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FÖRORD

Under planeringen av SveBeFo:s ramProgram 1993-96 hade tunnelbygget
genom Hallandsås handlats upp med Kraftbyggarna som entreprenör och
med fullborrning som metod. Vi såg då all anledning att knyta vissa forsk-
ningsprojekt till detta intressantabygge och särskilt ta tillfället att följa upp i
viltieñ mån förstärkningsinsatser skulle bli annorlunda jämfört med en
konventionellt sprängd tunnel. Det tycks uppenbart att man kan klara sig
med mindre förstärkningar på grund av mindre uPPsPrickning runt tun-
nelkonturen och den gynnsamma cirkulära formen. Att belysa i vilken grad
detta är sant, teoretiskt sett och i praktiken, var den tänkta uppgiften för
Peter Lundman, doktorand vid Tekniska Högskolan i Luleå.

Som bekant tyckades inte entreprenören fullfölja planerna med den leve-
rerade maskinen, man löste sig från kontraktet och en ny entreprenör,
Skanska, är nu i färd med att ta sig igenom Hallandsås med sprängning'
Peter hade påbörjat sitt forskningsprojekt med litteraturstudier mm och vi
undersökte om vi kunde finna något annat fullborrningsprojekt för att
genomföra den fältanknutna delen. Vi fann inget lämplig sådant, varför vi
6eslöt att avsluta projektet genom att publicera föreliggande rapport, som
ska ses som en förstudie för de aktuella frågorna. Peter har sedan fått mojlig-
het att arbeta med stabilitets- och förstärkningsfrågor i andra tillämpningar.
Trots att projektet fått avbrytas i förtid vill vi tro att rapporten ska vara av
intresse som introduktion och som stöd vid diskussioner om stabilitets-
frågor vid jämförelser mellan TBM-teknik och sprängning.

Stockholm i maj 1996

Tomas Fanzén
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Användandet av tunnelborrningsmaskiner har drastiskt ökat de senaste 20

åren. Metoderna och principernã för bergförstärkning i de fullborrade tunnlar-

na är i grunden de samma som for funnlar drivna entigt borra/spräng koncep-

tet. Fullborrade tunnlar har teoretiskt sett den fördelen att konturen inte skadas

av sprängningen samt att konturen kvarstår som en gyruEam bågform' Nume-

riskå uniyr.iindikerar att även en liten skadezon från sprängningen kan ge

upphov tiil stora mängder extra förstärkning. Den allmänna uppfattningen att

fo^trtartnlngsbehovet i en fullborrad tunnel minskar jämfört med en bor-

rad/sprängã tunnel stämmer generellt. Systemets styrka i form av kontinuerlig

och snabb árift ar också dess svaghet då problem uppstår vid fronten. Detta

eftersom konceptet med borrade tunnlar är mindre flexibelt betråiffande åtgär-

der mot problem vid fronten kontra borrade/sprängda tunnlar. Oförutsedda

problemi en borrad tunnel kan darför orsaka stora förseningar och avsevärda

extrakostnader.

Modern design av förstärkningssystem bygger på att berget tillåts deformeras

innan den peimanenta förstärkningen appliceras. Detta leder till att den per-

manenta fdrstärkningen inte behövLr uppta onödigt stor last. Enkla analytiska

samband kan använãas for att beräkna de deformationer som uppstår på rän-

derna av en fullborrad tunnel. Det cirkulära tvärsnittet underlättar de analytis-

ka beräkningarna då Kirsch lösningar kan användas'

De flesta klassificeringssystemen är empiriska samband där erfarenheterna till
övervägande del ar hãmiad från konventionellt drivna tunnlar. En troligen fel-

aktig uþpfattning är att det finns ett fast förhållande mellan bergklassen i full-

uotãa totmel jamfort med motsvarande bonadf sprängtunlel.-I praktiken har

det visat sig aú det endast är i vissa bergklasser som skillnader föreligger. Yt-

terligare uñdersokningar bor darfor göras hur fullborrningen påverkar det

omgìvande berget samt hur det cirkulära tvärsnittet påverkar stabiliteten.

Ovanstående medför att en sfrikt design utifrån ett klassificeringssystem kan

komma att ge en överdrivet stor mängd förstärkning i vissa bergklasser. I

dagsläget aidock vetskapen om skillnaderna för respektive tunnelmetod

my"cteãdålig. Detta medfor att det är svårt att med säkerhet avgöra hur en

eventuell koirigering av rekommenderad förstärkning skall göras'

För en stor del av de projekt som återges i litteraturen saknas detaljerade uPp-

gifter om den geologiska miljön samt beskrivning av skador i berg och för-

Itatkrrittg. Det ¿ir alltså mycket svårt att avgöra om de framtagna dimensione-

ringsreglerna kan appliceras även i andra sammanhang'

SAMMANFATTNING
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En viktig del av modern tunneldrivning är att beställare och entreprenör kom-
mer överens om hur bergmassan skall klassificeras och hur respektive bergklass
bör förstärkas och drivas. För att det skall vara möjligt att förutsäga förstärk-
ningsinsatserna och drivningsförfarandet krävs omfattande förundersökningar.
I dagsläget borde indikationer på skiftande bergförhållanden leda till utökade
undersökningar. Detta är speciellt viktigt vid de tillfällen som TBM planeras att
användas, eftersom en kontinuerlig och hög indriftshastighet är avgörande för
totalekonomin.
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ABSTRACT

The use of tunnel boring machines (TBM) has increased during the last twenty
years. Methods and principles for reinforcement in TBM tunnels are almost the
same as in tunnels driven with drilt- and blast technique. The TBM tunnels have
the theoretical advantage that the surrounding rock is not damaged by the
blasting, and that the contour has a circular shape. Numerical analyses indicate
that even a small damaged zone induced by blasting can cause large amount of
extra reinforcement. The general opinion, that the necessary reinforcement in a
TBM tunnel are less than in a drilled and blasted tunnel, is correct in many
cases. The continuos and fast advance with the TBM is the advantage of the
system, but could also be a disadvantage when problem occurs at the front. This
is due to the fact that TBM system are less flexible than conventionally driven
tunnels when problem at the front has to be solved. Unexpected problems in
TBM tunnels can therefore cause great delays and considerable extra costs.

In modern design of reinforcement in shallow tunnels, the surrounding rock is
allowed to deform before the permanent reinforcement is applied. This reduces
the load imposed on the permanent reinforcement. Simple analytical solutions
can be used to calculate the deformations that will occur at the boundary of a
TBM tunnel. The circular shape simplify the analytical calculations because

Kirsch equation can be used.

