel, huvudsakligen beroende pa éverskridande av materialets
skjuvhallfasthet. Deformationen kan avstanna under arbetets gang eller fortsétta under
en lang tidsperiod.

Fenomenet har inte nagon generell teoretisk l16sning (Brantmark, 1997). Ett antal
principiella I6sningar med olika angreppssatt finns dock. GRC-konceptet ar tillampligt
for att analytiskt betrakta stabiliteten och dimensioneringen.

Nar bergmassan ar av dalig kvalitet kan progressiva brott uppsta. Dessa brottyper &r

mycket farliga da okontrollerbara infloden av material i tunneln kan uppsta. Det finns

tre former av progressivt brott:

e Running ground - Det lastupptagande materialet runt bergrummet bestar av
friktionsmaterial och kan rasa in i tunneln

e Flowing ground - Nér det finkorniga materialet &r uppblandat med vatten kan det
rinna in i tunneln

e Ravelling - Berget luckras successivt upp av andrade fuktférhallanden eller kemisk
vittring och l6sa bitar kan falla in i bergrummet.

e Om bergmaterialet &r utsatt fér en mycket hdg hydrostatisk belastning kan stukning
intraffa. Det innebdr att materialets porer kollapsar och ndgon egentlig brottyta
utbildas ej.
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3 FORSTARKNINGSATGARDER

Byggande i berg erfordrar normalt forstarkningsatgarder. Nar bergmassans forutsatt-
ningar ar goda och konsekvenserna av ett stabilitetsproblem ar sma kan man lata berg-
rummet utnyttjas utan forstarkningsatgérder. Allt utrymme under berg dar manniskor
frekvent befinner sig forses normalt med nagon form av forstarkning. Vid val av
forstarkningsatgard ar det alltid viktigt att ta hansyn till bade bergets egenskaper och
typen av nyttjande.

3.1 Bultar

Bergbultning beskrivs av Bjurstrom & Heimersson (1979) som en av de mest anvanda
forstarkningsmetoderna i bergrum Sverige. Metoden &r enkel, tamligen billig samt
flexibel. Mojligheten att kombinera bergbultar med exempelvis sprutbetong eller
armeringsnat 6kar anvandningsomradet ytterligare. Bergbultar kan delas in i fyra olika
typer beroende pa hur de forankras i berget:

Bottenférankrade bultar bar, som namnet antyder, upp last genom bottenférankring
och inspanning genom en bricka och mutter. En expander i bultens botten expanderar
nar bulten dras at i den yttre d&nden. Bulten ar endast lamplig att ta dragspanning och far
da en likformig spanning respektive tojning langs hela bulten.

Holmberg (1991) beskriver mekanismen hos icke forspanda ingjutna bergbultar. De &r
helt ingjutna och kan ta upp bade drag- och skjuvspéanningar. De utgors vanligen av
kamstal ingjutet i cement eller ibland epoxyplast.

En tredje typ ar bade bottenférankrad och ingjuten. Ingjutningen skyddar bulten mot
korrosion och bottenférankrade bultar som skall vara del i den permanenta
forstarkningen &r darfor vanligen ingjutna.

Friktionsbultar &r en relativt ny typ av bult som framforallt & anvéndbar som drift-
forstarkning. Genom att pressa in en bult stérre an borrhalet eller hydrauliskt expandera
en mindre bult, kommer bulten att genom friktionskrafter kunna bara last.

3.1.1 Bergbultars verkningssatt

De bergmekaniska problem som kan atgardas med bultar ar:
o utfall av enskilda block

e bergblock pa glid

e 0séker valvbildning

¢ samverkande konstruktioner

SveBeFo Rapport 39



19

Bultar tar normalt upp last genom drag eller skjuvning. Det enklaste fallet innebér att en
bottenforankrad bult tar draglast. Maximal belastning, omax, bestams da som

— " 'max
Omax —

dar Fmax ar den maximala kraften som verkar pa bulten och A ar bultens tvérsnittsarea.
For en ingjuten bult bestams hallfastheten av bade bultens och ingjutningens
egenskaper. Mekanismerna beskrivs av Holmberg (1991). Genom att forspanna bulten
kan dess draghallfasthet mobiliseras direkt. Nar bulten ar ingjuten sker lastupptagning i
form av dragspénning i takt med att deformationerna runt bulten 6kar.

Bultar kan dven ta upp skjuvkrafter. Den ingjutna bulten tar upp skjuvkrafter direkt.
Dragspanningen i en bottenférankrad bult medfor 6kad normalspanning pa sprickplan
vinkelrat bulten och darmed storre mothallande skjuvkrafter i berget.

Bultar kan samverka med sprutbetong i en konstruktion. Det framsta syftet har &r att
forankra sprutbetongen sa att momentupptagningsformagan okar, se Avsnitt 3.2.2
Fiberarmerad sprutbetong med bojmotstand. Dimensionering av bultforstarkning
baseras ofta pa erfarenhet. Handbdcker sasom Bjurstrom & Heimersson (1979)
beskriver hur dimensionering skall utféras for ett antal bergmekaniska typfall.

3.2  Sprutbetong

Sprutbetong kan anvandas for ett antal olika typer av forstarkningsfall. Beroende pa

bergytans karaktar och anvandningen av bultar, armeringsnét eller stalfibrer har sprut-

betongen varierande funktion (Holmgren, 1992). Den oarmerade sprutbetongen bar upp

last genom framforallt vidhaftningshallfasthet. Chang Y. (1994) beskriver brottmeka-

nismen for fiberarmerad sprutbetong i sprickigt hart berg i tre steg:

1. vidhaftning mellan berg och sprutbetong

2. allteftersom sprutbetongen deformeras och slapper fran underlaget forflyttas
vidhaftningsomradet och sprutbetongen mobiliserar béjmotstand

3. residualhallfasthet hos sprutbetongen kan utnyttjas genom stalfibrernas inverkan

3.2.1 Yttackande forstarkning med vidhaftningshallfasthet

Yttackande forstarkning hindrar nedfall av enstaka block genom betongens vidhé&ftning
mot berget. Det hoga tryck med vilket sprutbetongen pafors medfor enligt Stille et al
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(1990) &ven att bruk tranger in i sprickor och férseglar dessa (murbrukseffekt).
Konsekvensen av detta blir att ytliga l16sa stenar halls fast och urlakning av
sprickfyllnad forhindras. Effekten av detta ar emellertid svar att kvantifiera och
tillgodoréknas inte vid dimensionering.

