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BeFo 48 — Huvudstaprojektet

FORORD

| berganlaggningar med speciell utformning, exempelvis stor spannvidd eller
komplicerad geometri, speciella sdkerhetskrav eller i berg av délig eller svarbestamd
kvalitet ar det ofta nodvindigt att under byggnadstiden f6ija deformationer och
spanningsandringar for att man ska kunna klargéra om anlaggningen uppfor sig som
beriknat. Mer och mindre sofistikerade métsystem finns utvecklade for detta men
har i Sverige anvints i liten omfattning. Vid vissa gruvor ingdr dock s&dana matningar
i den normala rutinen. Vid tunneldrivning i daligt berg enligt den s k nya osterrikiska
metoden (NATM) ingdr matningar som ett element i sjalva drivningen fér successiv

beddomning av erforderlig forstarkning.

For att samla egna erfarenheter, utveckla och sprida kunskap och kannedom om
bergmekaniska métsystem och sérskilt deras anvandning i direkt samband med
byggandet har BeFo organiserat det s k Huvudstaprojektet. | projektet har spannings-
och deformationsmatningar utforts i samband med att Storstockholms lokaltrafik (SL)
bygger ut Stockholms tunnelbana genom Solna och Sundbyberg. Flera stationer pa
strackan far uppgang endast i ena dnden. Av olika skal vill man undvika pelare pa
plattformarna, och man har darfor valt att bygga stationerna som »tru mpetformade»
dppna berghallar. Detta for med sig att man far fria spannvidder om 20—22m i
stationernas bredare dnde. For publika anlaggningar &r en sddan dimension ovanlig,
varfér man p3 avsnitt med stor spannvidd och samtidigt liten bergtackning eller samre
bergkvalitet har kravt en sarskilt noggrann kontroll av bergets rorelser under byggets

géng.

Vid station Huvudsta, dir bergtickningen &r liten i ett avsnitt av den bredare delen
av stationen, befarade man dessutom délig bergkvalitet i samband med en krosszon i
samma avsnitt. Efter bergtekniska konsultationer beslot SL i samrdd med Stockholms

gatukontor, som genomfor utbyggnaden, att vissa matningar skulle utforas.



Resultaten skulle utnyttjas vid beddmning av forstérkningsinsatser vid séval Huvudsta

som andra stationer med stor spénnvidd.

For att ge mojlighet till en mera fullstandig, vetenskaplig bearbetning av resultaten,
som kunde véntas vara av stort allmént intresse, beslOts att matprogrammet skulle
vidgas ndgot och utforas i form av ett forskningsprojekt hos BeFo, projekt nr 48

yDeformationsmatningar i berg vid utbyggnad av tunnelbanestation Huvudstay.

Uppdraget att utféra matningarna och éven mera allmant studera anvandningen av
deformationsregistrerande system for Gvervakning av berganldggningar lades pa

Institutionen for jord- och bergnﬁekanik vid Tekniska Hogskolan.

Under ledning av tekn dr Hakan Stille har foljande personal vid institutionen deltagit:
bergsingenjor Per Delin och institutionstekniker Elis Svensson (faltmatningar),
civilingenjor Lars Olsson (méatningsteknik) samt tekn lic Tommy Groth (FEM-

berdkning).

En radgivande referensgrupp, utsedd av BeFo, har sammantrétt fem génger under

den knappt tvadriga projekttiden. Gruppen har bestatt av Gveringenjor Karl-Arthur
Scherman, Statens Vattenfallsverk, ordf6rande, dveringenjor Karl-Henrik Anmark,
Stockholms gatukontor, civilingenjor Nils-Erik Bruce, Stockholms gatukontor,
civilingenjér Tomas Franzén, BeFo, éveringenjor Arne Hellgren, Stockholms gatu-
kontor, bergsingenjor Norbert Krauland, Boliden Mineral AB, civilingenjor Hans Pilebro,
AB Skanska Cementgjuteriet, geolog Heino Rosaar, Tyréns och civilingenjor Per

Uddenberg, ABV.

Det fortjanar noteras att ordféranden vid rapportering till BeFos programstyrelse
framhallit det goda samarbete som ratt mellan samtliga inblandade, savél vad galler

formaliteter som det praktiska arbetet pd byggnadsplatsen.

SL genom gatukontoret har bekostat den del av unders6kningarna, som ansetts mot-
svara atgiarder motiverade av kraven pd en saker utbyggnad av stationen, medan BeFo
och till viss del Tekniska Hogskolan har sttt for den rent forskningsbetonade delen

av undersokningen.

Som framgar av rapportens kapitel 2.4 har projektet beddmts uppfylla den dubbla mal-

sattningen att dels ge underlag for bedémning av forstarkningsinsatser vid den aktuella



och andra liknande tunnelbanestationer, dels ge aliménna erfarenheter och
demonstrera nyttan av deformationsregistrerande system i samband med anlagg-
ningsverksamhet. Darmed kan rapporten ocksa ses som ett steg i BeFos strivan att
sprida kunskap och kdnnedom om mojligheterna att utnyttja bergmekaniken i det

praktiska bergbyggandet.

Stiftelsen Bergteknisk Forskning i april 1981

Karl-Arthur Scherman Tomas Franzén



1 INTRODUKTION OCH BAKGRUND

Vid utbyggnaden av den del av Stockholms tunnelbanenat som kallas warvabanans
sodra gren» skall station Huvudsta och ytterligare tre av de fem stationerna utformas
pa ett nytt satt. Stationerna skall ha trumpetform helt utan bergpelare och med upp-

gang endast i den bredaste dnden. Lokaliseringen av Jérvabanan framgar av fig. 1.

Storstockholms lokaltrafiks motiv for att bygga stationer med sé stora spannvidder,
14 — 22 m, ar forutom rent estetiska varden att overvakningen blir battre, inred-
ningen och belysningen blir billigare samt att driftskostnaden blir mindre beroende

pa bland annat en forenklad renhélining.

Eftersom stationerna med hansyn till trafikanternas bekvamlighet och kostnaderna
for rulltrapporna forlaggs sé ytligt som mojligt aktualiserar det nya sittet att bygga
stationerna en gammal bergmekanisk problemstallning om deformationer och

stabilitet hos tunneltak vid stor spannvidd och liten bergtdckning.
Speciellt vid station Huvudsta var bergtackningen vid vissa avsnitt sa liten som ca 8 m.

Stockholms gatukontor som ansvarar for konstruktionen och sprangningen konsulte-
rade Bergkonsult AB, numera TYRi'ENS, och tekn dr Sten G.A. Bergman for att disku-
tera den bergmekaniska situationen. Det ansags att det var fullt méjligt att bygga
stationerna pa det féreslagna sattet. Vid Station Huyudsta som avsags byggas forst borde
dock utbyggnaden évervakas genom deformationsmatningar fOr att i forsta hand ge
kunskap om bergrorelser vid denna typ av station samt ge underlag fér bedomning av

forstarknings- och tatningsinsatser.

Genom att utvidga uppgiften att mata deformationerna till ett mer allmant forsknings-
projekt blev syftet aven att studera anvandningen av deformationsregistrerande system

for Overvakning av berganlaggningar.



Allteftersom projektet fortgick framkom behov av att komplettera deformations-
matningarna med spanningsmatningar och berékningar for att kunna uppfylla mal-

sattningen att ge underlag for beslut for forstarknings- och tatningsinsatsen.
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Fig. 1 Karta Over Jarvabanan



2 SAMMANFATTNING AV MATNINGARNA OCH DE VIKTIGASTE
RESULTATEN

2.1 Fdrutsadttningar

Stationen Huvudsta har en spannvidd mellan 14 och 22 m avsmalnande &t oster.

Vid saval den Gstra som véstra delen av stationen &r bergtackningen liten, ca 8 m,

i forhallande till den stora spannvidden. Vid Ostra delen finns en sdttningskéanslig
bensinstation med underjordscisterner rakt ovanfor tunnein. | vastra delen bedém-
des fran forundersokningen att det existerade tva krosszonér med ogynnsam lutning,

se fig. 2 och 3. | figuren har lage av utforda karnborrhdl inritats.
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Fig. 2 Situationsplan 6ver station Huvudsta

Omrédet i stationens mitt hade en bergtackning av 15 — 20 m och beddmdes fran

bergmekanisk synpunkt vara problemfritt. Utsprangningen skedde fran Oster mot vaster.
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Fig. 3 Beddmning av liget av krosszoner och bergytan péa basis av
forundersokningar

For att 6vervaka bergrérelserna besl6ts att en matsektion skulle installeras vid de
kritiska avsnitten i vardera dnden. For att jamfora matresultaten ifran dessa avsnitt
med bergrorelser vid mera normala forhallanden (storre bergtickning) installerades en
métsektion i mittpartiet av stationen. Erfarenheter av vilka bergrérelser som kan

betraktas som normala for denna typ av berganliggning saknades néstan helt.