Most of the classification system are empirical and the knowledge are mostly
collected from drill and blast tunnels. The opinion that it is a constant relation
between the amount of reinforcement in a TBM tunnel and a drilled and blast
tunnel is probably incorrect. It has been seen that this fact only is correct for
some types of rock classes. Further investigations should therefore be

performed how the TBM affect the remaining rock and how the circular shape

affect the stability. The above cause that a strict design from a classification
system will give a excessive large amount of reinforcement in some type of rock
mass. Today the knowledge of the difference in stability between TBM tunnels
and drill and blast tunnels are low. Therefore it is difficult with certainty to find
out how a correction of recommended reinforcement will be done.

In many published projects there are missing detailed information of the

geological environment and descriptions of the damage in rock and
reinforcement. Therefore it is very hard to define if the applied system of
reinforcement also can be applied in other cases.

An important part of modern tunnelling is that the purchaser and the
contractor will come to an agreement how the rock mass should be classified
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and how respective rock class should be reinforced. To be possible to predict
the amount of reinforcement needs extensive preliminary investigations must
be carried out. Indications of variation of rock conditions should on a larger
range lead to more investigations during drift with TBM. The explanation to
this is that variation in the rock and bad rock conditions often give rise to large
extra costs on account of loss of time
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FORFATTARFORORD

Litteraturstudien ingår som en del i SveBeFos projekt Förstärkning av fullbor-
rade tunnlar.

Ett särskilt tack riktas till Gunnar Rådberg, Jonny Sjöberg samt Bengt Stillborg,
Avdelningen för Bergmekanik, Tekniska Högskolan i Luleå, för synpunkter och
korrektur och till Jan Salomonson för hjälp med utformningen av figurer.

Luleå, Augusti L995

Peter Lundman
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1, INLEDNING

L.1 TBM i ett historiskt perspektiv

De första tunnelborrningsmaskinerna för hårt berg introducerades omkring

L850 för att förbättra den då mycket långsamma Processen för konventionell

tunneldrivning. Introduktionen av nitroglycerin samt pneumatiska borrmaski-

ner gjorde dock att den traditionella metoden med borrning och spräng i^g

blev så effektiv att vidare utveckling av tunnelborrningsmaskiner stannade

upp. Faktum kvarstod dock att utnyttjandegraden av maskinerna var låg vid

konventionell tunneldrivning. Detta i kombination med de ökande kostnaderna

för personal ledde till att utvecklingen av tunnelborrningsmaskingl återigen

intensifierades. Första gången som tunnelborrningsmaskiner på allvar konkur-

rerade med traditionefteknik var under 1950-talet vidbyggandet av Oahe-

dammen, south Dakota, usA, (west, 1988). Sedan dess har det skett en stadig

utveckling till det attborafspräng konceptet inte längre är allenarådande. Ett

problem åm fortfarande inte har lortr ar att producera tunnelborrningsmaski-

1-r", ,o* fungerar tillfredsställande genom förkastningszoner och sprickrikt

berg. UWecklingen av tunnelborrningsmaskiner har främst skett inom entrep-

,ur,ãdind,-rstrin, och endast i mindre omfattning inom gruvindustrin'

En fullborrad tunnel innebär att en stor maskin borrar ut hela tunnelarean. Ma-

skinen (TBM - Tunnel Boring Machine) borrar sig fram med roterande krossan-

de diskìullar ("cutters") fasts-atta i sadlar på ett cirkulärt huvud. I ytterkanten på

borrhuvudet sitter skovlar som lyfter det losstagna berget upp till ett transport-

band på maskinens ovansida. Från bandtransportören lastas sedan berget van-

ligen i jarnvagsvagnaf, se figur 1.1. För att erhålla de kraftiga matningstryck

so=m fodrar rpanttãr maskinén fast med spännben som Pressar stödplattor

(" grippers") mot v äggarna, varefter en hydraulcylinder Pressar borrhuvudet

mãt üottten. BakoniÉorrhuvudet sitter det oftast utrustning som kan användas

till injektering samt förstärkningsarbeten.

Transportband f)iskrullar

Grippers

Figur 1.1 ?rinciViellt uT'øeenàe pâfÔM-maokin'

mltilil¡._
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Maskinerna kan grovt delas in i sköld respektive öppna maskiner. Sköldmaski-
nerna används huvudsakligen i mjukare bergarter och arbetar med en skydds-
sköld applicerad mot berget och förstärkningen appliceras bakom skölden. Den
öppna maskinen används mest i hårdare bergarter och förtsärkningen kan ap-
pliceras omedelbart bakom borrhuvudet. I denna rapport behandlas huvud-
sakligen öppna maskiner,

TBM har av naturliga skäl brukats mest i lösa bergarter (sköldmaskiner), men
har på senare tid även vunnit terräng i det hårda svenska urberget (öppna ma-
skiner). Dagens maskiner kan under goda förhållanden presteraS} m/dygni
kristallint berg. Veckoindrifter på 150 m utslaget över hela projektet är inte
ovanliga. Indriften varierar dock mycket beroende på bergarten. Som exempel
på detta kan nämnas Hadestunneln i Utah, USA, där topprestationen var 39L

m/vecka, sämre partier gav dock endast L.5 m/vecka.

I Sverige borrades de första tunnlarna i Stockholm i slutet av 60-talet. På grund
av det dåliga resultatet dröjde det ända fram till mitten på 80-talet som tekniken
återigen användes, då vid utbyggnad av vattenkraften i Kymmen, Värmland.
Efter detta projekt har ytterligare tre tunnlar fullborrats i Sverige. Saltsjotunneln
i Stockholm, (Sundin,1991), Ormen, i Stockholm (Sundin, 1992), samt Klippen i
närheten av Hemavary (Toolanen,1992). Jämfört med Norge, som har drivit
mer än L50 km borrade tunnlar, har Sverige en relativt begränsad erfarenhet av
TBM-tunnlar.

't.2 Förstärkning av TBM-tunnlar

Möjligheterna att applicera förstärkning är något begränsade i samband med
TBM. Installation av förstärkning kan ske framför respektive bakom borrhuvu-
det beroende på stabiliteten på berget. Vid de tillfällen som berget är så dåligt
att förstärkningen måste appliceras framför borrhuvudet kan det dock medföra
att indriftshastigheten sänks markant. Detta kan även vara en förklaring till fle-
ra inträffade ras, då kostnaden för tidsförlusten många gånger tvingar ent-
reprenören att fortsätta trots en uppenbar risk för ras. Ovanstående föranleder
frågor angående vilka egenskaper i bergmassan som medför att förstärkningen
måste installeras framför borrhuvudet. I den studerade litteraturen har sådana

rekommendationer ej påträffats.

I Norge har det erfarenhetsmässigt visat sig aft förstärkningsbehovet i borrade
tunnlar ofta minskar till 1,/3 av motsvarande erforderlig förstärkning vid kon-
ventionell drift (Joharìnessen et al, 1983). Detta beror främst på att berget i kon-
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turen inte skadas av sprängningen utan kvarstår med en ur stabilitetssynpunkt
mycket gyruÉam bågform. Ytterligare fördelar med fullborrning jämfört med

borrning/ sprängning är avsaknaden av vibrationsskador på omkringliggande
byggnader, samt en bäffre arbetsmiljö, till exempel lägre buller, mindre die-

selavgaser och minskad risk för blockutfall (Beitnes, 199L).