Ett potentiellt nedfallande block halls pa plats genom sprutbetongens vidhaftning mot
bergytan utanfor blockets begransning (se figur nedan). Det block sprutbetongen kan
bara genom vidhaftning kan bestdmmas som

chad*S*Om
dar

W = blockets tyngd [N]

G4 = betongens vidhéaftningshallfasthet [Pa]
& = bredden pa lastupptagande yta [m]
Om= Omkrets pa lastupptagande yta [m]

Berg

Sprutbetong

Tryckspanning

——Dragspanning—

Figur 10. Sprutbetongen motverkar den paskjutande kraften fran det l6sa blocket
genom vidhaftning i det angransande skiktet.

Figure 10. Forces from the block will be resisted by adhesion in the adjacent layer of
sprayed concrete.

| sambandet ovan kan bredden pa den vidhéftande yta som &r barande antas vara cirka
30 mm, Holmgren (1992). Vidare antas spanningen vara likformigt férdelad 6ver den

vidhaftande ytan. Storleken pa vidhaftningshallfastheten c,q kan bestammas i falt
genom utdragsprov. Normala vérden &r 0.5 - 2.0 MPa.

3.2.2 Fiberarmerad sprutbetong med béjmotstand

En vanlig mekanism vid brott i sprutbetong ar bojdragbrott. Draghallfastheten kan kas
vasentligt genom tillférsel av stélfiber, normalt 50-75 kg/m® betong. Tryckhallfastheten
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paverkas endast marginellt av fibertillsatsen. En sprutbetongs formaga att deformera
under belastning och darmed ta upp energi bestims genom seghetsindexet I.

ASpanning
f.b Maxspanning
fs_ ~— N Sprickspénning
! ' > Nedbdjning
S, 15,55

I;0=(Area fram till 15,58,)/(Area fram till )

Figur 11. Den amerikanska definitionen av seghetsindex, |, har visat som I3, (efter
Holmgren, 1992).
Figure 11. The american definition of Toughness Index I (after Holmgren, 1992).

Seghetsindex, I, anger hur mycket energi som kan tas upp av den 28 dygn gamla
betongen efter det att uppsprickning skett vid bojpakanning.

Krav pa fiberbetongen stalls pA maximal- och residualhallfasthet avseende bojdrag
(efter Holmgren, 1992). Karakteristiskt varde for maximala bojdraghalifastheten, foc,
definieras enligt Amerikansk standard ASTM C1018 som

l, -1
fr=20-2——>f
flok 100 ¢

Dar fs dr den spanning som rader vid uppkomsten av forsta bojdragsprickan.
Karakteristiskt varde for residuala bojdraghallfastheten, faqr, definieras enligt ASTM
C1018 som

I, —1
fricn=5 3(10010 fs

For att forenkla utvarderingen av sprutbetongens residualhallfasthet har, i samband med
standardiseringsarbeten, foreslagits att stalla krav pa viss hallfasthet vid olika nedboj-
ningar av en standardiserad provbalk. Man behover da inte faststélla spanningen vid
forsta bojdragsprickan (fs) och far ett mera patagligt referensvarde dn ovan namnda
seghetsindex.
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For en balk paverkad av ett béjande moment uppstar dragspanningar. For det elastiska
fallet kan, enligt klassisk balkteori, den maximala b6jdragspanningen, fmax, uttryckas
som

M2
2

Frnax=

dar M [N/m] & momentet och d [m] hojd alternativt tjocklek hos balken. Maximalt
moment i en rektangular balk blir da

f_ o®x1*2
M max=—"——

d

For en utstrackt rektangulér balk kan momentkapaciteten, m [Nm/m], uttryckas som
d 2
Mmax=Fmax—
Fiberarmerad sprutbetong anvands ofta tillsammans med bultar. Sprutbetongen kan da
antas vara fast inspand vid bulten och maximalt moment, Mmay, till foljd av den jamnt
utbredd last bestdams som

_q”

M max
12

Dessa forenklade lastantaganden har stora brister men kan anvéndas vid enklare
Overslagsberékningar. | regel ar belastningen starkt deformationsberoende, se vidare
avsnitt 3.3.

Berg
Sprutbetong — —
Bult Bult
FbultT q TFbult
M 1 ax @/I_l\ M max
7 L N

Figur 12. Utbredd belastning pa sprutbetong mellan tva bultar.
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Figure 12. Uniformly distributed load on sprayed concrete between two rockbolts.

3.2.3 Valvverkan

Sprutbetong paford i tjocka skikt eller platsgjuten betonglining som éverbryggar
konturens ojamnhet kan antas bara last genom upptagande av tryckkrafter sdsom i ett
valv. Den maximala tryckkraft ett betongskal kan ta bestdms som (Stille & Nord, 1990)

2
1 r—t
= *g 1|+ —

For ett tryckt skal &r armering normalt omotiverat. Om den yttre belastningen ej ar
hydrostatisk kan dragna partier uppsta i betongen. Armering hjélper da betongen att ta
upp dragkrafterna. Generellt kan detta beteende analyseras med numeriska metoder
kopplade till GRC-konceptet (se Avsnitt 3.3 Samverkande system nedan).

3.3  Samverkande system

Ett vanligt sétt att betrakta forstarkningen &r att se den som ett system i samverkan med
berget. Forstarkningens verkan beror har av bergets rorelse. Nar berget deformeras inat
mot forstarkningen kommer ett motverkande tryck, pi byggas upp. Bergets omgivande
tryck avtar med deformationen och kommer sa smaningom att bli lika stort som
forstarkningens mothallande tryck, forutsatt att forstarkningen ej gar i brott. Detta
skeende kan illustreras med bergets och forstarkningens responskurvor. N&r dessa mots
liksom i figuren nedan har en jamviktspunkt erhallits. Deformationerna avstannar dar
och trycket forblir konstant med tiden.
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A

Inre tryck p; 1

Po

bergets responskurva

/_jamviktspunkt

Pd
forstarkningens
responskurva

\J

installationspunkt /

Figur 13. Om forstarkningen installeras i ratt tid kommer den att samverka med
berget. Nar forstarkningen har deformerats till ug har ett mothallande tryck
pa Mobiliserats sa att deformationen avstannar vid ug, forutsatt att
forstarkningen ej gar i brott.

Figure 13. When installed at the right time, the reinforcement will act together with the
rock. When the reinforcement is deformed to ug a resisting pressure pq is
mobilised and the deformation will stop, provided that the reinforcement
has not reached failure.