Syftet med deformationsmatningarna var i detta skede framst att registrera de upp-

komna rérelserna.

Alternativet till en Gvervakning var en eventuell generell forstarkning av de daliga

partierna med betongbé&gar.



2.2 Instrumentering

| varje matsektion skulle i princip féljande matningar utforas

e Konvergensmatning i tunneln med invartrdd baserad konvergensmaétare
(Distometer)

@ Matning med flerstdngsextensometer fran markytan
e Mitning med enstangsextensometer fran tunneln

e Matning av laster pa bergbultarna

Flerstangsextensometern frdn markytan installerades innan tunnelsprangningen
paborjades. De andra utrustningarna installerades efter utsprangningen av respektive

matsektion, se fig. 4.

W =T e =T BT = = = =
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Matbult
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Fig. 4 Principsektion med system for deformationsmatning



23 Resultat av métningarna

" Resultatet frdn matningarna av férsta métsektionen gav att rorelserna var mycket
sma, mindre 4n 1 mm, samt att taket hojde sig nagot och vaggarna rérde sig indt,
se fig. 5. Detta tydde pé hbga horisontaltryck och stor elasticitetsmodul hos berg-

massan, dvs mycket bra bergférhallanden och ett stabilt valv trots den laga bergtéck-

ningen.
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Fig. 5 Resultat av konvergensmaétning i sektion |

For att fullstandigt tolka métningarna erfordras dock berdkningar av vintade rorelser.
Eftersom en av de faktorer som mest paverkar rorelserna ar det initiella bergtrycket
maste kompletterande matningar utforas av initialspanningstillstandet, vilket ej var
planerat fran borjan. Projektet omdisponerades ndgot och tilldggsanslag erholls,
varefter matning av initialspanningarna vid sektion |1 utférdes av Vattenfall innan
utsprangningarna hade kommit s3 Idngt att de bedémdes kunna ha péverkat
spanningarna. Syftet med projektet andrades darvid nagot sa att dven en viss tolk-

Ning av resultatet och diskussion av nyttan skulle ing3.
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Matningarna visade att residualspanningar férekommer i graniten och det verkande
horisontaltrycket pé ca 18 m djup var ca 4 — 6 MPa, dvs ca 10 ggr stOrre an den

gravitationsinducerade vertikallasten.

Resultatet av deformationsmétningarna i den mittersta sektionen gav samma smd
bergrorelser och i princip samma rérelsemonster. Precisionsavvagning av bergytan
utgdende fran dubb i berget ca 30 m utanfér tunneln visade pa en havning av berg-
ytan 20 m ovanfor tunneln p& 1 — 1,5 mm. Troligtvis har detta resultat paverkats av

temperaturrorelse hos fix- och méatdubbarna i bergytan.

Utsprangningen av den véstra delen av stationen och sista métsektionen utfordes for-
siktigt med pilot i mitten och stross i sidorna pé grund av risk for daligt berg och
liten bergtickning. Kompletterande sonderingsborrning utfordes frén tunneln for

bestamning av bergytan.

Denna pévisade sprickigt berg men ej de véntade stora krosszonerna som har redo-
visats, se fig. 3. Kontroll av de redovisade forundersokningarna visade att vissa karn-

borrh8l var felaktigt angivna pa ritningen vad géller sdval lage som riktning.

De korrigerade borrhilen indikerade att krosszonen var mindre flack och dessutom
beldgen bortom lagpunkten och darmed matsektionen. Darfor utfordes endast en
mindre del av instrumenteringen i den planerade méatsektionen s att delar av utrust-

ningen skulle kunna monteras kring ev krosszoner.

Métningarna indikerade rorelser av ca 1 mm i form av en uppatgdende rorelse av berg-

massan ovan taket. Vaggarna rorde sig nagot inat.

Kontroll av berget i samband med fortsatt utspriangning visade att de markanta kross-
zoner som forutsagts av karnborrningen ej fanns. Ingen ytterligare matsektion installe-
rades darfor. Istallet var berget kraftigt uppsprucket pa en langre stricka med néstan

vertikala kalkfyllda sprickor vinkelritt mot tunneln. Denna bergstruktur var betydligt

mer gynnsam in de véintade flacka markanta krosszonerna.



1

Sedan bergspanningar matts har berdkningar av bergrorelsen utforts med finita element-
metoden for ndgra olika fall, dvs vid olika initialtryck, elasticitetsmoduler och sprick-

figurationer.

Resultatet fran beridkningen med mest troliga egenskaperna hos berget, initialtryck av
4 MPa och en elasticitetsmodul av 40 GPa gav rorelser mindre &n 1 mm och med ett
rorelsemonster som det uppmatta dvs en lyftning av taket och en indtgdende rorelse

av vaggarna.

Detaljerad beskrivning av objektet, matutrustningen och matresultatet 4r sammanstalld

i appendix.
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2.4  Slutsatser och kommentarer

Deformationsmatningar kan i princip anvéndas i foljande fyra olika bergmekaniska

sammanhang (Franklin, 1977 a)

1) Utvardering av vissa av bergmassans parametrar in situ

2) Regiét’rera bergrorelser for att ge kunskap o:m uppfﬁraﬁde hos eh vissv berga n-
. iéggnihg A S ,

- 3) Férbéftra dimensioneringsunderlaget for bl a forstarkningsinsatsen genom

successiva observationer

4) Stabilitetsévervakning

For Huvudstaprojektet var syftet fran borjan ren registrering av rérelserna. Under
projektets gang blev syftet dven att ge underlag for en forbattrad dimensionering av

erforderliga forstarkningsatgarder. -

Detta beradde bland annat p& att méatresultaten var s intressanta och att en dkad
insikt hade erhallits om anvandbarheten av deformationsmétningar att man valde

att fordjupa analysen.

N&gra varden pa deformationerna (trskelvarden) vid vilkas uppndende man vidtar
bestamda &tgarder, i detta fall bultning eller betongb&gar, bestamdes ej i forvag.

| takt med gjorda erfarenheter om rorelsernas storlek och teoretiska berakningar
dfskuterades nivén pé tréskelv'érdena. Till slut ansags att rérelser av upp till 1 — 2 mm

kan tolkas som normala elastiska rorelser som ej indikerar stabilitetsproblem.

Det bergmekaniskt intressanta var att trots den stora Spénnvidden och lilla bergQ ,
tackningen valvet var stabilt och rorelsernas storlek och monster kunde beréknas

under antagande av elastiska forhallanden i bergmassan.

En stabiliserande orsak ar utan tvekan de hoga horisontaltryck som radde i det om-

givande berget, trots att stationen ar ytligt belagen.
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- Berget var i stort sjalvbdrande sd att dyra forstarkningsinsatser ej behévde utforas.

Den allmanna nyttan med projektet I'igger dels i attberfarenhet erhallits av upb-
f6érande hos en berganlégghing med stor spannvidd och liten bergtéckning, dels att
de viktiga synpunkter framkommit pa deformationsmétnvingenrs roll och genom-

forande vilka sammanstéllts i nasta kapitel.

For s;alva objektet station Huvudsta har matnmgarna wsat att den lilla bergtack-
ningen ej paverkade stablllteten negativt vid utsprangnmgen av stattonen och glvnt
underlag till beslutet att speciella forstarkmngsmsatser sasom exemelvis betong-

bégar ej var nodvandlga

- Rorelserna i bergmasSah var sd sm4 att ndgon sdnderbrytning av det forinjekterade

berget ej heller kan ha uppkommit.

Ko‘ntakten mellan de berérda parterna, gatukontoret, entreprendren ABV och miit-
ningspersonalen v'arrgo‘d. Vissa missférstand uppk‘om anda, exempelvis tacktes nagra
matpunkter av sprutbetong och ibland uppstdd onddigt langa vantetider. Detta
understryker vikten av att en 6vervakning planerés i detalj s att inte resultatet,

tekniskt och ekonomiskt, dventyras.