Generellt är alltså fullborrning som drivningsmetod mer skonsam mot omgi-
vande berg jämfört med konventionell drift, med betydligt bätrre stabilitet som

resultat. Det föreligger dock en risk för överskattning av stabiliteten, då

blockutfall som sker vid sprängning undviks i en fullborrad tunnel. Detta med-

för att det är lätt att instabila partier ej upptäcks och förstärks vid den okulära
besiktningen efter fullborrning. För till exempel en vattentunnel kan detta få

stora effekter då tunneln börjar användas, eftersom en trycksättning och vatten-

fytlnad av sprickorna omkring blocken kan resultera i blockutfall. Förutom
ovanstående är det även uppenbart att fullborrning är mindre flexibel för stabi-

litetsproblem vid fronten jämfört med konventionell drift. Överraskande pro-
blernkan därför förorsaka stora förseningar och tilläggskostnader. Det bor dar-

för ställas högre krav på förundersökningarna för en fullborrad tunnel för att i
sektioner med potentiella stabilitetsproblem hålla en högre beredskap.

Två vanliga uppfattningar om TBM och förstärkning är:

- det finns ett fast förhållande mellan nödvändiga förstärkningsinsatser i
en borrad tunnel respektive en sprängd tunnel,

- även om delar av tunneln erfordrar förstärkning så har det marginell
betydelse för totala kostnaderna och framdriften.

Det förstnämnda är i princip fel, medan det senare påståendet stämmer på ett
flertal TBM-projekt. Dock kan även punkt två visa sig vara en felaktig uppfatt-
ning. Detta då TBM-systemet normalt inte är utrustat för dåligt berg. Varje för-
stärkningsinsats kan medföra stora extrakostnader och tidsforluster. Då hög

indriftshastighet ofta är en viktig förutsättning för totalekonomin i ett TBM-

projekt, kan även stopp eller dålig framdrift i kortare sektioner få stora eko-

nomiska konsekvenser.

1..3 Stabilitetsproblemvid olika bergförhållanden

Svaghetszoner i form av mer eller mindre lerfyllda krosszoner är ofta förknip-
pade med stora problem i tunnlar drivna enligt borra/spräng principen. I en

iprangd tunnel blir resultatet lätt dåliga konturer och nya inducerade svagheter

i det kvarstående berget, vilket medför ökad risk för ras. I TBM-tunnlar kan ofta
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väl konsoliderade och torra zoner passeras utan att konturen förstörs. Nedfall
sker ofta ett till två dygn efter borrningen/ denna tidsförskjutning gör det möj-
ligt att utföra förstärkningen i området bakom TBM-huvudet. Detta kräver
dock en på förhand bestämd strategi för att behandla problemen och därmed
undvika onödiga stopp med improviserade lösningar från zon till zon. Det
finns även exempel på tillfällen där personalen varit tvungen att leta efter den
passerade zonen för att kunna utföra permanentförstärkningen, vilket också
visar på risken för "underförstärkning" (Beitnes,1991), Zaner som däremot kor-
sas under flack vinkel samt generellt våta och dåligt konsoliderade zoner kan
ge mycket stora problem vid TBM-drift.

En annan faktor som kan orsaka problem vid drivning inne i svaghetszoner är
det ofta dåliga fästet för "gripprarna". Detta ger inte enbart upphov till sämre
matningskraft utan gör även att maskinen blir svårare att styra. Gripprarna kan
också pressas in i det omgivande berget med därtill hörande problem. Det se-

nare gäller inte enbart gripprarna utan kan även gälla för stödbenen under ma-
skinen, då tyngden från maskinen kan orsaka instansning av stödbenen i sulan.

-1..4 Designprinciper för förstärkning av TBM-tunnlar

Design av förstärkningen i TBM-tunnlar kan ske enligt följande tre principer:

- Analytiska eller numeriska beräkningar.

- Utrynjandet av empiriska samband.

- En kombination av beräkningar och empiriska samband.

För en fullborrad tunnel är geometrin så enkel att enkla analytiska metoder
ibland kan vara praktiskt användbara. Berget simuleras då med hjälp av ideali-
serade materialmodeller. Den vanligaste analytiska metoden är beräkningar av
förstärkningsbehovet baserade på kraftjämnvikt. En annan vanlig metod är det
så kallade "ground reaction curve" konceptet (GRC), där bergets rörelse orsaka-
de av tunneldrivningen beskrivs med hjälp av olika inre tryck verkande mot
tunnelväggen. Numera används numeriska metoder allt oftare för beräkning av
spänningar och deformationer, samt uppskattningar av förstärkningsbehovet.

Empirisk design använder den samlade erfarenheten från tidigare projekt för
att på ett rationellt sätt uppskatta erforderlig förstärkning för det aktuella pro-
jektet. Vanliga empiriska metoder, i Skandinavien, är Q- samt RMR-systemet
(Barton, L988 respektive Bienawski,l989).I praktiken är troligen den vanligaste
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metoden en direkt klassifikation baserad på förväntade stabilitetsproblem med

därtill hörande förstärkning.

Tidigare var det vanligt att förstärkningen försöktes göras så kraftig och styv
som möjligt för både ytligt samt djupt belägna tunnlar. Senare erfarenhet har
dock visat att det är omöjligt att göra förstärkningssystem så kraftiga och styva

att de helt förhindrar deformationer på tunnelranden, vid djupt belägna tunn-
lar, utan att de ekonomiska och praktiska aspekterna åsidosätts. Vid ytligt be-

lägna tunnlar kan kraven vara sådana att deformationerna måste minimeras för
att undvika skador på ovanliggande hus. I dessa sammanhang kan kraftiga för-
stärkningar vara det enda alternativet för att uppfylla kraven. Mycket styva och

kraftiga förstärkningssystem tillåter lagring av energi i systemet. Om hållfasthe-
ten överskrids kan detta till okontrollerade och våldsaÍuna ras på grund av den

lagrade energin. I dag är det nästan uteslutande så kallad lätt förstärkning som

används vid tunneldrivning, de vanligaste teknikerna är sprutbetong samt

bultning. En förstärknings filosofi som använder detta förfarande är NATM
(New Austrian Tunneling Method). NATM bygger på att låta berget deforme-
ras under kontrollerade former med lätt förstärkning, innan slutlig permanent-
förstärkningen appliceras. På detta vis undviks att den senare belastas onödigt
mycket, och därmed måste göras kraftigare. Detta förfarande förutsättet att
tunneln ej är ytlig. I ytliga tunnlar är brotten som regel styrda av st¡ukturerna i
bergmassan. Aven mindre deformationer kan under dessa förutsättningar leda

till att berget helt forlorar sin bärande förmåga.
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2 BERG OCH TÖnSTÄRKNINGS SAMVERKAN