Bergets responskurva i figur ovan beskrivs genom formlerna nedan (Stille et al., 1990).
For elastiskt tillstand galler att

P, >i-(p +a)-a
Tk

r
Ui :_I'(l""))(po _pi)
E
och for plastiskt tillstand att

b, <——-(py+a)-a
"1k 0
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Vid denna dimensionering &r bade storleken pa forstarkningen och tidpunkten for
installation av stor vikt. Genom att lata berget deformeras innan forstarkningen
appliceras blir lasten pa forstarkningen mindre. Det ar darfor mycket viktigt att mata
deformationerna hos berget vid denna typ av forstarkning.
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4 DAGENS FORSTARKNINGSFILOSOFI

Arbetet med att astadkomma ett stabilt bergrum innehaller vanligtvis féljande moment:

1. Optimering av bergrummets form och placering.

2. Berguttag med sa liten paverkan pa kvarvarande kontur och omgivning som mojligt.
Den initiella forstarkningen installeras fortlépande.

3. Installation av slutligt forstarkningssystem.

4. Overvakning av bergrummets stabilitet.

Den optimering som punkt 1 avser inkluderar ej en fardig design av bergrummet.
Dagens forstarkningsfilosofi bygger pa att man anvéander sig av ett system med initiell
och slutlig forstarkning. Under uttaget av berg utfors en initiell forstarkning som séker-
stéller sakerheten for de bergarbetare som befinner sig inne i berget under en begransad
tid. Med den kunskap man har om berget efter karteringar och stabilitetsdvervakning
kan man bestdmma vilken slutlig forstarkning som erfordras med héansyn till berg-
rummets framtida anvandning. Den initiella forstarkningen &r normalt en del av den
permanenta.

Den initiella forstarkningen ar mycket starkt knuten till bergmannens blick och
erfarenhet. Arbetsgangen beskrivs av Stille et al (1994). Det &r viktigt att papeka att
man aldrig i forvag kan erhalla en sa detaljerad information om de bergmekaniska
forhallandena att en detaljerad dimensionering kan utforas i projekteringsskedet. Den
slutgiltiga dimensioneringen och faststéallande av ratt anpassade férstarkningsatgarder
kan goras forst efter inspektion av berget i samband med drivningen. Ett flertal metoder
for att bestdamma den slutliga forstarkningen beskrivs nedan.

4.1  Erfarenhetsbaserad forstarkning

Byggande i berg ar en komplex process och svarigheterna att finna analytiska och
numeriska I6sningar medfor att erfarenhet far stor betydelse. Det kan vara svart for
ingenjoren att acceptera en dimensionering baserad pa erfarenhet men vid byggande i
berg kan berdkningar ibland ej 6vertréffa den erfarnes kénsla. Vid design av bergrum
utfors analytiska och numeriska berakningar baserade pa antaganden om bergmassans
egenskaper. Oavsett vilken berdkningsmodell som anvands beror resultatet pa vilka
antaganden som gjorts om bergmassans egenskaper. For att kunna utféra basta méjliga
design maste basta mojliga information finnas tillganglig. Detta intraffar i praktiken nar
berget ar lossbrutet och kvarstaende berg okulart kan besiktigas.

4.1.1 Bergmannens erfarenhet

Aratals erfarenhet av arbete med bergrum ger bergarbetaren en stor och vérdefull
kunskap. Framst okul&r besiktning men dven sonderingsborrning och andra
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undersokningsmetoder ligger till grund for en subjektiv bedémning av vilken

forstarkning som erfordras. Trots detta finns det begransningar i vilken tillampning man

kan forvénta sig av den erfarne bergmannen. Eftersom det alltid handlar om subjektiv
bedémning for den enskilde &r det viktigt att vara medveten om vilket beslutsunderlag
som finns.

o Eftersom bergmannens blick bygger pa erfarenhet kopplar han ett eventuellt problem
till tidigare handelser. Moderna forundersokningsmetoder ger vardefull information
som kan vara svar att behandla for bergmannen. Det uppstar saledes ibland
situationer da ingenjorens metoder "ser” faror som inte bergmannen gor (och
omvant).

e Bergmannen véljer forstarkning for att vara "pa sakra sidan”. Vilken sékerhet erhalls
da? Utifran bestallarens och myndigheters krav pa sakerhet kan det vara svart att ge
ett numeriskt varde pa vilken sakerhet (uppskattad) som konstruktionen har.

e Varje undermarksprojekt som genomfors tillfor ny kunskap om férundersdknings-
metoders validitet och bergets egenskaper. Genom anvandandet av bergklassifice-
ringssystem kan kunskapen spridas och bli anvandbar for en bredare skara.

4.1.2 Kilassificeringssystem

Allmant

Anvindandet av klassificeringssystem kan manga ganger underlatta dimensioneringen
av berganlaggningar. Klassificering innebér att man poangsatter ett antal parametrar och
gor en sammanvagd bedémning av bergets byggbarhet. Det ar viktigt att forsta att
bergklassificeringsmetoder inte kan ersatta berakningar. Analytiska och numeriska
metoder kraver dock god tillgang till indata i form av in situ spanningar,
bergegenskaper samt drivningsmetoder, ndgot som séllan ar uppfyllt. | takt med att
drivningen fortskrider och data samlas in kan vald klassificeringsmetod uppdateras och
darmed anpassas till aktuella bergforhallanden.

Den kanske viktigaste bristen med klassificering &r att metoderna inte kan ta tillracklig
hansyn till lokala bergmekaniska problem. Aven om méanga parametrar tas med i
bedémningen maste man vara observant pa att klassificeringen ibland missar allvarliga
problemstéllningar.

Rock Mass Rating enligt Bieniawski

RMR metoden beskrivs i Bieniawski (1989) som ett anvandbart klassificeringssystem
grundat pa sex parametrar:

1. Enaxiell tryckhallfasthet
2. Uppsprickningsgrad

3. Sprickavstand

4. Spricktillstand
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5. Grundvattenforhallanden
6. Sprickorientering

Varje enskild parameter bestdms och poéngsétts enligt ett kant poangsystem. Summan
av poang for de olika parametrarna bildar bergmassans RMR.

Systemet ar enkelt att anvanda och parametrarna kan erhallas fran karnborrhal eller
kartering av bergyta. | anslutning till podngsystemet har rekommendationer for
dimensionering tagits fram. RMR har fatt stor spridning och tillampats pa ett stort antal
undermarksprojekt. Detta har medfort att samband har pavisats mellan RMR och
bergmassans mekaniska parametrar. | Bieniawski (1989) sammanstélls av olika
forfattare redovisade samband mellan RMR och kohesion, friktionsvinkel samt E-
modul.