Matutrustningens toleranser vad géller halldngder, hdldimensioner och detaljplacering -
maste anpassas t|H anlaggnmgsentreprenorens normala krav for att monteringen skall

ga s problemfrltt som moﬂlgt

P& grund av bergets struktur med sprickor och bergblobk kan lokalt det elastiska‘
rérelsemdnstret fér en homogen bergmassa brytas. Detta innebar att en avvikélse
frén det rorelseménster éom ges av antagandet a‘ttAhomogena forhallanden rader

ej behover innebira 'stébilitetsproblem. Eftersom man endast kan :obServeré rorelsen
i enstaka punkter kan det vara svart att i detalj folka vad som ér,eh elastisk rorelse

pé grund av homogena férhallanden och vad som beror pd den lokala blockstrukturen.
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Mélsattningen med en dvervakning blir dérfor ibland att dels faststélla det elastiska
rorelsemodnstret och dess variationer som beror pd olika férekommande block-

strukturer, dels studera avvikelse fran detta monster som indikerar ett stabilitets-

problem.

I en sprickig hdrd bergmassa kan det vara av speciellt intresse att studera uppférande

hos de s& kallade [dsblocken.

Normalt har vi idag inte tillracklig kunskap att bestamma det allmanna elastiska
rorelsemonstret for en blockig bergmassa utifrén teoretiska berdkningar. Béttre
kunskap om normala rorelser 6kar mojligheten att i framtiden anvanda teoretiska

berdkningar som bas for dimensionering.
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3 DEFORMATIONSMATNING SOM HJALPMEDEL VID BYGGANDE | BERG

3.1 Introduktion B

| berganldggningar med speciell utformning, exempelvis stor spannvidd eller kompli-
cerad geometri, speciella sakerhetskrav eller i berg av dalig eller svarbestamd kvalitet
ar det ofta nddvandigt att under byggnadstiden folja deformationer och spannings-

andringar for att man ska kunna klargéra om anldggningen uppfor sig som beréknat.

Observation av deformationerna ar det mest anvianda redskapet for 6vervakning av
berganlaggningar. | detta begrepp ingdr, forutom okulérbesiktning, flera andra typer
av observationer sdsom absolutmatning genom exempelvis avvagning eller relativ-
rérelsematning utférd exempelvis sdsom konvergensmatning samt tjningsmatning.
Allmanna riktlinjer for 6vervakning av berganlaggningar har beskrivits av bl a Carvalho

och Kovari 1977, Cording et al 1975, Franklin 1977 a, Franklin 1977 b och Londe 1977.

Syftet med en 6vervakning av en berganldggning kan vara olika. Bakgrunden &r dock
alltid den osédkerhet som finns i varje bergmekanisk parameterbestdmning och berdkning,

dvs i varje bergmekaniskt beslut.

Forstaelsen for dessa osakerheter samt att kunna bestamma graden av osikerhet dr en

viktig forutsattning for ett lyckat genomforande av Gvervakningen.

Bergmassans egenskaper kan lokalt variera och &r svdra att mata. Bestimningen
kompliceras ytterligare av att den av tekniskt-ekonomiska skal endast kan ske genom
stickprov. Berdkningen och analysmetoderna med bergmassans egenskaper som in-
gdende parametrar innehaller ocksa forenklingar. Allt detta sammantaget gor att varje
beslut baserat pd bergmekaniska analyser ar férenat med en osakerhet. Malsattningen
blir dérfor for en 6vervakning att minska osakerheten och/eller konsekvensen av ett

felaktigt beslut.
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Overvakning anvénds for att

® optimera konstruktionen med hjélp av successiva observationer
(observationsmetoden) i

e kontrollera stabiliteten

Observationsmetoden innebar en successiv kontroll av beteendet hos anldggningen
eller ett pilotprojekt. Pa basis av dessa »fullskaleforsoky uppréttas riktlinjer for olika
bergmekaniska beslut sdsom tunnelform, forstarkningsinsatser, andrat drivnings-

férfarande etc. Beslutsunderlagen blir med den 6kande kontrollen mindre osakra.

Metoden forutsatter att de olika bergmekaniska problemen forst har definierats i
mitbara egenskaper, t ex rorelser. Man gor alltsd en forutsagelse om hur berget kom-
mer att bete sig. Vidare kravs en uppskattning av tdnkbara atgarder for att ett kontrakt
skall kunna skrivas mellan byggherren och entreprendren. Beslut om olika dtgérder
sker sedan i takt med gjorda observationer. Detta staller krav pé en flexibel organisa-

tion och metoder samt pa utformningen av kontraktet.

Exempel pa en »stringenty tilldmpning av observationsmetoden ar den nya Osterrikiska
tunneldrivningsmetoden, NATM, som utvecklats i samband med tunnelbyggen i daligt

berg dar stora deformationer och stabilitetsproblem har varit vanliga.

Vid vissa bergmekaniska problem kan man ej efter hand éndra dtgarderna men déremot
vill man minska risken, vilket sker genom 6vervakning av deformationerna (sakerhets-

kontroll).

Exempel pé detta ar 6vervakning av befintliga bergslanter. Atgéarder for att hoja stabili-
teten ar oftast ekonomiskt omdjliga att utfora liksom att berakningsmassigt pavisa

en stabilitetsforbattring. Daremot kan ett ratt utfort och anvant 6vervakningssystem
varna for ras i tid sa att stora persbnella skador kan undvikas, dvs konsekvensen av ett
ras minskas. Det géller dven har att problemet forst maste definieras och kvantifieras
och troskelvarden faststéllas. Med troskelvarde menas matvarden vid vilkas uppnéende

man vidtar i férvag bestamda atgarder.
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3.2 Allménna riktlinjer

Det ar viktigt att i detta sammanhang definiera anvinda begrepp. Vi har anvint

foljande.

Observation: Ett registrerande (med eller utan instrument) av egenskaper eller

beteenden hos det observerade féremalet.

Overvakning: en metodik, dar observation ligger till grund for forutsdgelser om
kommande egenskaper eller beteende och dessa jamférs med specificerade sddana

och &tgérder vid behov vidtas utifrdn denna jamforelse.

Kontroll: en speciell typ av 6vervakning déar en observation p ett i férvag specifice-
rat satt utfors och jamfors med specificerade granser for egenskaper eller beteende

for godkannande eller férkastande.

Oavsett om 6vervakningen ar avsedd enbart som sikerhetskontroll eller som ett led
i en fortgdende dimensioneringsprocess (observationsmetoden) maste man vid plane-

ring och utférande genomga fyra steg i den givna ordningen:

¢  Definiering av syfte och problemstélining

Forutsdg beteendet hos objektet

®  Allmin inplanering av métningarna i byggprocessen

Var, nér, hur och av vem skall observationen géras?

e  Planering av instrumentering

Vilka instrument? Var och hur montera och av vem? Hur tolka och rapportera?

e  Matning och rapportering

Tolka och redovisa resultatet
Konsekvensen av évervakningen

Inget av stegen kan Gverhoppas och ordningen bér inte dndras om matsystemet skall

fungera.

Om problemstéllningen inte &r definierad kommer troligen systemet att méita p3 fel

plats och inte kunna ge larm.



Om den allménna planeringen av 6vervakningssystemet inte ar gjord kommer
troligtvis vissa bakgrundsdata att saknas, ansvarsfordelning och kontaktkanaler

att vara osdkra med risk att médtningen »kommer bort» etc.

Om detaljerna inte &r klara fore utforandet, kommer rapportering att forsenas,

onddigt kréngel uppstd pa arbetsplatsen osv.

Nedan foljer en genomgang av de olika stegen baserad pé litteraturstudier och egen

praktisk erfarenhet fran bl a Huvudstaprojektet.

3.3 Definiering av syfte och problemstélining

Basen for alla 6vervakningssystem &r att man forutsager uppférandet hos en anligg-
ning samt kartlagger osakerheten i férutsigelsen. Aven évervakning med mycket
noga instrumenterade och kontrollerade objekt kan bli vérdel6s om den ej baseras
pad en sddan forutsagelse. Vidare bor i forutsigelsen inga redovisning av olika troskel-

varden med tillhorande dtgarder.

Forsta momentet ar att faststélla de geologiska och bergmekaniska data som ar
relevanta for projektet. Exempelvis for en tunnel ar det frgor sésom bergart, berg-
tryck, sprickriktningar, krosszoner, vattentryck, hallfasthets- och deformations-
egenskaper som mdste besvaras. Genom anvandandet av modern tillampning av
statistisk teori kan dven sannolikheten for olika férhéllanden anges, vilket ligger till
grund fér riskbedémning och tolkning av matresultat. Man kan d3 ange forutsigelsens
osédkerhet i sannolikhetstermer i stallet for att »déljai den | sikerhetsfaktorer och

liknande (Olsson och Stille 1979).