Deformationer och ras omkring en tunnel styrs av spänningsförhållanden samt
bergmassans egenskaper. Inom bergmekaniken finns det ett antal konstitutiva
samband framtagna för att uppskatta bergets respons vid tunneldrift. Gemen-
samt för dessa är att en mängd antaganden angående bergmassan och randvill-
koren måste göras. Vid många tillfällen är antagandena så grova förenklingar
av verkligheten att den praktiska tillämpningen av de konstitutiva sambanden
kan diskuteras. Då det gäller TBM tunnlar i kraftigt sprucket berg med låg håll-
fasthet är emellertid många konstitutiva samband ofta goda approximationer
av verkligheten. Detta gäller eftersom tunneln har ett cirkulärt tvärsnitt samt att
diametern är liten i förhållande till tunnelns låingd. Ovanstående medför att
plant töjningstillstånd kan antas råda bakom fronten, dock inte i fronten.

I kraftigt sprucket berg med låg hållfasthet kan bergmassan dessutom ofta ap-
proximeras med ett homogent, isotropt elastiskt eller elastiskt-plastiskt medi-
um. Ovanstående kan förefalla vara en alltför stor förenkling, men många
gånger verkar bergmassan i den här typen av berggrund att uppträda som ett
isotropt elastiskt eller elastiskt-plastiskt medium, eftersom rörelserna sker längs
ett mycket stort antal små sprickor. Approximationen stämmer därför bättre för
ett mycket dåligt berg än för ett måttligt uppsprucket berg, där rörelserna i hu-
vudsak koncentreras till enstaka sprickplan.

Deformationer uppstår i och med att berget i tunnelsektionen bryts ut, men
andra frågor som kommer att belysas i detta arbete är:

När och var uppstår dessa deformationer ?

Hur stora rörelser kan förväntas ?

2.1 Spänningar kring ett cirkulärt hålrum

Spänningarna kring hålrum med cirkulärt tvärsnitt i ett 2-dimensionellt spän-
ningsfält, se figur 2.1,kan bestämmas med hjälp av elasticitets-teoretiska sam-
band under antagandet att berget är linjärt elastiskt och isotropt.
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6,1
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ed,

Figur 2j 1Vänninqarna krin6 eti cirkulärï hâlrum i ett oänàli¡t meàium

Det måste också antas att spänningarna kan beskrivas med plant deforma-
tionstillstånd. I bergmekaniska saûunanhang är detta det mest rimliga antagan-

det då det betraktade tvärsnittet befinner sig långt från fronten. Antag vidare
att det finns en spänningsfunktion <Þ(r,0) sådan att Va<Þ = 0. Denna spännings-

funktion är relaterad till spänningarna o,r o6r riktade radiellt respektive tangen-

tiellt hålrummet samt t,6, skjuvspänningen i planet vinkelrätt hålrummet (se

figar 2.1):

lô@ tô2Q
o - __-L (2.1)

rôr r ' ôa'

I AO la2Þ
fñ r' ôr r ôrô0

I detta fall har <Þ formen

<Þ(r,0) = f(r)cos20 + g(r)

dar

a2@
U^ -o4¿ or

(

-f(r)= Ar' + Bro +l* o

g(r)=aolnr+brr2

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.s)

(2.6)

Genom att utnyttja ekv. (2.1) - (2.6) samt randvillkoren för att bestämma kon-
stanterna i ekv. (2.5) - (2.6) erhålls den fullständiga lösningen för det sekundära
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spänningstillståndet, se figur 2.1,, i ett 2D-spåinningsfalt omkring ett cirkulärt
hålrum på grund av spänningarna o* och or, Kirsch (1898):

o,=r?('Ð-a}[ '-!.Ðcos2o en

o,=T0.Ð "?(t.Acos2o (28)

r,o=ry?Ji 
flsin2o

(2.e)

En fullständig härledning ges av faeger och Cook (1979). För ett trycksatt hål-
rum med cirkulärt tvärsnitt kan spänningarna erhållas genom saruna grundan-
tagande. Eftersom materialet har antagits vara linjärt elastiskt kan superpone-
ring av lösningarna användas, enligt ligar 2.2.

lo' lo'

-O,
*d, +

1 1

Fiqur 2.2 Cirkulärt, hâlrum meà erft inre lryck i etl oänàligf linjärb elaøtiøkt meàium,

efier Noràlunà och Râàberq (994)'

Spänningar som orsakas av det inre trycket, se figur 2.L, tecknas enligt:

o
)

_r;
-2 r

p (2.10)

2
ri:--â,-r-o p

SveBeFo Rapport 2L
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Genom att addera de två lösningarna, en med och en utan inre tryck, erhålls

den kompletta lösningen till problemet med ett trycksatt hålrum i ett oändligt

medium, i ett 2D-sPänningsfält.

o, =T[' - il .+(, -+.Ðcos2o .þ o e12)

- 
o' * \( ,*4ì -9+:'('.4, ìcos2o -+, elz)ao=-7-l'-7)- 2 t^ ,o)-"' I

(r.'*- 4 sin2o
\ r' r')

6 r-c y
f =-

2
(2.14)

2.2 Deformationer kring ett cirkul¿irt hålrum

Töjningar och förskjutningar kring ett hålrum med cirkulärt tvärsnitt i ett 2-

dimenãionellt spanningsfãlt, se figur 2.3,kanäven de bestämmas med hjälp av

elasticitets-teoretiska sãmband undet antagandet att bergmassan åir linjärt elas-

tirt o.n isotrop. Åter antas att spänningssituationel kan beskrivas under plant

deformationsúUstånd. För att kunna bestämma töjningarna och förskjutningar-

na orsakade av utbrytningen måste spänningstillståndet före och efter utbryt-

ningen vara kända. ôpannlngstitlståndet ges genom att utnyttja ekvationerna

(2.r2) - (2.13).

u
ue

lo'

1

r

+O,

Fiqur 2,3 Förokiutningar kring ett cirkulärrhâlrum i ett oänàliqt' meàium
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Spänningarna som råder oändligt långt borta, r -) æ, kan betraktas som in-situ

spänningarna i bergmassan. Spänningarna orsakade av utbrytningen kan då

betraktas som skillnaden mellan spänningstillståndet före respektive efter ut-
brytningen. Spänningsförändringen kan sedan utnyttjas för att erhålla tojni.g-
arna med hjälp av Hookes generaliserade lag (Brady och Browry 1993). Detta

ger slutligen förskjutningarna z, samt ø, (radiellt respektive tangentiellt) enligt
ekvationerna (2.15) - (2.16).