Q-systemet enligt Barton

Ett stort antal praktikfall ligger till grund fér denna klassificeringsmetod utvecklad vid
Norges Geotekniska Institut. Metodens uppbyggnad och anvéndning beskrivs i Hoek et
al. (1980). Enligt Q-systemet kan bergkvaliteten uttryckas som:

RQD  Jr _Jw

Jv Ja SRF

Det numeriska vérdet pa Q varierar inom intervallet 0.001 till 1000 och definieras av de
sex parametrarna:

1. RQD = Uppsprickningsgrad

2. Jn= Antal sprickgrupper

3. J; = Sprickytans rahet

4. J, = Sprickans omvandlingsgrad

5. Jw = Grundvattenférhallanden

6. SRF = Spénningsreduktionsfaktor

Liksom for RMR kan Q-systemets parametrar erhallas fran karnborrhal eller kartering
av bergyta. Sedan Q-systemet presenterades 1974 har uppdatering av de olika
parametrarnas influens utforts ett flertal ganger. Parallellt med anvandningen av
bergklassificering vid olika projekt har forstarkningsrekommendationer utformats
avseende bultar och sprutbetong. Dessa rekommendationer ar latta tillampa och medfor
att metoden anvéands mycket.

Anvandning av klassificeringssystem
RMR och Q-systemet ar de tva mest anvanda och spridda klassificeringssystemen. De

ar nara beslaktade med varandra och grundar sig pa nastan samma parametrar.
Bedomningen av de sex olika parametrarna skiljer dock nagot och vid vissa
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bergférhallanden kan stora skillnader erhallas. Hoek et al. (1993) pekar pa foljande

skillnader:

e RMR anvénder enaxiell tryckhallfasthet direkt, medan Q-vardet bygger pa den
aktuella spanningssituationen i berget.

e Bada har tre faktorer for sprickornas egenskaper men deras viktning ar olika

Klassificeringssystemen ar till stor hjalp vid forstarkning av bergrum men de far ej ses
som ett definitivt forstarkningsunderlag. Forstarkningsrekommendationerna &r mycket
grova instrument som ofta kan leda till 6verdimensionering. | Sverige har Q-systemet
fatt stor spridning som en del av bedémningen av forstarkningsbehovet i samband med
forundersdkningen. Under byggandet definieras sedan olika forstarkningsklasser och
framforallt Q-vérdet. Vid kartering av berget kan sedan foérstarkningen anpassas till
lokala forhallanden, se vidare Avsnitt 4.3 Observationsmetoden.

Samtidigt med anvéndningen av Kklassificeringssystem uppdateras dessa och korrek-
tionstermer infors som gor systemen battre. Bienawski (1989) betonar samtidigt att
klassificeringssystemen skall ses som ett komplement till, och inte en erséttning for,
analytiska metoder och deformationsmatningar.

4.2  Dimensionering med analytiska och numeriska metoder

Grundfilosofin vid dimensionering av berganlaggningar &r att anpassa forstarkningens
barformaga till lasten fran berget. Berget och forstarkningen kan da bilda ett
samverkande system som &r langtidsstabilt. De i Kapitel 3 beskrivna forstarkningarnas
statiska barformaga kan uppskattas med nagon lamplig berakningsmodell. Vidare
modelleras bergets lasteffekt genom studie av forundersokningsresultat, kartering samt
observation av bergets rorelser.

Berékningar med analytiska och numeriska metoder utfors i designstadiet och/eller vid
utformningen av den permanenta forstarkningen. Berakning i designstadiet bygger pa en
antagen bergmassa med konstanta forhallanden Gver en viss stracka. Man kan da valja
mellan att:

e Utfora berdkningar under antagande av en bergkvalitet som motsvarar ett bedomt
genomsnitt for aktuellt berg. Om bergkvaliteten vid drivning lokalt skulle visa sig
underskrida designparametrarna utokas forstarkningen sa att stabilitet erhalls.

e Rékna pa samsta tankbara forhallanden och konsekvent dimensionera utifran dessa.
Liten hansyn behover da tas till verklig bergkvalitet och observationsinsatsen kan
minimeras.

e Kombinera ovanstaende.

Allt byggnadsmaterial & inhomogent och maste pa nagot vis idealiseras for att kunna
beskrivas. Vidare maste man ha en modell for hur krafterna verkar. | det bergmekaniska
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fallet anvénds modeller uppbyggda av ett flertal antaganden. Den kanske viktigaste
fragan ar om berget skall behandlas som ett homogent material enligt kontinuums-
modellen eller som ett inhomogent material enligt diskontinuummodellen. Vi har
foljaktligen en osédkerhet redan i var modell. An viktigare 4r kanske dnda de data vi
lagger in i modellen. Oavsett hur bra modellen & kommer resultatet vara helt beroende
av kvaliteten pa indata.

4.3 Observationsmetoden

Ett mycket vanligt sétt att kombinera numeriska och analytiska berdkningar med
erfarenhetsbaserad dimensionering &r att bygga enligt observationsmetoden. Det forsta
steget ar da att gora en forutsagelse om vilka forhallanden som rader i berget och vilka
insatser som kommer att kravas. Under byggandet observeras kontinuerligt hur verklig-
heten stammer med forutsagelsen. Baserat pa den nya kunskapen valjs och anpassas
forut planerade atgarder vad galler drivningsforfarande och forstarkning. Arbetsséattet
kallas ocksa aktiv design.

| Forutsagelse |

Y

| Observation |

\

| Atgard |

Figur 14. Observationsmetoden eller aktiv design.
Figure 14. Observation method or active design.

Att anvanda observationsmetoden garanterar ej ett bra resultat, det ar naturligtvis av stor
betydelse att varje steg genomgas med ratt kompetens. Den kanske storsta svarigheten
med observationsmetoden ligger i att utvérdera observationer och métresultat och
tillrackligt snabbt finna en acceptabel niva pa forstarkningen.
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5 STATISTISKA METODER FOR RISKBASERAD DIMENSIONERING

Resonemanget i detta kapitel ar till huvudsakligen hamtat fran Thoft-Christensen and
Baker, 1982.