Det andra momentet &r att forutsdga rorelserna. En bra metod att berdkna vintade

rorelser ar finita elementmetoden. Berdkningarna bér utforas sa att férutom »normalty

aven ges ett »optimistiskt» och »pessimistiskt» uppférande hos anlaggningen samtidigt

som subjektiva sannolikheter for respektive uppférande anges.

18
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Tyvarr ger de bergmekaniska forundersdkningarna en begrénsad relevent informa-
tion om bergmassan. Man kan darfor dven behdva beakta forhillanden som ej
framgdr av undersdkningen men daremot kan forvéntas p§ vasis av ren erfarenhet

(induktivt tankande).

Det fordras hér en fantasi och stor erfarenhet for att inte missa vissa probiem-

stéllningar.

Det tredje momentet &r att definiera troskelvarden med &tgardsschema. En vil-
planerad och snabbt utford dtgard kan forhindra allvarliga tillbud medan motsatsen
ofta leder till att &tgarder ej hinner beslutas om och vidtas i tid innan ett ras upp-

kommer.

Tyvérr saknas idag tillracklig erfarenhet vad som &r en normal deformation for ett
visst objekt och geologi. Nar skall rorelsen tolkas sdsom allvarlig risk for ras?
Vid vilken deformation uppkommer stabilitetsproblem for en tunnel med 20 m

spannvidd, &r det vid ihoptryckning av rummet pa 0.1, 1, 10 eller 100 mm?

Denna osakerhet vid faststédllande av troskelvarden leder ofta till att man utfor ett
pilotprojekt eller sarskilda undersdkningstunnlar eller i samband med projektet
utfér matningar sa att man successivt forbattrar, uppdaterar, sitt vetande om vad

som &r normalt uppférande och darmed ocks3 lampliga troskelvirden.

Denna uppdatering sker normalt intuitivt baserat pd erfarenhet, mer stringent kan

uppdatering utféras med sannolikhetsteorier baserade pd Bayes teorem.

Troskelvardet kan antingen vara ett absolut virde eller en viss avvikelse i rorelse-

monster, t ex accelererande rorelser.

Atgarderna kan vara allt ifrdn att intensifiera matningarna eller gora vissa forstirk-

ningar till att omedelbart tillkalla experter eller utrymma anlaggningen.
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34 Allmén inplanering av métningarna i byggprocessen

| detta steg fattas de mer Overgripande besluten om 'métsystemets utformning.

For att ett matsystem skall vara meningsfullt maste det kunna péverka byggandets

beslutsprocess.

Om upphandlingen &r sddan, att dndringar i utforandet ej kan goras eller om mat-

resultat kommer for sent eller ar tvetydiga ar de ointressanta. Vdsentligt ar darfor att:

® Mitsystemet har en ekonomisk-juridisk status

®  Alla berorda ar val informerade om matningarna och deras roll samt infor-
stddda med anvandning av trdskelvdarden och darmed kopplade atgérder.

| princip finns det tre tankbara parter som kan halla i utférandet av matningarna:

Bestéllarens platsombud, dvs kontrollanten, entreprendren eller en konsult.

Mycket talar for att arbetet bor utféras av bestéllaren genom en specialkonsult,
i enlighet med ett program som alla parter dr 6verens om. Daremot ar det 1ampligt

att upphandla séddant som stallningar, héltagning, skydd etc av entreprendren.

Skalen ar flera:

®  Montering, avlasning och tolkning kraver specialtraning

®  Entreprendren kan ha svart att avdela personal i ratt tidpunkt

® Viss matning behdver ofta goras i forvag (bakgfundsdata)

e Ibland skall matningen foljas upp efter det objektet ar fardigbyggt

®  Bestallaren betalar for andringar

Frdgan om var man skall mata ar svar att besvara. Generellt kan man ténka sig att

antingen sprida matningarna 6ver anldggningen eller ocksa koncentrera insatsen till
speciella avsnitt, exempelvis speciella méatsektioner. Vilket man véljer beror givetvis
dels pd forutsdgelsen (och darigenom pa geologin), dels pd ekonomiska och arbets-

tekniska synpunkter.
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Sektionerna skall antingen vara representativa for en storre stricka eller valjas dér
berget lokalt avviker s& att speciell métsektion behovs, t ex vid en krosszon eller dar

man har extra stor spannvidd pa tunneln.

For- och nackdelar med att koncentrera matningarna till sektioner istallet for att

sprida ut dem &r

Fordelar:

Man kan gora tillrackligt manga samhorande observationer for att fa en klar bild av

rorelsemonstret.

Den erforderliga métinsatsen blir normalt mindre om den utfdrs i en representativ

sektion an om den sprids ut.

Nackdelar:

Om mitsektionen dr olampligt vald kan matinsatsen vara forspilld.

Det kan vara svart att hinna med att installera eftersom manga instrument skall

monteras samtidigt. Storningar i ordinarie arbeten kan intraffa.

For att matsystemet skall fylla sin roll i beslutsprocessen maste tol/kade resultat
komma fram mycket snabbt. Ansvarsforhallanden och kontaktvagar maste goras
klara. Samtidigt ar det viktigt att iakttagelser som kan paverka kommande métinsatser
(t ex val av sektion) lamnas frdn entreprendren. Matningarna maste ses som en del i

byggprocessen av alla parter!

35 Instrumentering

Valet av instrument &r helt avhangigt av forutsagelserna. Dessa kan stélla krav pa

noggrannhet och precision.

Bestamning av absoluta deformationer kraver hog noggrannhet medan det for bestam-

ning av dndring i rorelsehastighet racker med god precision och mattligare noggrannhet.
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Precision = en matmetods formaga att vid upprepade méatningar av en

obekant storhet f8 samma resultat

en matmetods formaga att vid matning av en obekant storhet

Noggrannhet

bestdmma dess ratta varde.

(Observera alltsa att precision ar ett nodvandigt, men inte tillrackligt, villkor for

noggrannhet.)

Generellt kan sigas
®  Avldsningsanordningar som kan kalibreras (till exempel |6stagbara) ar att foredra.
®  Matpersonalen skall vara fortrogen med instrumenten. Trana fére montering!

®  Det far inte finnas svaga lankar i instrumentsystemet. Om ett avlasningsdon

anvénds till manga avlasningar, skall det kunna repareras pa plats eller dupliceras.

® Instrumenten bor anpassas till arbetsmetoden och tillgangliga borrutrustningar etc,

sd att monteringen forenklas.

| valet mellan att méta relativa rérelser och absoluta rorelser bor man om madjligt und-

vika att vara beroende av absolutrorelsematning.

Orsaken &r att det oftast ar mycket svart att definiera ett koordinatsystem, t ex att
anordna fix-punkter som dels verkligen ar fasta, dels kan inmatas med onskad nog-

grannhet.

I de allra flesta bergmekaniska sammanhang ar det tillrackligt att mata den relativa
rorelsen vid overvakningen. Det ar enklare att nd hog noggrannhet genom att direkt
méta den relativa rorelsen (med t ex konvergensmatare eller extensometer) an att

berdkna den som skillnaden mellan tva absolutbestamda lagen.

Beskrivning av olika matmetoder och instrument finns bl a hos Cording et al 1975,

Dunnicliff 1971, Kovari et al 1974 och Franklin 1977 a, Hanna 1973.
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Inplaceringen av instrument méaste g6ras med hansyn till flera faktorer. De skall

monteras sa att de samtidigt

e mater kansligaste parameter
e inte stor byggnadsarbetet for mycket

e drlattdtkomliga sé att matpersonalens arbete underléttas och ej medfor onddiga
risker

e ar placerade skyddat, sd att de ej skadas av fordon etc

e ger mdjlighet att insamla bakgrundsinformation (= naturliga rorelser). Detta
betyder installation frdn markytan, speciella undersokningstunnlar etc.

Om mojligt skall man efterstrava att matsystemet har en viss redundans, dvs att det ar
Overbestamt sa att exempelvis bortfall av en méatstracka inte innebdar att rorelse-
ménstret for matsektionen ej kan bestammas. Tidsskal och dtkomlighet kan ibland
hindra detta. Om sa &r fallet, maste extra noggrannhet iakttas med skyddsanordningar,

matlinor osv, osv.

Monteringsarbetet kan utforas antingen av entreprendren eller av matpersonalen.
Den bista I6sningen ar oftast att entreprendren ordnar héltagning, stillningar, skydd
for matpunkter etc medan sjdlva monteringen gors av méatpersonalen. P§ detta vis
utnyttjas tillgiangliga resurser pa basta sitt, eftersom var och en arbetar inom sin

specialitet.