,, = -4#[", *o, + (o, -o,X4 - 4v -þl*rrrf (2.1.s)

% - -+!(o. -o ,\r-zu *lsin2o (2.16)

där E = E-modul
y = poissons tal

2.3 Bergets responskurva (GRC)

Vid design av förstärkning används i många sammanhang analytiska samband

för att beskriva hur kraftigt uppsprucket berg uppträder då en tunnel drivs. Det

vanligaste sambandet är GRC (Ground Reaction Curve), som beskriver ett inre

tryck som funktion av deformationerna på tunnelranden.

För att illustrera hur berget uppträder då en tunnel drivs betraktas en enkel

analytisk modell. Det antas att tunnelns omgivande bergmassa uppträder som

ett ideal elastiskt-plastiskt material, enligt figar 2.4.
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Plastisk deformation

Elastisk deformation

Deformation

Fi6ur 2,4 gpänningo - àelormationø øambanà för en bergmaøoa med el't konøtanl,

väràe ?â ae.

I praktiken så bör det inte ske något brott i det intakta berget i en kraftigt tpp-
sprucken bergmassa utan snarare genom glidning längs korsande sprickplan.

Genom att anta att denna brottform inte orsakar någon plastisk volymsexpan-

sion, kan en mycket enkel analytisk modell ställas upp för cirkulära tunnlar

(Duncan-F ama,1993). Det måste också antas att brott eller plasticering, för vari-

erande värden på omgivande tryck, c,s, ät definierat av Mohr-Coulombs brott-

kriterium (Brady och Brown,1993):

o, = orr, *fro, Q'In

Där bergmassans enaxiella tryckhållfasthet, 6,n, , ät definierad enligt:

.(to
I

þ-
(n

o)
L<

-c)qr
€(t)
äo

a(t)

r,Ì _ 2c'cos Ö
" cn (l - sinS)

och k, utrycks som:

, (l + sin0)
E->

(1 - sinS)

Dar c är bergmassans kohesion och Q är dess friktionsvinkel.

(2.18)

(2.1e)
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Det måste vidare antas att tunneln är utsatt för ett hydrostatiskt tryck pu Eãrnt
ett jämnt fördelat inre tryck p¡, enligt figar 2.5.

Brott i den omgivande bergmassan uppstår då denna utsätts för ett kritiskt
tryck, p,,:

-2po - 
o,^

(2.20)P", 1+k

ri

u- =ßP(po - p,)

I z@r(1, - l) +o.,,) I
L(l. /rK¿ - Dp, ."Jl

Po

----"'-+

Po

Figur 2.5 Cirkulär tunnel utøatt för hydroøtaliøkl lryck øamt ett jämnt föràelaf, inre

tryck, efþer Hoek (1994)

O- p, ) pn, sker inget brott och berget deformeras elastiskt runt öppningen.
Den inåtriktade radiella deformationen, Ltíe, av tunnelväggen sker enligt ekv
(2.15) och kombinerat med ovanstående antaganden ger detta:

(2.21)

När p, < p., plasticeras berget och radien av den plasticerade zonery {o , runt det

cirkulära hålrummet ges av följande samband:

t,

SveBeFo Rapport 21
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Den totala radiella deformationen, uip , av tunnelväggarna ges av (Duncan-

Fama,7993):

r,(l +v) (2.23)u,p
E

Pi

.z Pi

u¡, - elastisk deformation

pcr- kritiskt tryck

u ¡o- plastisk deformation

[r,,-"u^ 
-0,,r(l -(r- 2v)(po-r)]

Om resultatet från ekvationerna (2.21) och (2.23) plottas ger det den karakteris-

tiska grafen i figur 2.6.Dettatir bergets responskurvaf(ui, p), eller "Ground Re-

actioricurve" (óRC), som beskriver hur tunnelväggen deformeras, (u), vid oli-

ka inre tryck, (p), mottunnelväggen. Det senare ä¡ en funktion av det fiktiva
stödet från fronten samt förståirkningens stöd mot väggen. Funktionen av stö-

det från förstärkningen varierar med försttirkningstyp, Chang (7994) redovisar

hur stödtrycket från sprutbetong kan beråiknas.

po

U¡

Figur 2.6 Grañøk re?reøentation av øtöàtryck reøVeklive raàiella àelormalioner vià

t'unnelväqgen, efr'er Hoek (199Q'

När bergmassan har erforderlig hållfasthet för att inte gå i brott, (o..- > þ), för

pi = 0 frãn ekvation (2.18), antas deformationerna vara elastiska och fciljer den
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streckade linjen i figur 2.6. När brott däremot intråiffar antas deformationerna
vidp,: pnövergå till att vara plastiska och följer den heldragna kurvan i figur
2.6.

Noteras bör att plasticering, enligt den här antagna brottmodellen, i det omgi-
vande berget inte leder till en tunnelkollaps. Detta beror på antagandet om
idealplastiskt material där det inte sker någon hållfasthetsförlust vid plastice-
ring. Vilket, teoretiskt, innebär att tunneln kan tillåtas deformeras oändligt
mycket utan att instabilitet uppstår.

Effekterna av en plasticerad zon kring en tunnel varierar beroende på vilken
brottmodell som används. Om det plasticerade materialet har en hög residual
hållfasthet och om utbredningen av den plasticerade zonen är liten i förhållan-
de till tunnelradien, kan den enda indikationen på brott vara några få nya
sprickor. Om materialet däremot saknar eller har en mycket liten residual håll-
fasthet kan en plasticerad zon, som initiellt är liten, ge upphov till stabilitets
problem.

Fördelen med ekv. (2.23) är att materialparametrarna för berget som gått i brott
endast förekommer i faktorn ro. Med andra ord så kan $ och c i ekvation (2.18)
resp. (2.19) ersättas med residuala hållfasthetsparametrar om idealplastisk ma-
terialmodell ej används. Detta kan antingen göras genom att ansätta konstanta
värden på de residuala hållfasthetsparametrarna, alternativt ersätta dessa med
en funktion som ger en jämnare övergång för värdena före brott till de residu-
ala värdena (Duncan-Fama, 1993).I praktiken så är det mycket svårt att be-
stämma de residuala hållfasthetsparametrarna för bergmassan och naturligfvis
ännu svårare att bestämma hur dessa värden förändras i tiden då bergmassan
går i brott.