51 Formell brottsannolikhet

Barformagan (R) hos en konstruktionsdel liksom lasteffekten (S) kan beskrivas som
stokastiska variabler tillhdrande en given férdelning. Den formella brottsannolikheten
kraver att man kanner till fordelningen for alla ingaende basvariabler. Villkoret for att
brott skall intraffa &r att R<S. Sannolikheten for brott blir

P=P(R<S)=P(R-S<0)

Barformagans och lasteffektens fordelning kan enligt definitionen skrivas som en
sannolikhetstathetsfunktion beroende av ett antal variabler x; dar i=1,2,...,n. Till varje
tathetsfunktion f(x;) hor en fordelningsfunktion F(x;). For fallet i=1 galler

R=/r(X) S=fs(X)
Brottsannolikheten Ps blir da

P=P(fr(X)< fs(X))=P(fr(X)- fs(x)<0)
Om barférmagan och lasteffekten ar oberoende av varandra kan brottsannolikheten
uttryckas som produkten av de tva delsannolikheterna att x<S<x+dx samt R<x. Allmant
galler for tvd oberoende handelser A och B att

P(AUB)=P(A)*P(B)

For vart fall motsvaras P(AUB) av Ps. Brottsannolikheten erhélls da som

P P(/R(0)- f500<0)= ] Falx) fs(x)dx

Integralen ovan ar normalt mycket svarlost och funktionerna Fr(X) och fs(x) ar svara att
finna. Det finns ett antal specialfall av speciellt intresse. Om R och S &r
normalfordelade sa att ReN(u,c) och SeN(u,o) kan brottsannolikheten Ps uttryckas
som funktion av sakerhetsmarginalen M, dar M &r differensen mellan R och S.

P+ =P(M<0)
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Den erhallna brottsannolikhetsfunktionen beror saledes endast av en variabel och
funktionen kan normaliseras till att motsvara den standardiserade normalférdelningen.
Genom att transformera normalfordelade variabler till standardiserade basvariabler kan
berdkning av sannolikheter utféras med den betydligt mer hanterbara S-metoden
beskriven nedan.

52  f-metoden

S-metoden skiljer sig fran berékning av formell brottsannolikhet satillvida att ett antal
forenklingar och antaganden gors sa att berakningarna underlattas samtidigt som
precisionen forsamras.

Det forsta problemet som maste l6sas for att brottsannolikheten hos en konstruktion
skall kunna bestdmmas &r vilka variabler som &r relevanta att ha med i brottfunktionen.
Dessa kallas for basvariabler. Man antar att ett antal basvariabler X =(X,...,.Xn) kan
identifieras sa att en brottgransyta i en n-dimensionell rymd o kan definieras. Brott-
gransytan delar in den av basvariablerna uppbyggda rymden i tva delar, brottomradet oy
och det sakra omradet ws. Brottgransytan uttrycks som

F(X)=F(X1,%2,...,. %) =0 F(x)>0 d& X ews
F(x)<0 da X eox

Ett tvadimensionellt fall visas i figuren nedan. Den brottgranslinje som visas ar den linje
som motsvarar skarningslinjen mellan brottgransytan och en tredje koordinats
nollvérde.

x2 A

brottgransfunktion —— brottomrade

sakert omrade

Figur 15. Brottgransfunktionen i ett tvaaxligt koordinatsystem. | brottomradet ar
f(x)<0 och i det sékra omradet ar f(x)>0. Sjalva brottgransfunktionen
motsvarar f( x)=0.
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Figure 15. The failure function in a two axis co-ordinate system. Inside the failure area
/A x)<0and in the safe area A x)>0. The failure function corresponds to

Ax)=0.
For det enklaste fallet da f(?():O ar linjar kan sakerhetsindex g direkt uttryckas som

B=pmlom

| figuren nedan illustreras detta. S&kerhetsindex £ motsvarar antalet standardavvikelser
o som medelvardet u ligger fran f(x)-axeln.

f),

po

Brottomrade

Figur 16. Illustration av sékerhetsindex .
Figure 16. Illustration of reliability index g.

For mer komplexa brottgransfunktioner finns metoder att omforma uttrycket sa att 4

metoden blir applicerbar.

e Om f(x)=0 inte ar linjar maste funktionen omformas till att bli linjar runt den
aktuella designpunkten.

e Om de i brottgransfunktionen ingaende stokastiska variablerna inte ar oberoende
normalfordelade transformeras de till att bli oberoende.

e Variablerna maste oftast dven transformeras for att tillhéra den standardiserade
normalfordelningen

| det nya transformerade koordinatsystem motsvarar Svérdet det kortaste avstandet
mellan brottgransytan och origo.
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5.3 Partialkoefficientmetoden

S~metoden och den formella brottsannolikheten har manga férdelar men enklare
metoder for dimensioneringarbete erfordras. Partialkoefficientmetoden innebér att
dimensionerande varden pa barformagan och lasteffekten beraknas.

For basvariablerna definieras forst ett karakteristiskt varde. Detta varde definieras enligt
Thoft-Christensen & Baker (1982) som en viss percentil av basvariabeln X. Nésta steg
ar att dividera eller multiplicera basvariabeln med en partialkoefficient v.

For barformagan galler att alla karakteristiska varden fy divideras med partial-
koefficienten yn, varmed ett dimensionerande vérde, fq, erhalls. For lasteffekten galler pa
liknande satt att det karakteristiska vérdet Fx multipliceras med partialkoefficienten v.
For konstruktioner dar extra hog sékerhet erfordras divideras barformagan dven med
partialkoefficienten yp.

Dimensioneringsvillkoret R@>Sy géller fortfarande men kan nu skrivas som

fi
YmYn

> F v

Enligt Thoft-Christensen & Baker (1982) rader féljande samband mellan partial-
koefficienten och S-vérdet

Ym,i—

Xy , b +o;po;
_— fj=————
W +ao,fo; J X K.

dar ym, ar den koefficient som materialparametern X; divideras med och ys; &r den
koefficient som lastparametern X; multipliceras med. ym och y¢ skall beroende pa det
karakteristiska véardet och dess spridning bestammas sa att brottsannolikheten, Py, blir <
10, se vidare Avsnitt 6.1.
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6 DIMENSIONERING ENLIGT BKR 94

Den 1 januari 1994 ersattes Boverkets nybyggnadsregler med Boverkets byggregler
(BBR 94) samt Boverkets konstruktionsregler (BKR 94). BKR 94 innehaller foreskrifter
och allméanna rad till framférallt plan- och bygglagen, PBL. Foljaktligen ar BKR 94
tillamplig for konstruktorer som avser konstruera byggnader styrda enligt PBL. For
andra byggnadsverk an byggnader, exempelvis tunnlar och bergrum, finns idag ingen
konstruktionsnorm.