Vid monteringen beaktas

®  att man kontrollerar att geologin 6verensstimmer med den som anvints for

forutsigelsen sa att matningarna far avsedd verkan
®  att nérgeologin karteras vid monterad utrustning, gérna med fototeknik

®  att alla instrument, matpunkter etc markeras mycket noga, numreras och

markeras pa ritning, forses med skydd och inmats

®  att instrumenteringsplan finns tillganglig pa arbetsplatsen sa att paborrning etc

av utrustning undviks

® att alla forhdllanden noteras som kan stora instrumentfunktionen.



24

Tolkning och rapportering maste ske s snabbt och resultatet delges ratta personer

att matningsprocessen kan inlemmas i den totala byggprocessen.

Det krévs alltsd

e  att protokollsformuldr upprattas i forvag och att de verkligen underlattar filt-

arbetet

e  att tidplanen for méatningarna konstant revideras sa att varje matning sker vid

avsedd fas i bygget

®  att alla ar informerade om val av métsektioner och orsaker till valet s3 att alla
relevanta iakttagelser, t ex visuella observationer av entreprentren, under bygget

aterfors till matningsplaneringen
®  att speciella tolkningsscheman &r uppgjorda, sd att tolkning kan ske omgéende

e attdet tolkade resultatet omedelbart presenteras i en form som direkt mojliggor
jamforelse med forutsagelsen.
Detta betyder i praktiken en grafisk presentation dar férutsigelsen, tréskelvirden
och tidigare métdata kan jdmforas. Orsaken till att en grafisk representation skall

valjas, dr att manniskan littare ser trender p4 en sddan.

®  att troskelvérden ar klart definierade och om mdjligt uttryckta direkt i instrument-

utslag for att mojliggora en snabb tolkning

®  att rapporteringsvagar ar klara, speciellt for allvarligare larm och att dtgérdsschema

finns.

En viktig del av tolkningen vid tillampningar av observationsmetoden ligger i en
successiv korrigering av forutsagelsen (uppdatering). Vad vi vill géra ar att efterhand
modifiera var modell sa att den alltmer overensstammer med verkligheten, dvs minska

osakerheten.

Statistiska och beslutsteoretiska metoder har harvid stora utvecklingsméjligheter

men ytterligare arbete kravs for att de skall bli praktiskt tillampbara.
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3.6 Matning och rapportering

For att sékerstélla att 6vervakning planeras och utfors korrekt maste skriftlig

rapportering ske vid vissa speciella skeden i planeringen och utférandet av dvervak-

ningen.

Genom att krava skriftlig rapportering tvingas de ansvariga for 6vervakningen att i
detalj redogdra for Gvervakningen samtidigt som missforstand pa grund av brister i

informationen undvikes.

Foljande rapporter skall skrivas

e  Forutsdgelse av anldggningens bergmekaniska beteende och foérslag till mét-

principer

®  Beskrivning av matapparatur och riktlinjer for instrumenteringen samt mat-

instruktion

e  Matrapporter

| den forsta rapporten som tillhor projekteringsskedet skall ett vantat normalt beteende
med troliga variationer anges. Vidare skall om mojligt tréskelvarden och atgarder
beskrivas samt allmanna rad ges for att sikerstdlla att Gvervakningen passar in i ut-

forandeskedet. Med andra ord skall Gvervakningens olika faser och roller beskrivas.

Den andra rapporten som ocksa ingdr i projekteringen vander sig till matpersonalen
och byggnadsentreprendren och innehéller en beskrivning 6ver matsystemet med
detaljerade anvisningar for installation av utrustningen och matinstruktioner. | rappor-
ten skall aven anges forslag till matsektioner, lagen och utrustning samt vem som ar
ansvarig for olika faser i installationen, dvs vem som ansvarar for ratt placering, vem

som borrar hal, vem som utfor sjalva monteringen osv.

Rapporten under byggskedet innehéller forst en beskrivning éver forhéilandena vid
installationen, Exempelvis kan borrhal for extensometrar ge information om de geo-
logiska forhédllandena. Dérefter sker rapportering av utférda matningar, som dar s ar

lampligt kan ske i etapper. | de flesta fall dr en grafisk presentation av méatdata att
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foredra framfor vérden angivna i tabellform, eftersom trender da lattare gér att

utlésa,

Kompletterande rapporter kan bli aktuella om resultat av en successiv 6vervakning
innebéar en andring av forutsagelserna. De kan d3 innehdlla eventuella nya rdd och

regler for kommande instrumentering och andrade troskelvarden.
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Al Geologiska och bergmekaniska forutsattningar for objektet

A 1.1 Objektet

Den férdiga stationen, av typ trumpetstation, har en langd av ca 180 m och en spann-
vidd mellan 14 och 22 m, avsmalnande mot Gster. Takhojden ar 6 r i 6stra anden och
stiger till 7 m i den véstra. | spdrlégena fordjupas tunneln ca 1,5 m. Tunnelbanans lige

i plan ar redovisad pa fig. 1.

Utspréngning av stationen skedde frén oster mot vaster. Vid spannvidder upp till 16 m
utspréngdes hela arean med hjélp av pilot och stross. Dérefter hade tv4 sidoorter palne-
rats drivas. Dérefter skulle pelaren bortsprangas som slipande stross med minst 20 m

efterslaning, se fig. 2. Detta forfarande andrades sedan till en centrumort med sldpande

utstrossning av sidorna. Utsprangningssekvensen beskrivs narmare for varje métsektion.

A 1.2 Geologi

De geologiska forhéllandena vid platsen for rubricerad station har pd uppdrag av
Stockholms gatukontor beskrivits av Bergkonsult AB (numera TYRI'ENS) pa foljande
satt i férundersdkningen, daterad 1976—04—06:

»Berggrunden bestar till helt Gvervdgande del av gré eller gréréd finkornig
granit. S4val i bergskirningar som diamantborrkérnor observeras att i anslut-
ning till sprickor férekommer ofta kalkbelé'ggningar. Vissa sprickplan ar
vittrade med sandiga vittringsrester. Vid bergsondering har flerstides konsta-
terats smala zoner med snabb borrsjunkning som kan indikera vittrat berg

kring sprickor eller jordfyllda slag.y

Bergtackningen over enkelspartunnlarna pd dmse sidor om Station Huvudsta ar till-
fredsstéllande. Daremot framg&r av undersékningarna att man vid utsprangningen av
stationstunneln for Huvudsta bor rakna med att bergtickningen éver vissa avsnitt mellan
sektion 5/850 — 5/900 och 5/970 — 6/050 kommer att understiga 10 m. Inom sist-
namnda avsnitt uppges férekommande viadukt éver Huvudsta allé som lagst vara grund-

lagd ca 10 m 6ver blivande bergtak i stationstunneln. Over den mellersta delen av
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stationen (sekt 5/910 — 5/980) &r ddremot bergtickningen omkring 15 m eller

mera.

En undersGkning av borrkérnorna fran de tre kdrnborrhalen visade att sprick- _

, frekvénsen &r |ag (se fig. 3 a, b och c). Bestdmning av RQD, Deere 1968, for kirnorna
gav ett virde pd 67% for borrkdrna BH 156 och 51% fér BH 143. | sprickorna fore-
kommer ofta kalkbelaggningar. Vissa sprickplan &r vittrade med sandiga wttrmgs |
rester. Det samsta berget pdtraffades i borrhal 143. Drygt 2 m ovanfér tunneltaket

“ligger en ca 5 m bred sprickrik zon. RQD-vérdet var dar 43%. Karnforlusten igborr-

hélet var ca 60 cm. Hir befarades en svaghetszon vara belédgen.

De geologaska forhallandena som vantades utifran forundersoknmgen samt tunnelns

'geometrl har sammanstallts pa fig. 4

Observation’er i formav bbn‘ningar och kartering inifrdn tunneln medforde att beskriv-
nmgen av geologin héar som 6veralit annars behévde korrigeras. Den slutglltxgt fast-

: stallda geologin redovisas tillsammans med varje matsektion.

~ Borrhalen for stangextensometrarna ifrén markytan TV- granskades fore monteringen

cavstad ngerna

~®  Den vid TV-granskningen observerade sprickfrekvensen och fordelningen visar

* pé ett bra berg i alla sektionerna, se fig. 5; maéttlig spfickfrek\)ens, 16—-4,2
sprickor/m, liten sprickvidd, oftast < 2 mm och kalcitlikta sprickor.
Férekomsten av eventuella krosszoner i sektion 111 kunde ej verifieras av TV-

granskningen.