Ekv. (2.23) tar inte hänsyn till någon volymsexpansion när berget går i brott,
vilket har en underordnad betydelse eftersom effekten av denna blir mycket
liten i den del av responskurvan som används för en analys. Chang (1994) an-
vänder ett annat uttryck för att beräkna deformationen, där dilatansvinkeln
ingår för att ta hänsyn till volyms ökningen på grund av att berget går i brott.
Vid jämförelser av Changs uttryck samt ekv. (2.23) visar det sig att överens-
stämmelsen är mycket god, då dilatansvinkeln varierar mellan 0-L0'. Andra
utLryck för att beskriva deformationerna kring en cirkulär öppning med hyd-
rostatiskt tryck är beskrivna av bl.a. Brady (1993), Ladanyi (1993) samt Filcek
(1993), där den förstnämnda, efter omskrivning, har safiuna uttryck som Chang.
Den andra är en lösning baserad på bergets långtidsegenskaper, men i princip
saÍuna som ovanstående. Filcek (1993) baserar beräkningarna på olika reolo-
giska modeller.
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Effekten av den plasticerade zonen kan grovt åskådliggöras i bergets res-

ponskurva genom att anta att den plasticerade zonen belastar tunnelranden

þavitativt. 
-Detta 

görs teoretiskt genom att ersätta p, med p,orrcspektle pro¡o,

(Brady,1993).

ptok = p, +y(rr-r,) Q'24)

Psot, = p¡-TTp-r¡) Q'25)

Detta innebär att i taket så ökar belastningen, på grund av bergets egentyngd,

när den plasticerade zonen blivit tilträckligt stor, se figur 21, medandet om-

vända ,ådu, i golvet. Ovanstående förutsätter att materialet inte är ett idealt

elastiskt-ptastl"skt material samt en kraftig uppluckring av materialet' D.1da-

gens forsiärkningssystem som regel inte tillåter detta, överskattar ekv. (2.24)

ãch (2.25) effekten av den plastiska zonen. Tidigare kunde förstärkningen t ex

bestÀ av stenvalv. Denna typ av förstärkning installerades sent och det fanns

utrymme mellan forstarkni.g"t och berget varför en kraftig uppluckring kun-

de âga rum. Detta gav upphõv till en öúd belastning på den installerade för-

stärkningen.

Tak

Vägg

Sula

Radiella deformationer, u ¡

Fiqur 2.7 Den Vlaøticeraàe zonenø effekt Và GRC i qolv reø?ekt'ive f,ak'

o.
J¿o

(n
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Det bör beaktas att i många presenterade GRC så är effekten av uppluckringen
avsevärd och det finns exempel på diagram där kurvan vänder uppåt drama-
tiskt. Det bör påpekas att denna effekt bör betraktas som högst osäker, då det
skulle innebära att en stor del av ovanliggande berg skulle belasta tunnelran-
den. Lägen då detta skulle kunna uppstå är vid mycket ytligt belägna tunnlar,
där mindre deformationer kan leda till ras upp till markytan. På grund av den
anisotropi samt de oftast strukturellt styrda deformationerna bör inte konceptet
med GRC användas vid tunnlar med bergtäckning <D/2. Då det gäller design
av förstärkning har inte detta så stor inverkan, eftersom valet av förstärkning
sker med hjalp av den första delen av kurvan. Detta under förutsättning att den
tänkta förstärkningen förhindrar uppluckring.

2.4 Deformationer med hänsyn till fronten

Det föregående avsnittet har huvudsakligen behandlat frågan om hur deforma-
tionerna beror av ett inre tryck verkande mot tunnelranden, men mycket litet
om var deformationerna uppstår i förhållande till fronten.

För att illustrera hur deformationerna beror av avståndet till fronten betraktas
en analys av Hoek (1993), där bergmassans uppträdande har studerats med en
enkel modell. Modellen består av en tunnel med ett cirkulärt tvärsnitt som be-
lastas med ett hydrostatiskt spänningsfalt, vidare antas det att omgivande berg
uppträder som ett elastiskt-plastiskt media. Bergmassans respons av tunneldrift
illustreras i figur 2.8.

Betrakta mätvärdena i en mäþunkt installerad relativt långt framför tunnel-
fronten. Antag att ingen förstärkning är applicerad i tunneln, den enda för-
stärkningen utgörs av berget framför tunnelfronten. Genom att låta tunneln
avancera mot och förbi mätpunkten erhålls följande teoretiska resultat.

Mätbara deformationer i bergmassan börjar på ett avstånd av cirka en halv tun-
neldiameter framför tunnelfronten. Deformationerna i denna punkt ökar sedan
gradvis för att nå ett maximum när tunnelfronten har avancerat förbi med un-
gefär en och en halv diameter alltså då effekten av stödet från fronten försvun-
nit. När tunnelfronten är i jämnhöjd med mätpunkten, så är de radiella defor-
mationerna ca. 1, / 3 av de slutliga deformationerna.
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Radiella fõnkjutningama
når slutvãrden på

ungefãr en och en halv
lunneldiameter bakom
Êorfen

Radiel I a fórskj uln in garna

år ungefàr 1/3 av de slutliga
vä¡dena vid tunnelÊonten

Drivningsriktning

De radiella förskjutningama
bðrjar ungefår en halv

tunneldiameter fr amf ìir
fronten

Figur 2.t Deformalioner i øolv och t ak vià tunnelàrifl, efþer Hoek (199a).

Hanafy (1980) har studerat de elastiska rörelserna med hjälp av en FEM-analys.

Det visar sig att de första deformationerna sker redan på ett avstånd av ca. 4R

(R= tunnelradien) framför en tänkt referenspunkt, enligt figur 2.9. Sedan sker

en hastig förändring när fronten befinner sig 1R framför, resPektive bakom re-

ferenspunkten. När fronten når referenspunkten så har redan 30 "/o av de totala

deformationerna skett, för att sedan vara 80 % av de totala när fronten Passerat
referenspunkten med LR.

Numeriska analyser med en elasto-plastisk bergmassa samt hydrostatiskt tryck
visar saûuna resultat då omgivande berg inte plasticeras. Då berget plasticeras

så kommer naturligtvis magnituden av deformationerna på grund av Plastice-
ringen att vara avsevärt högre än för det rent elastiska fallet (Chang, 1994). Men

deisom bör observeras i denna analys är att de slutliga värdena på deformatio-

nerna erhålls på ett mycket längre avstånd från fronten då berget plasticeras,

med andra ord influenszonen från fronten ökar med ökad plasticering.

/
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Dist¿nce between reference point and the filce
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Fiqur 2.9 Raàiella förøkjutninqar i ?örhâllanàe 1'lill en valà reterenøVuntr, Ô, och

lramàrilþ för en oförøtärW þunnel unàer elaøf,iøka förhâllanàen

(Chang,1994).

Ett matematiskt uttryck för att beräkna deformationerna låings tunneln för en

oförståirkt tunnel med hydrostatiska spåinningsförhållanden beskrivs av Chang

$ee!):

u(x) 
=1_ (1_ hXr + 1.194

2lûu@fo
) (2.26)

där
x = avståndet från fronten.

u(x) = deformationerna på avståndet x från fronten'
u. = radiella deformationerna långt ifrån fronten.
ttt = radiella deformationerna vid fronten.
tp = radien av den plastiska zonen långt ifrån fronten, enligt ekv. (2.22)

Naturligwis är det nästan omöjligt att praktiskt m¿ita u, eftersom detta endast
ger ett nollvärde vid traditionella mätningsförfarandery men från de numeriska

lncremental -----+---'
Accumulative 

-tr-
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analyserna visar det sig att ett värde på 30 % kan användas som en god approx-

imation för kvoten uo/i-. Ett annat alternativ är att använda ekvation (2.2n.

b = 0.279çL¡o'zot (2.2n
llØ ri

där
r¡ = radien av tunneln.