Konstruktionsprocessen styrs for ett antal material i BKR 94 enligt nedanstaende
punkter:

Krav pa konstruktionen

Forutséttningar vid dimensionering
Dimensionering genom berdkning och provning
Krav pa materialet

Utforande av konstruktionen

Kontroll avseende dimensionering och utférande

ogakrwnE

Denna styrning géller for jord-, tra-, murverks-, betong-, stal- samt aluminium-
konstruktioner. For varje enskilt material stalls speciella krav pa dimensionering och
utférande.

6.1  Allmanna regler for barande konstruktioner enligt BKR 94

BKR 94 staller krav pa berakning av konstruktioner i brottgranstillstand och
bruksgranstillstand. Vid dimensionering far sakerhetsindex, 4, anvandas. Som definition
pa sakerhetsindex foljer BKR 94 1SO 2394-1986, General Principles on the reliability
for Structures.

Vid dimensionering enligt BKR 94 kan man for att underlatta berdakningar anvédnda sig
av partialkoefficienten y, , se vidare Kapitel 5. Det numeriska vardet pa sakerhetsindex
P, partialkoefficienten y, och brottsannolikheten P; definieras i BKR 94 for
sékerhetsklasserna 1-3 som:

Sékerhetsklass 1 p>3.7 vn=1.0 P<10™
Sékerhetsklass 2 p>4.3 Tn=1.1 P<10®
Sékerhetsklass 3 p>4.8 vn=1.2 P<10°

De olika sakerhetsklasserna &r kopplade till anvédndandet av byggnaden och vilken
konsekvens ett brott far. En hog sakerhetsklass betyder att konsekvensen av ett brott &r
allvarlig och brottsannolikheten skall vara lag.
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| bruksgranstillstandet bestams vardet pa sakerhetsindex £ som 1.3 alternativt 2.3
beroende pa typ av bruksgranstillstand.

6.2  Dimensionering genom berékning och provning

Dimensionering skall enligt BKR 94 ske genom “berakning, provning eller genom
kombination darav”. Vidare skall “berékningar baseras pa en berakningsmodell som i
rimlig utstrackning beskriver konstruktionens verkningssatt i aktuella granstillstand”.
Vid dimensionering genom berékning géller det allménna villkoret

Se< Ry

dar Sy betecknar dimensionerande lasteffekt och Ry dimensionerande barférmaga.
Berakning av dessa tva villkorsparametrar enligt partialkoefficientmetoden beskrivs i
BKR 94. Specifika partialkoefficienter anvands da for varje enskild parameter som
lasteffekten och barférmagan beror av.

6.3  Specifika materialkrav

Alla konstruktionsmaterial har sina specifika férutsattningar och det ar darfoér lampligt
att foreskriva olika dimensioneringsregler for olika material. Exempelvis medfor fiber-
strukturen hos en bréda vitt skilda reaktioner vid belastning parallellt jamte vinkelratt
fibrerna. Trots att berg ar ett byggnadsmaterial som anvéants lange har nagra officiella
konstruktionsregler motsvarande de i BKR 94 inte utarbetats, framforallt beroende pa
att materialet ar sa komplext. For att kunna finna lampliga konstruktionsregler for berg
ar det lampligt att jamféra med hur andra material behandlas.

6.3.1 Geokonstruktioner

| BKR 94 ar dimensioneringen av geokonstruktioner helt baserad pa partialkoefficient-
metoden. Specifikt for geokonstruktioner &r anvandandet geotekniska klasser, GK,
parallellt med sékerhetsklasser. Valet av GK styrs av:

e jord-, berg- och grundvattenforhallanden

e typ av geokonstruktion

e omgivningsforhallanden

For barande geotekniska konstruktioner skall utféras en geoteknisk utredning som skall

“klarldgga de geotekniska forutsattningarna for geokonstruktionens utformning och
utférande”.
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Vid gynnsamma forutsattningar tillampas dimensionering i GK1. Vid svarare fall
nyttjas GK2 eller GK3. En lagre geoteknisk klass innebar att kraven pa den geotekniska
utredningen blir lagre samt att dimensioneringsberakningarna forenklas. Krav pa
verifiering av dimensionering genom provning férekommer i de hogre geotekniska
Klasserna.

Valet av varde pa materialparametrarna ar definierat speciellt for geokonstruktioner.
”Karakteristiskt véarde for en materialegenskap skall normalt bestdmmas som dess
medelvérde”. Man far dven bedéma det karakteristiska vardet med ledning av
dokumenterad erfarenhet.

Dimensioneringsanvisningar aterfinns i BKR 94 for sponter, grundplattor och palar.
Vardet pa partialkoefficienten vy, (materialkoefficienten) ar definierat for olika
hallfasthetsparametrar.

BKR 94 behandlar dven den viktiga fragan om variansreduktion. Med detta avses att om
geokonstruktionens barformaga bestams av materialegenskapens medelvarde kan en
hogre hallfasthet tillgodoraknas. Detta uppnas genom reduktion av partialkoefficienten
vm- Motsatsen till detta &r en ”svagaste lanken” konstruktion dar den del som har lagst
hallfasthet blir dimensionerande, se dven Avsnitt 7.2.2 Allmanna kommentarer.

6.3.2 Ovriga konstruktioner

Tra

Vid dimensionering av trakonstruktioner beaktas sarskilt fuktens inverkan genom
indelning i klimatklasser. Omfattande tabeller ger vilket karakteristiskt materialvarde
som man kan rakna med for olika typer av virke. Barformagan Ry paverkas av
fiberstrukturen hos traet. Detta tar man h&nsyn till genom att specificera vilken riktning
belastningen har i forhallande till fiberriktningen.

Betong

Betong ar ett kompositmaterial bestaende av cement och ballast. De flesta konstruk-
tioner ar dessutom armerade med stal varfor dimensionering maste ta hansyn till ett

flertal faktorer. Bestandighet ar en viktig faktor for betongkonstruktioner varfér man
gor en indelning i miljoklasser vid dimensionering.

Valet av karakteristiska varden for betong gors utifran standardiserade tryck- och
dragtester. Betongens karakteristiska tryck- och draghallfasthetsvéarde bestams som det
varde som motsvarar 85% av den nedre 5-procentfraktilen vid upprepad provning enligt
SS 13 72 10. Erhallet véarde avrundas nedat till narmast definierade hallfasthetsklass,
exempelvis K 45 med motsvarande karakteristiskt tryckhallfasthetsvérde pa 32.0 MPa.
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o

Stal
Barformagan, Ry, bestams for stal genom att det karakteristiska vérdet divideras med

partialkoefficienterna y, och ym. Sarskild hansyn skall tas till stalspecifika foreteelser
som svetsforband, buckling och utmattning.
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7 EXEMPEL PA ANVANDNING AV STATISTISKA METODER VID
BERGMEKANISK DIMENSIONERING

7.1  Grundlaggande exempel

Forutsattningen for att kunna dimensionera en konstruktion med f-metoden &r att
brottgransfunktionen ar kand och att alla ingdende parametrar har kant medelvérde och
varians. Det finns nagra fall dar man kan anta en relativt enkel brottgransfunktion och
uppskatta bade lasteffekt (S) och barformaga (R). Nedan redovisas hur dessa funktioner
ser ut och vilka svarigheter man moter vid tillampning av S-metoden.