A1.3 Problemstilining
'Vid saval den Ostra som véstra-delen av stationen ar bergtickningen liten, ca 8 m,
i férhéllande till den stora spannvidden, 14 — 22 m. Problemet kompliceras ytter-
; ligare av att i avsnitt 1 (6stra delen) finns en sattningskinslig bensinstation med under-

jordscisterner rakt ovanfdr tunneln. | avsnitt 3 (vastra delen) beddmdes det existera -
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Precision = en matmetods formaga att vid upprepade méatningar av en

obekant storhet f8 samma resultat

en matmetods formaga att vid matning av en obekant storhet

Noggrannhet

bestdmma dess ratta varde.

(Observera alltsa att precision ar ett nodvandigt, men inte tillrackligt, villkor for

noggrannhet.)

Generellt kan sigas
®  Avldsningsanordningar som kan kalibreras (till exempel |6stagbara) ar att foredra.
®  Matpersonalen skall vara fortrogen med instrumenten. Trana fére montering!

®  Det far inte finnas svaga lankar i instrumentsystemet. Om ett avlasningsdon

anvénds till manga avlasningar, skall det kunna repareras pa plats eller dupliceras.

® Instrumenten bor anpassas till arbetsmetoden och tillgangliga borrutrustningar etc,

sd att monteringen forenklas.

| valet mellan att méta relativa rérelser och absoluta rorelser bor man om madjligt und-

vika att vara beroende av absolutrorelsematning.

Orsaken &r att det oftast ar mycket svart att definiera ett koordinatsystem, t ex att
anordna fix-punkter som dels verkligen ar fasta, dels kan inmatas med onskad nog-

grannhet.

I de allra flesta bergmekaniska sammanhang ar det tillrackligt att mata den relativa
rorelsen vid overvakningen. Det ar enklare att nd hog noggrannhet genom att direkt
méta den relativa rorelsen (med t ex konvergensmatare eller extensometer) an att

berdkna den som skillnaden mellan tva absolutbestamda lagen.

Beskrivning av olika matmetoder och instrument finns bl a hos Cording et al 1975,

Dunnicliff 1971, Kovari et al 1974 och Franklin 1977 a, Hanna 1973.
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Det troligaste initialspénningstillstdndet uttryckt som en medelspénning i hela
strukturen ar i vertikalled den av gravitation inducerade spanningen och i

horisontalled en spanning inom intervallet 4 — 6,5 MPa vinkelrat mot tunnein.

Bergartens, granitens, deformations- och héllfasthetsegenskaper bestaimdes genom

tre enaxiella tryckforsok pa bergprover med diametern 32 mm.

Foljande virden erholls:

(MPa) - (GPa)
Oc E v
Prov 1 124 84
Prov 2 91 65 0.18
Prov3 - 115 58
Medelvarde 110 69

P3 basis av beddomd bergkvalitet kan bergmassans deformationsmodul (E-modul) upp-
skattas (Heuze, 1980). Empiriska relationer har framtagits mellan RQD-virdet och
modulen samt mellan RMR (Rock mass rating) och modulen (Bieniawski 1976 och

1978). Dessa relationer ar dock behaftade med stor osdkerhet.

RQD-vérden pa 51 till 67% skulle ge ett forhallande mellan bergmassans modul och
elasticitetsmodulen for ett litet prov pa ca 0,1 — 0,4, vilket motsvaras av en modul
pad 7 — 40 GPa. En klassificering enligt RMR-systemet skulle ge ett RMR-vérde pa
ca 70 férutom krosszonen vid véstra delen dar véardet &r ca 35.

Detta skulle ge ett virde pa deformationsmodulen pa ca 40 GPa resp. 0 GPa.

Sammanfattningsvis kan en deformationsmodul p3 ca 40 GPa vantas utom vid vastra

delen dar modulen bor vara betydligt lagre, ca 10 GPa.
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BORRNING |43 (SEKT. 094)

LASE  x= 80967
Y= Q62124
A= 20,6*
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Grardd gnejs med pegmatitband

lerrester och sand pd sprickytorna
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krossad borrkirna p& grund av korsan-
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A 2  Berdkningar av deformationer

Beréikningérna utférdes med hjalp av finita elementmetoden, program BEFEM
(Groth 1979), dels under antagande av elastiska forh3llanden, dels vid ett ogynnsamt

sprickforhallande.
Syftet var att i forsta hand studera granser for elastiskt upptradande och i andra
hand att ge ett exempel pa hur en blockstruktur kan ge en lokal avvikelse ifrin det

allmanna monstret.

Fyra olika berdkningar utfordes med féljande ingdngsparametrar.

Antagande Fall | Fall 11 Fall 111 Fall IV

Struktur Elastisk homogen bergmassa Blockstruktur

Elasticitetsmodul,

GPa 60 10 40 40
Horisontaltryck, MPa 6,5 6,5 4,0 4,0
Spricka, friktionsvinkel — — — 30°

Berdknade deformationer

Vertikalrorelse i
takmitt ( + uppat),™m 03 2,0 05 - 10

Horisontalrorelse i

viggarna ( +ingt), ™M 10 6,2 ‘ 0,8 1,0

Elementnaten till berdkningarna framgar av fig. 8 a och b.
De beraknade rérelsemonstren och spanningssituationerna framgar av fig. 9 — 12 a och b.
| tabellen ovan har dven maximalt berdknade rérelser i taket och viggarna angivits.

Det berdknade elastiska rérelsemonstret for de forhéllanden som troligast rader vid

station Huvudsta, bra berg, ar en uppétgdende rorelse av taket pd ca 0,6 mm och



indtgdende rorelse i vaggarna ca 1 mm. Pé grund av bergmassans blockstruktur kan
ocksd forvintas en lokal rorelse pd ca 1 mm som helt avviker frén det elastiska

rérelsemonstret utan att stabilitetsproblem behover befaras.

41
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A3  Matapparatur och instrumentering

A 3.1 Métsektioner

Vid tre sektioner av stationen installerades ett observationssystem for registrering

av uppkomna deformationer av tak och véggar.

Matsektionerna uppfordes dels i vardera @nden av stationen dar bergtackningen ar
liten, dels i mitten med en betydligt storre bergtackning. Sektionerna ar belagna

enligt foljande:

Sektion | 5/882,0
Sektion 11 5/945,0
Sektion Il 6/003,5

| varje sektion skulle foljande instrument monteras:

a) Stdngextensometer frdn markytan med fyra matnivaer placerad i tunnelns
symmetrilinje

b) Precisionsavvagning av bergytans rorelse. | sektion | och Il monterades darfor
ett extra mathuvud till stdngextensometern pd dtkomligt djup under markytan.

Det dvre mithuvudet kunde avvagas och genom att en matstang [6pte mellan
méathuvudena kunde dven nedre huvudets niva bestdmmas

c) Stdngextensometrar i taket med tva matnivaer
d) Fyra matbultar for att studera bultarnas belastning

e) Konvergensmatningssystem med fem observationspunkter och sju métstrackor.

Stangextensometern frdn markytan installerades och avlastes innan utsprangningarna

paborjades. De 6vriga systemen installerades i direkt anslutning till utsprangningen.

Den principiella utformningen av en matsektion framgéar av fig. 13.
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A 3.2 Utrustning och montering

a) Sténgextensometrar

De anvinda stdngextensometrarna har utvecklats av ETHi Zirich och séljs av

Sol-Expert AG. Dessa bendamns foljande

1) Stdngextensometer fran markytan
Typ: Uni-rod ISETH, 4 stanger per hal
Halstorlek: ¢ 76 mm

2) Stingextensometer frén tunnel
Typ: Mono-rod ISETH 1 stdng per hal
Hélstorlek: ¢ 36 — 40 mm

Stdngextensometrarna anvands for att mata den axiella deformationen i ett borrhal

mellan olika nivaer.

Matningen sker mellan ett referensplan i ett fastgjutet mathuvud och énden pd en
stdng vars andra dnde ar fastad i ett fastgjutet bergankare. Stangen l6per i ett skydds-
ror, varfor ankarets rérelser oférhindrade overfors till mathuvudet, se fig. och foto
(14 a och b).

Avlasningsnoggrannheten ar ca 0,01 mm.

1)  Stdngextensometer fran markytan
| samband med borrning av hélen infodrades halen genom jorden ned till bergytan.
Stingerna monterades harefter hangande i en vajer for att slutgiltigt injekteras fast

nar stangerna och mathuvudena var férdigmonteradé, se fig. 14 b.

2) Stangextensometer fran tunnel
Mathuvudet och andra dnden pé stdngen monterades enligt system Perfo. Cement-
bruket var forsett med accelerator for att mojliggora en snabb hérdning, se fig. 14 ¢

och d.

b)  Konvergensmétning

Utrustningen har utvecklats vid ETH i Ziirich och saluférs av Kern.