2.5 Förstärkningens deformation

Den primära uppgiften för förstärkning är att kontrollera den radiella deforma-

tionei av tunnèhs väggar och tak då berget går i brott samt att förhindra stora

ras. Installation av förstärkning kan i de flesta fall inte förhindra att den omgi-

vande bergmassan går i brott på grund av för höga spänningar, däremot för-

hindrar förstärkningen Propagerande ras.

Som visats i tidigare figurer så uppstår delar av deformationerna framför tun-

nelfronten. Omkring l,/Z av de totala deformationerna sker framför tunnelfron-

ten och detta kan inie påverkas med klassiska förstärkningsmetoder (sprutning,

bultning etc.), då dessá altid appliceras bakom fronten. I tillägg till detta före-

ligger dãt ofiast ett glapp mellan drivningen och installation av förstärkningen,
.,rãì?ot ytterligare deformationer uppstår innan den applicerade förstärkningen

börjar rr"rku.benna totala initiella deformation benämns ü5sr se figur 2.L0'

När förstärkningen blivit installerad och börjar ta last från berget, kommer

denna att deformeras elastiskt. Den maximala elastiska rörelsen som förstärk-

ningssystemet klarar är u,o. och det maximala förstärkningstrycket p,- är defi-

nieiat âv brott i förstärkningen. Beroende på förstärkningssystem, omgivande

bergmassans struktur och spänningarna, kommer förstärkningssystemet att

defãrmeras elastiskt relativt rörelserna i tunneln allteftersom tunneldriften fort-

skrider. Jämnvikt uppnås då förstärkningens deformationskurva skär bergmas-

sans deformationskuiva, se figur 2.10. Genom att ta fram bergets responskurva

så kan förstärkningens last- deformationskurva anpassas för att på så sätt erhål-

la ett lämpligt förstärkningssystem.
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Pi= Po

P., Brott i lorstärkningssystem

þ u*--F-usm ui

Fiqur 2.1O KeøVonøen av förølärkninøen relativf, àeformalionerna i lunneln reøult'erar

i ett jämnviklølä¡e.

Den rationella designen av stöd- och förstärkningssystem måste ta hänsyn till
samverkan mellan lorstarkningselementen och bergmassan. Tillräckligt mycket

rörelse måste tillåtas för att förstärkningsinsatserna skall vara på en prak-

tiskt/ekomomiskt acceptabel nivå. Följande resonemang är hämtat ur Brady

och Brown (1993). En ailtfor stor deformation medför att berget tappar sin last-

bärande formåga och belastningen ökar på förstärkningen (avsnitt 2.3). Styvhe-

ten och installationstiden för förstärkningselementen har en viktigt påverkan på

deformationerna på randen, figur 2.LL visar denna effekt'

E

CD

OFG
Radiella forskjutningar, u ¡

Figur 2.11 ?âverkan av förøtärkninqenø ølyvhet øamf' inøtallat'ionøÏià, efler

traày &Ôrown (1993)'

Pi

A

B

q

J¿
c)h
€:o

0)

d
&

Jåmnvikt
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Bergets karakteristik alternativt erforderlig förstärkning ges av ABCDE. Den

tidi[aste praktiska tidpunkten som förstärkning kan appliceras, är efter_den

radiella d-eformatio.,"n OF har inträffat. Förstärkningssystem 1 är installerat vid
F och uppnår jämvikt med bergmassan i punkten B. Denna Wp au förstärkning

är för rt1- fot-attdamålet och upptar därför en överdrivet stor del av den om-

fordelade lasten. Denna typ avlorstärkning är alltså mycket kraftig och därmed

dyr.

Förstärkningssystem 2,har en lägre styvhet och tillåts gå i brott. Installationen

sker också rrl¿ f men uppnår inte jämvikt förrän vid punkt C. Förutsatt att de-

formationerna på tunnãúanden är acceptabla, både för förstärkningssystem och

bergmassa, ger detta system en bra lösning. Bergmassan bär en stor del av de

omfãrdelade lasterna, och belastningen på förstärkningen blir mindre. Detta

innebär att en lättare och billigare förstärkning kan appliceras.

Förstärkningssystem 3, som har mycket lägre styvhet än förstärkningssystem 2,

installeras även det vid F och uppnår jämnvikt t"9.d bergmassan vid D där

bergmassans självbärande förmåga har upphört. Aven om detta kan utgöra en

ti[fáhg lösning, så är situationen potentiellt instabil eftersom ytterligare på-

lastning, vid omfördelning av spänningar till exempel vid drivningen av en Pa-

rallell tunnel, kan medföra att lasten på förstärkningen blir för stor'

Förstärkningssystem 4, samma typ som förstärkningssystem 2, ät inte installe-

rat förrän en radiell deformation av bergmassan på OG har inträffat. I detta fall

är förstärkningen installerad för sent, betydande deformationer kommer att

erhållas och förstärkningen kommer troligen att gå i brott innan jämnvikt UPP-

nås.

I figur 2.11,, antas det att styvheten på förstärkningssystemen är konstant. I

pri-ktiken så är styvheten på förstärkningssystem inte konstant med pålastning

Èig.rt 2.I2 il\ustrerar några av de effekter som kan uppträda. I vissa fall beror

de"t icke linjära beteendãt på dålig eller ofullständig kontakt mellan berg och

förstärkningssystem, menäven på grund av härdningsberoende egenskaper i
cementen.
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uI Betong-
lining

Sprutbetong

Bergbult
Knäckning

Stalbågar

Figur 212 lcke linjära ølöà kurvor för olika förøtärkninqøøyøf,em, eft,er

ôraày &ôrown (1993).

2.6 Uppskattning av förstärkningens kapacitet

Det finns ett stort antal modeller uppställda för hur olika förstärkningssystem
verkar och hur förstärkningens respons kurva, SRC (Support Reaction Curve),
skall beräknas.

Hoek & Brown (1980) och Brady & Brown (1993) har publicerat samband som
kan användas för att beräkna lastkapaciteten för mekaniskt förankrade bultar,
sprutbetong samt betongsegment i en cirkulär tunnel. Det skall dock påpekas
att sambanden bygger på att förstärkningen verkar över hela tunnelranden.
Sprutbetongen och betongsegmenten antas vara jämnt fördelade över hela tun-
nelväggen, samt att bultarna är placerade i ett regelbundet mönster runt hela
tunnelranden.