7.1.1 Sakring av enstaka block med selektiv bultning

Har anvands en berdkningsmodell dar friktionen hos blockets glidytor antas vara noll.
Bultarna maste da bara hela blockets tyngd.

Lasteffekt, S bestdms genom analys av karterade sprickor. Densiteten, p,
hos blocket kan betraktas som ett deterministiskt varde.
Volymen, V, kan exempelvis antas normalfordelad sa att
VeN(w,o).

Barformaga, R, bestams av bultens draghallfasthet, oy, dar oieN(u,)

Brottgransekvationen utseende blir
GtA'Vpg>O
Svarigheten med detta fall ligger i att bestimma volymens fordelningsparametrar och

fordelningsfunktion. Berakningsmodellens giltighet &r ocksa en osakerhetsfaktor.

7.1.2 Sprutbetong med vidhaftning

| detta exempel &r bergrummet stabilt men enstaka block kan falla ned. Blocken sékras
med sprutbetong. Endast sprutbetongens vidhaftningshallfasthet tillgodoraknas.

Lasteffekt, S bestdms som lasten av det teoretiskt storsta bergblocket som
kan falla ned.

Tyngden av det I6sa blocket kan eventuellt uttryckas som en
normalférdelad parameter (WeN(u,c)).
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Barférmaga, R, bestdms for sprutbetongen genom ekvationen for
vidhaftningshallfasthet.

R=644*0*Om

Bredd, 3, och omkrets, On, pé lastupptagande yta &r
konstanter och vidhaftningen en normalférdelad parameter
sd att cageN(u,0).

Brottgransekvationens utseende da sprutbetongen bar genom vidhaftning blir
6,490, -W2=>0

Det &r svart att uppskatta medelvérde och standardavvikelse for bade vidhaftningen och
blockets tyngd.

7.1.3 Yttackande forstarkning utan vidhaftning

Aven i detta exempel ar bergrummet stabilt men enstaka block kan falla ned. Blocken
sékras genom yttackande forstarkning kombinerad med systembultning. Endast
sprutbetongens momentupptagande férmaga tillgodoraknas.

Lasteffekt, S kan bestammas som det storsta moment som kan paverka
sprutbetongen mellan bultarna. Den bestams som (se vidare
Avsnitt 3.2.2 Fiberarmerad sprutbetong med béjmotstand)

_q”
max 12

déar

Mmax kan betraktas som en normalfordelad parameter dar
MmaxeN(u,0).

Barformaga, R, bestdms som det faltmoment sprutbetongen kan béra.

2
r=td
6
déar

f ar betongens bojdraghallfasthet och feN(u,o).
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| detta belastningsfall féreligger en stor osakerhet i bedémning av lasteffekten.
Uttrycket for Mmax Ovan bygger pa antagandet om en jamnt utbredd last g. |
verkligheten kommer lasten variera mellan bultinfastningarna. Det &r oklart hur
brottgransekvationen ser ut for detta fall.

7.2 Exempel pa dimensionering enligt anvisningar i Tunnel 95

Pa Bergmekanikdagen 1997 framférdes ett exempel pa dimensionering av tunnlarna i
Norra Lankens entreprenader Roslagstull och Vértan (Rosengren & Olofsson, 1997).
Dimensioneringen har utforts enligt anvisningar i Tunnel 95, vilket ar en allmén teknisk
beskrivning, ATB, som Vagverket foreskriver skall anvandas vid byggande av tunnlar
fran och med 950701.

Begreppet motstandsformaga definieras i Tunnel 95 som barféormaga, stadga och
bestandighet. I Avsnitt 5.3.3 Verifiering av motstandsformaga anges att motstandsfor-
magan for tunnel i berg skall verifieras enligt BKR 94. Bergmekaniska hallfasthets-
berakningar skall speciellt folja de krav som beskrivs i BKR 94, 4:3 Dimensionering av
geokonstruktioner genom berdkning och provning. Man foreskriver har féljaktligen en
anvandning av probabilistisk dimensionering pa samma satt som vid geokonstruktioner.

Dimensioneringsmetodiken i exemplet bygger pa fyra angreppssatt vilka sammanvags
och leder till ett forstarkningsforslag. De fyra angreppssatten ar:

e Q-systemet

e empiriska berdkningar

o analytiska berékningar

e numeriska modeller

Vid de analytiska berdkningarna anvandes partialkoefficienter enligt krav i Tunnel 95.
Nedan aterges ett par intressanta berakningssatt.

Forstarkningsmaterialets karakteristiska hallfasthet bestams enligt BKR 94 4:31
(Dimensionering i brottgranstillstand for geokonstruktioner) samt BBK 94 2.3
(Grundvarden pa hallfasthet hos betong).

Empiriska metoder anvénds for att bestdmma bergmassans karakteristiska parametrar.

Beddmningen har ansetts vara ”forsiktig” varfor yn, satts till 1.0 och darmed medfort att
karakteristiskt och dimensionerande vérde blir detsamma.

Berget ar barande huvudsystem - vidhaftningen mellan sprutbetong och berg ar god
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Lasten antas vara de l6sa block som kan falla ned mellan bultarna. Sprutbetongen bar
last genom vidhaftning gentemot berget. Dimensionerande gransuttryck skrivs:

Gad,k/ (Yn * Ym * Yrd) *0* Om - W* Vi 0

Gadk = karakteristisk vidhaftningshallfasthet, tva nivaer antas; 0.5 resp 0.8MPa

& = bredd pa lastupptagande yta, satts till 25-35mm beroende pa sprutbetongskiktets
tjocklek

Om= omkrets pa den lastupptagande ytan

W, = blockets karakteristiska tyngd, antas som en 45° pyramidlast

vn = partialkoefficient avseende sakerhetsklass, satts till 1.2 enligt ovan

vm = partialkoefficient avseende materialparametrar, sétts till 1.67 enligt BKR 94 4:31

vra = partialkoefficient avseende berdkningsmodell, sétts till 1.0 enligt ANV 0114

v = partialkoefficient avseende lasteffekt, satts till 1.0 enligt ANV 0114

Berget ar barande huvudsystem - vidhaftningen mellan sprutbetong och berg ar dalig