Konvergernsméatning anvinds for att bestamma den relativa rorelsen hos en tunnel.



Avstandsdndringen mellan punkterna A och B mats som avstandséndringen mellan
punkt A och dnden hos en langdkonstant invartrdd, vilken tillverkats speciellt for

matstrackan, se fig. och foto (15 a och b).

Av tillverkaren uppges en precision av ca 0,02 mm. Till detta kommer vissa sma
ldringseffekter hos invartraden, varfor den filtmassiga matnoggrannheten ar ndgot

samre.

Matpunkterna for konvergensmatningen monterades som perfobult med en 0,6 m
I&ng stdlbult ¢ 20 Ks 40. Bulten var férsedd med speciell gdnga for att passa kopp-
lingarna pd matutrustningen. Cementbruk med accelerator, Sika 4, anvandes vid

montering sa att nollmatning kunde ske ndgon timme efter monteringen.

c) Matbultar

Matbultarna har utvecklats och salufors av Interfels. | ett stdlrér med samma tvér-
snittsarea och stdlprestanda som de vanliga bergbultarna har en miniextensometer
monterats. Detta innebér att den relativa rérelsen mellan mathuvudet och fyra olika

matpunkter kan uppmétas.

Medeltdjning och medelbelastning mellan matpunkterna kan darefter beraknas.

Avlasningen sker med métklocka, se fig. 16. De anvadnda bultarna hade beteck-

ningen MA, ¢ 30 x 6,5 mm St 52 och motsvaras av ¢ 25 Ks 40. Langden var 3,0 m.

Bultarna monterades i samband med systembultning av taket och med patroner av

typ Cembolt.

A 3.3 Ansvarsfordelning

Ansvarsfordelningen enligt en i forvag gjord dverenskommelse var foljande mellan de

inblandade parterna:

Bestallaren — svarar for inkop av alla fast monterade instrument

— svarar for borrning och injektering av stangextensometern
fran markytan



Bestallaren (forts.)

Entreprentren

Forskargruppen

svarar for att i forfragningsunderlaget framgar
entreprendrens aligganden vad galler 6vervaknings-
systemet

svarar for geologisk kartering av tunneln och mét-
sektionerna

beslutar om atgdrder med anledning av méatresultaten i
samrdd med bergmekaniska konsulter, matkonsult och
entreprenor

dvilar att utféra all héltagning inifrdn tunneln

tillhandahaller material for fastgjutning av utrustning samt
staliningar eller motsvarande och erforderliga transporter
inom byggnadsomradet

forser instrument och matpunkter med nddvandiga skydds-
anordningar

skall i tid, ca 1 vecka fbre, underrdtta matpersonalen, nér
tunnelfronten ndrmar sig en matsektion

skall planera sin indrift s& att instrumentering och méatning
kan ske enligt matprogrammet

skall, i takt med gjorda iakttagelser fran injekteringsborr-
ning — sonderingsborrning eller borrning for sprangning

meddela avvikelser fran de geologiska forutsattningarna
som de angivits i anbudshandlingarna

svarar fér montering och avlasning av matutrustning

ansvarar for att matresultat tolkas och att tolkat mét-
resultat meddelas byggherre och entreprenor

skall efter erfarenheter vunnits gora de andringar av mat-
systemets utformning som bedéms erforderliga

upprattar slutrapport 6ver utférda matningar.
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\/ Flerstdngsextensometer

Matbult

N

Enstangsexten-
sometrar

Konvergensmdtning

Matpunkt

X

Fig. 13  Principsektion med system for deformationsmitning
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1 Mitinstrument f&r digital avlisning

2 Miathuvud f6r mitning av rérelsen
mellan A och B

3 Plastrdr for nedsdnkning av
elektronisk givare

4 Fastgjuten stinginde
5 Injekteringsbruk. Utrymme utanfér
plastrdren dr fyllt med injekte-

ringsbruk 1 hela hilets lingd

6 Mdthuvud f&r mdtning med elektro-
nisk givare

7 Plastror i vilka stdngen kan 1&pa
fritt

Fig. 14 a Principskiss av Unirod extensometer

Fig. 14 b Montering av Unirod extensometer
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1 Mitinstrument

2 Mathuvud

3 Sténg

4 Skyddsror av plast

5 Perfordr

6 Fastgjuten stdngidnde

7 Injekteringsbruk

Fig. 14 ¢ Principskiss av Monorod extensometer

Fig. 14 d Métning med Monorod extensometer och elektriska givare for

digital avlasning

58



7N\

1 Fastgjuten métpunkt

2 Skruvkoppling med adapter

3 Invartrad med koppling

4 Rorlig stang med adapter.
Instédlles med hjdlp av
gdngad hylsa.

5 Mitklocka

6 Kraftmidtare

7 Skruvkoppling p& instrumentet

Fig. 15 b Méatning med Distometer
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1 Mathuvud

2 Mithult

3 Injekteringsbruk
4 Mdtniva

5 Miniextensometer

Fig. 16 @ Principskiss av Interfels matbult

Fig. 16 b Avlasning av métklocka vid matning med matbult

(OBS Fyrkantig skyddsanordning monterad kring mithuvudet)
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A4  Matrapport for matsektion |

Tunnelfronten nddde matsektion | den 5 november 1979. | sektion | installerades
da fem matpunkter for konvergensmétning, 2 st 2 m monorodextensometrar och

2 st 3 m ldnga matbultar for bestdmning av bultlasten, se fig. 17.

‘Problem uppstod nar enstangsextensometrarna skulle installeras inifrdn tunneln.

De langa 4 meters extensometrarna kunde inte installeras i matsektion |. Borrhilen
visade sig vara for trdnga och extensometrarna gick ej att trycka i botten. Borrhalen
var borrade med handhéllen maskin och med 12:ans serie av borrstdl ¢ 40—36 enligt
rekommendationer fran tillverkaren. Extensometern fér ej tryckas in med hjélp av
sjalva stélstdngen utan méste tryckas in med hjalp av det omgivande perfororet for
att undvika att matankaret for tidigt pressas in i bruket. Storre kraft kan ej anvindas

eftersom perforhylsorna dé stukas.

Det ar viktigt att halen ar minst ¢ 40 s3 att extensometern kan tryckas in utan mot-
stdnd. Borrningen bor ocksd utforas med borraggregat fér att minska tiden for mon-

teringen.

Matbultarna installerades av entreprendren i samband med systembultning av taket.
P& grund av missforstand sattes bultarna bredvid varandra och ej i vardera tredjedels-

punkten i taket.

Precisionsavvdgning av bergytan startade med en nollméatning den 12 november omedel-

bart fore sprangning av den forsta ortsalvan efter matsektionen.

Matsektionen karterades i samband med monteringen och efter utspriangning av stationen.

Resultatet framgar av fig. 18.

Karteringen visar att berget i tunneln &r bra men n&got mer uppsprucket i hogra delen

av taket.

Resultatet frdn métningarna framgar av fig. 20—23. Utsprangningsféljden framgér
av fig. 19. | en av métpunkterna f6r konvergensmitning uppmattes rorelser storre n
1 mm. Kontrollmétningar visade att rérelserna ej var accelererande. Darfér vidtogs inga

ytterligare dtgarder.
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Totalrorelser enligt konvergensmatningen finns uppritat pé fig. 23.

Den osymmetriska rorelsen &t véanster kan forklaras av att berget var ndgot mer

uppsprucket i takets hogra del.

| samband med sprutbetongforstarkning av tunneln blev den hégra matpunkten i
taket for konvergensmatning 6vertackt och kunde ej dterfinnas. Detta trots att skydds-

anordningar satt kvar och en frigolitskiva placerades 6ver berget narmast punkten.

Matbultarna indikerar att bergbultarna ar bade tryckta och dragna men att dessa

laster ar sd sm&, 1 kN (0,1 ton), och att de ar av samma storlek som matnoggrannheten.