Awven har antas lasten vara de l6sa block som kan falla ned mellan bultarna.
Sprutbetongen bar dock last genom momentupptagning dar dimensionerande
gransuttryck blir:

2
M - |\/|bmtt >0
Yn ’ Ym ’ YRd : 6
fricrk = karakteristisk sprickspénning, satts till 3.9 MPa
d = sprutbetongens tjocklek
Mprott = dimensionerande moment, sétts till 2.8 MPa

Partialkoefficienterna ar har valda som; y,=1.2, ym=1.15, y,4=1.0

7.2.1 Kommentarer till exemplet

De analytiska berdkningarna beskrivna ovan bygger pa ett antal viktiga antaganden och
forenklingar. De kanske viktigaste &r:

1. Bergmassans hallfasthetsparametrar kan bestammas enligt den metod och med de
partialkoefficienter som BKR 94 foreskriver for jordmaterial.

2. Lasten fran ett bergblock mellan bultar motsvarar den maximala pyramiden med
sidorna lutande 45° mot horisontalplanet inrymd mellan bultarna.

3. Bredden pa den lastupptagande vidhaftningsytan hos sprutbetong beror endast av
sprutbetongskiktets tjocklek.

4. Osékerheten i berdkningsmodellen antas vara férsumbar som en f6ljd av att
parametrarna ar valda ”pa sakra sidan”.
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Giltigheten i dessa antaganden kan diskuteras. Det ar osakert om samma storlek skall
anvandas pa partialkoefficienterna vid berg som vid jord. Vidare ar brottgransuttryckens
giltighet oklart.

7.2.2 Allmanna kommentarer

De dimensioneringsexempel som tagits upp ovan ar enkla fall dar man anda stoter pa
svarigheter. | huvudsak fyra faktorer komplicerar dimensioneringen med statistiska
metoder:

1. Modellosakerhet. | fallet med enstaka block bortses fran eventuell friktion langs
blockets glidytor. Vidare antas bulten vara belastad i sin egen langdriktning sa att
den endast bar last genom drag. Liknande férenklingar férekommer i alla modeller
som har behandlats i tidigare kapitel. Alla modellers giltighet kan ifragasattas och det
ar nodvéandigt att precisera deras giltighet.

2. Naturlig variation. Alla parametrar som modellen inkluderar &r behaftade med en
naturlig variation. Statistiska metoder ger oss ett matt pa osakerheten vid
dimensionering men det kréaver att vi kénner till parametrarnas fordelning och deras
osékerhet.

3. Fatalsprovning. Vid bestamning av konstruktionsmaterials hallfasthetsparametrar
och deras osakerhet ar upprepad provning viktigt. For material som stal och tra ar
detta mojligt att utféra men det ar betydligt svarare for jord och berg. Genom att
endast utfora ett fatal prov dkar osakerheten i forhallande till den naturliga
variationen.

4. Systemtankande. Nar provning har utforts av hallfastheten hos ett material &r det
viktigt att identifiera om konstruktionen ar ett serie- eller parallellsystem, se Figur 14
nedan. For exemplet dar ett block bars av sprutbetong med vidhaftningshallfasthet
kan vidhaftningen betraktas som ett parallellsystem. Om barférmagan uteblir i en
punkt tar omgivande betong upp last.

LSS L L L LS
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Figur 17.  Serie- respektive parallellsystem efter Olsson (1986). Seriesystemet &r av
typen svagaste lanken och brister nar nagon lank brister.

Figure 17. Series- and parallel systems after Olsson (1986). Series systems will fail
whenever any of its elements fails.

Vi moter foljaktligen ett flertal svarigheter redan i de enklaste exemplen. Manga
faktorer och osakerheter spelar in. Forhoppningsvis kan fortsatt arbete ge klarhet.
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8 FORTSATT FORSKNINGSARBETE

Foreliggande rapport belyser svarigheterna med dimensionering av berganlaggningar
enligt BKR 94. Fortsatt arbete syftar till att bidra till anvédndbara metoder att applicera
vid sannolikhetsbaserad dimensionering. Uppgiften ar komplex och beror ett flertal
omraden beskrivna i figuren nedan.

| Mekanik

v

Dimensionering

Bergets egenskaper |4> av berganlaggningar Hl Statistiska metoder

med statistiska
metoder

?

| Riskanalys |

Figur 18. Amnesomraden som angransar till ”Dimensionering av berganlaggningar
med statistiska metoder”.

Figure 18. Subjects influencing ’Underground Excavation Support Design with
Statistical Methods™.

| foreliggande studie var uppgiften att klargora de forutsattningar som galler vid
dimensionering av berganlaggningar. Har avses de specifika osékerheter som galler for
berget som byggmaterial och i sjalva designprocessen. Fyra faktorer som komplicerar
dimensioneringen med statistiska metoder har definierats:

Modellosakerhet
Naturlig variation
Fatalsprovning
Systemtankande

Dessa fyra faktorer skall behandlas vid det fortsatta arbetet med att anpassa beréknings-
modellerna till sannolikhetsbaserad dimensionering.
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Arbetet avses delas in i fyra moment beskrivna nedan.

1.

Blockstabilitet

Utredning av hur ett instabilt block kan identifieras.

Framtagning av en anpassad berédkningsmodell for sannolikhetsbaserad
dimensionering.

Bestamning av de i berdkningsmodellen ingaende parametrarnas fordelning och
deras osakerhet.

Slutsatser.

Valvbildning i hart berg med fa sprickor (good rock)

Utredning av hur ett instabilt valv kan identifieras.

Framtagning av en anpassad berédkningsmodell for sannolikhetsbaserad
dimensionering.

Bestamning av de i berdkningsmodellen ingaende parametrarnas fordelning och
deras osakerhet.

Slutsatser.

Tunnelstabilitet i berg av dalig kvalitet (poor rock)

Beskrivning av olika belastningsfall kopplat till forstarkningsmetoderna bult,
sprutbetong och lining.

Framtagning av en anpassad berdkningsmodell for sannolikhetsbaserad
dimensionering.

Bestamning av de i berakningsmodellen ingaende parametrarnas fordelning och
deras osakerhet.

Slutsatser.

Tillampning av berdkningsmodellerna

Faltforsok med uppfdljningar genom inspektion och métningar fér kontroll av
berdkningsmodellernas giltighet.

Numerisk modellering och simulering.

Vérdering av anvandbarheten hos berékningsmodellerna.
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