Métningarna med enstdngsextensometrarna gav mycket sma rorelser. Fram till sista mit-
tillfallet hade rorelser mindre d4n 0,1 mm uppmatts for att vid sista matningen ge en stérsta

rorelse pd 0,4 mm.
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Fig. 18  Faststalld geologi vid sektion |
a) Profil, sodra viggen
b) Profil, norra viggen
c) Plan. Taket
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9. Utsprdngning av spéren
8. Hela statione& utom spéren
X

<—— Injektering
7.
-
—————— T <— Injektering
1 .
e
T___S____. 3 &
L2
31 Injektering o. installation av
0. matsektion I

Fig. 19  Utsprangningsordning frdn och med métsektion |. Siffrorna anger

vad som var utsprangt vid respektive mattillfalle
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Deformationer

/ Rorelser under olika utsprdngningsskeden
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Fig. 21  Rorelser enligt konvergensmitningar. Matpunkterna i viggarna
antas rora sig endast horisontellt och lika mycket
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Fig. 22 Resultat av matningar med matbultar. Diagrammen visar upp-
matta deformationer mellan respektive matnivaer enligt figuren.
(0.1 mm deformation motsvaras av en bultlast pd 13 kN (1.3 MP).)
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A5  Matrapport for matsektion |1
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Den 24 januari 1980 nidde tunnelfronten mitsektion I1. Har installerades fem mit-
punkter for konvergensmatning, 2 st 2 m och 2 st 3.5 m monorodextensometrar.
For precisionsavvigning av tunneltaket tillverkades ett med stélskalor forsett lod
som héngdes i en invartrdd frdn matpunkterna 2 och 4 i taket. Fixpunkter gots fast

i tunnelvaggen ca 30 m bakat. Instrumentering visas i fig. 24.

Inga matbultar installerades. De obetydliga deformationer av bultarna, som uppmit-
tes i sektion |, motiverade inte ndgon fortsatt anvandning. Borrningar for extenso-
metrarna utférdes med borrvagnen och med en haldiameter ¢ 40 mm. Vid borrning
for en av 3.6 m extensometrarna missbedémdes hldjupet pga ojamnheter i taket.
Hélet blev 20 — 30 cm for kort och eftersom borrpersonalen gick hem innan vi mon-
terade extensometern ifrdga kunde inget nytt hal borras. Problemet kunde dock l6sas

genom att matankaret kapades ca 20 cm.

Precisionsavvégning av markytan gjordes férsta gngen den 14 januari, knappt en
injekteringsomgang fére matsektionen, dvs injekteringen utférdes ca 13 m fore sjalva
matsektionen. Liksom i foregdende matsektion utfrdes en kartering i samband med

monteringen och en efter utspréngning av hela stationen. Resultatet framgar av fig. 25.

Har visar karteringen pd@ mycket bra berg. Sprickfrekvensen ar |g och det forekommer
endast en nastan vertikal 0,5 m bred sprickzon ldngs med tunneln i takets hégra tredje-

delspunkt.

Karteringen gav ingen anledning till andrade forvéantningar vare sig det giller rérelse-

monster eller rorelsernas storlek.
Matresultaten framgdr av fig. 27 — 29 och utspringningsféljden av fig. 26. Avvigning
av tunneltaket kunde ej ske efter lage 3 enligt fig. 26. Fixpunkten gick ej att finna d&

den blivit dvertackt.

De med konvergensmatning uppmatta rorelserna var i samtliga fall mindre dn 1 mm.
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| denna sektion monterades dven 2 st 3.5 m ldnga enstdngsextensometrar. De upp-

komna rorelserna var aven har mycket sma och uppgick maximalt till 0,6 mm.

Méthuvudet till flerstdngsextensometern ifrdn markytan uppvisar en stor rérelse
relativt Oversta matankaret dven lang tid fore utsprangningen av tunneln. Detta
tyder pé att icke obetydliga sdsongrorelser kan forekomma hos bergytan. Det 6vre
maéthuvudet avvigdes och darmed faststélldes det Gvre méatankarets rorelse relativt
en fix belagen i bergytan ca 30 m utanfor tunneln. Ett ovéntat resultat erholls, det
Ovre ankaret beldget ca 6,6 m over tunneltaket skulle ha héjt sig forst ca 1,5 mm for
att darefter sjunka ndgot, ca 0,6 mm. Vi maste darfor ifragasatta riktigheten av den
uppmatta rorelsen, eftersom fixen kan paverkas av bergytans eventuella sasong-

rorelser.
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Fig. 24  Instrumentering av métsektion 1|
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9. Utspringning av spéren

8. Hela stationen utom spdren 0. 80 01 25
2 X <—— Injektering 1. 80 0L 28
2. 80 Ol 30
3. 3. 80 02 04
-————n 8. 80 09 08
== 2. t-—-] 9. 80 12 17
'_ ————— ’ . - . .
I L e Injektering o. installation av
0. mdtsektion I

Fig. 26  Utspréangningsordning frén och med matsektion I1. Siffrorna anger

vad som var utsprangt vid respektive mattillfalle
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o 1 2 3 & 5m

Skala: Bergrum AR S S S G
. 0 1 2mm -

Deformationer 1 ; 3

/’ Rorelse under olika utsprangningsskeden

SEKTION II

Fig. 28  Rorelser enligt konvergensmatningar. Méatpunkterna i vaggarna antas
réra sig endast horisontellt och lika mycket
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Fig. 29  Totalrorelser enligt konvergensmatningar
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A6  Matrapport for matsektion Il

Vid métsektion 111 skots full area ut den 13 mars 1980. | sektionen installerades

tre matpunkter fér konvergensmatning. Aven hér placerades en fixpunkt, for
precisionsavvdgning i taket, bakat i tunneln. Inga monorodextensometrar eller
matbultar installerades. Dock placerades ca 8 m framfor méatsektionen en 6 m lang
extensometer av egen tillverkning. Den sattes med 20° lutning fram4t i pilottunneln.

Instrumenteringen framgér av fig. 30.

Den utforda karteringen visar att matsektionen befinner sig i ett sprickrikt omréde,
dominerad av brant stdende {70 — 90°) kalklakta sprickor tvirs tunneln med ett
sprickavstdnd 0.1 — 1.0 m. Strax bortom sektionen skirs tunneln med 30° mot
drivningsriktningen av tva kloritfylida sprickor som stupar ca 15°. Spricktitheten

ar storst i tunnelns hogra del. Se fig. 31.

Nér sektion |11 ndddes hade den vantade krosszonen inte kunnat upptéackas genom
sonderingsborrningarna. Darfor valdes en enklare instrumentering, med endast tre

punkter for konvergensmatning.

Tvé salvor efter matsektion stod man med full area och utforde injektering. Sonderings-
borrningar som utférdes i samband harmed visade pa en zon med déligt berg framfor
fronten och ovanfor tunneltaket. Efter utsprangning till lage 4 enligt fig. 34 installerades
i pilotorten en 6 m extensometer enligt ovan, i férhoppning att den skulle korsa zonen

med det déliga berget.

Precisionsavvagning av bergytan inleddes med en nolimétning den 4 mars och utférdes

sedan i samband med avlasning av extensometrarna.

Métresultaten framgér av fig. 33 — 35. Utsprangningsfoljden beskrivs i fig. 32.

Avvigning av tunneltaket avbrots efter tredje matningen dé traden gick av.

Under utskjutningen av tunneln rorde sig taket enligt konvergensmatningarna som

mest 2.6 mm uppat, varefter det sjonk tillbaka ca 2 mm nar fronten avlagsnade sig
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ytterligare frdn matsektionen. Motsvarande rorelser kunde ej avldsas med hjalp av

stdngextensometern fran markytan.

Extensometermatningarna angav sma rorelser i berget. Bergytans absolutrorelser
bestamdes genom precisionsavvagning av markytan och extensometermatning av
relativrorelsen markyta — bergyta. Som mest rorde sig bergytan 1.1 mm uppat.
Efter att ha rort sig knappt 1 mm uppat, nat méatsektionen passerades, stabiliserade
sig bergytans rorelser och slog ett par tiondelar uppat och nedéat vid foljande mat-

ningar.

Den inifran tunneln installerade enstadngsextensometern visade inga tydliga tecken

pé att skara en krosszon. De uppmaétta rorelserna dr som mest 0.25 mm.

Béde extensometern och matpunkten i taket tacktes av misstag av sprutbetong,

varfér ndgra matningar efter utsprangning av hela tunneln ej kunnat goras.
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Fig. 30 Instrumentering av matsektion I11. Enstingsextensometern inifran
tunneln ligger cirka 8 m bortom maétsektionen och lutar 20° framat
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9. Utsprdangning av spdren
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Fig. 32  Utsprangningsordning fran och med matsektion Ill. Siffrorna anger
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Skala: Bergrum [ s S|

. o] 1 2mm
Deformationer L % ]

/ Rorelse under olika utsprdngningsskeden

SEKTION 1T

 Fig. 34 Rorelser enligt konvergensméatningar. Matpunkterna i viaggarna
antas rora sig endast horisontelit och lika mycket
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Fig. 36  Totalrdrelser enligt konvergensmatningar
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