Sambanden för att beräkna bultsystemets styvhet,k6, är

u

(2.28)

s,, s¡ = avståndet mellan bultarna på randen respektive längs tunnelaxeln.

I ss, 4l_- _ -r-t ç______ + Q\ko r, ' ndi E^

där
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I = bultlåingd.
db = bultdiameter.
Eb = elasticitetsmodulen för bulten.

Q kórrektionsfaktor från utdragsförsök, enligt nedan samt figar 2.73.

o - 
(u, - u"or) - (u, - u,or) 

e.2g)Tr-\

Där u7, tt2, Tlsamt T, ¿ir två punkter låings den linjåira delen av ett bultutdrag-

ningsförsök.

Bolt load, T6

Elastic extension

of bolt shank
T6¡ - ultimate
failure load

u"o: #, 
"o ,,/'

(u2, T2 )

(u1, T1)

Bolt extension, u

Figur 2.15 Tyvkurva frân utàraqninqøförøök âv ex?anàarbull, erter

öraày &trown (1993),

Den maximala belastningen, p,6* , som bultsystemet kan ta upp är

Thr

rro* ,.r, 
(z'go)

uebl ¡/

ueb2
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där Tbf = brottlast för bulten.

Sprutbetongens styvhet erhålls genom följande samband

k,= Q,

(1+v,

E, = Betongens elasticitetsmodul
uc = Poissons tal
tc = Tjockleken på sprutbetongen

Den maximala belastningen, 4"*. , är

t,E"

-2u"),' *Q, - t,f
f

där

(2.31)

(2.32)

(2.33)

o Q' -'"f
ri

ccp
.f¿ 

*'

2

occ = enaxiella tryckhållfastheten för betongen.

Last - deformations kurvan för förstärkningssystemet kan sedan beräknas enligt

Ur^ Il,ç P.**

-=ririk

k = styvheten i det beaktade förstärkningssystemet.

Med hjälp av ovanstående förenklade samband kan en grov uppskattning göras
för att bestämma SRC. Förutom ovanstående antaganden så antas det också att
sprutbetongens hållfasthetsparametrar är fullt utvecklade redan vid installatio-
nen. Detta är en mycket grov förenkling eftersom både elasticitetsmodul och
tryckhållfasthet för sprutbetongen ökar med tiden. Chang (1994) har studerat
dessa samband och då tagit hänsyn till hållfasthetsegenskapernas förändring
med tiden. Sambanden är framtagna från olika prover med varierande tillsat-
ser, varför sambanden för hållfasthetens förändring med tiden bör behandlas
med en viss försiktighet.
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Det är mera sällan effekterna från förstärkningssystemet inrymms i bergets res-

ponskurva, det vill säga hur bergmassans egenskaper påverkas av förstärk-
ningen. Detta bör endast ha underordnad betydelse för yfförstärkningsmetoder,
då det bara är en höjning av 03 som medför att hållfastheten förändras. För me-

toder där förstärkningen sker inne i berget, huvudsakligen bultning men även

injektering, kan bergets responskurva förändras mer markant. Detta medför
teoretiskt att en onödigt stor mängd förstärkning kan komma att appliceras.

Bergmassans förbättrade egenskaper samt dess effekt på GRC behandlas bland
andra av Stille (1934) samt av Chang (1994) som har utvecklat analytiska lös-

ningar för bultat berg respektive injekterat berg. Deformationerna längs tunne-
laxeln, ekv. (2.26), samt effekterna av bergmassans forbattring visas i Íig:ttr 2.1,4.

Pi

Bultat ocl/eller
injekterat berg

Ej bultat eller

ej injekterat berg

u

rj brultat eller

injekterat berg

Bultat och / eller injekferat berg

Figur 2.14 ôergetø rcø?onø kurva 1ör |örøfärkt reøVektive ofiörolärkt' ber6, àär x är

avolânàet till fronten, eft'er Chanq (1994).

2.7 Diskussion

Analytiska lösningar är ett användbart verktyg för att erhålla en första upP-
fattning av den förstärkning som erfordras i dåligt berg. Användaren måste

I

T

r.{

x
r¡
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dock vara medveten om de förenklirg av verkligheten som modellen innebåir
och anvËinda resultaten med stor försiktighet. Med ett korrekt användande kan
det ge en god uppskaturing om vilken måingd och typ av förståirkning som bör
anvåindas.

Som framgår av ovanstående stycke finns det en del invåindningar mot en strikt
design utgående från en analytisk lösning. Den största nackdelen åir de approx-
imationer som måste göras både betr¿iffande berget och förståirkningen. Spän-
ningssituationen antas fcir det mesta vara hydrostatisk vilket i praktiken åir
mycket ovanligt i till exempel Skandinavien. Ett anisotropt spËinningsftilt ger
inte bara varierande deformationer låings hela tunnelranderL utan ger även
upphov till skjuvspåinningar längs randen. En design av förstÊirkningen under
dessa förutsättningar blir osåiker, på grund av de dåliga kunskaper som finns
om hur berg och förståirkning samverkar. Det skall även beaktas att antagandet
om en isotrop, homogen bergmassa mycket såillan överensstäruner med verk-
ligheten. Som sagts tidigare så kan det vara en god approximation i mycket då-
ligt berg. För ett något bättre berg så åir det dock en alltrör grov förenkling av
verkligheten eftersom sprickor och svaghetsplan antas ha samma hållfasthet-
segenskaper som det intakta berget. I verkligheten så har sprickor och svag-
hetsplan betydligt sämre hållfasthetsegenskaper än det intakta berget. Detta
medför att de elastiska deformationerna i det intakta berget är betydligt mindre
än de deformationer som äger rum låings svaghetsplan och diskontinuiteter var-
för berget inte kommer att uppträda som ett isotropt, homogent material. Vid
beräkningar av GRC simuleras stödet från fronten med en funktion för att kun-
na behandla en 3D-modell som en 2D-modell. Derura funktion används senare
tillsammans med Kirsch lösningar som endast gäller under ett plant deforma-
tionstillstånd, varför resultaten ytterligare bör verifieras genom fåilfförsök eller
modellförsök.

Förstärkningen är oftast förenklad till att vara jËimnt fördelad över hela tunnel-
randerç vilket mycket sällan sker i praktiken. Förstärkningen, vid anläggnings
arbeten i Sverige, är nästan uteslutande placerad i tak samt endast en bit ner på
väggarna. Sprutbetongens styvhet beräknas utifrån teorierna om ett tjockväg-
gigt rör, därmed beaktas inte ojämnheterna längs tunnelranden som kan ge
upphov till stora lokala belastningar på sprutbetongen.

Sammanfattningsvis kan sägas att GRC-konceptet, baserat på analytiska lös-
ningar, bör huvudsakligen användas till kvalitativa riktlinjer angående valet av
förstärkning, drivningsmetodik samt tidpunkt för installationen.
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3 KTASSIFICERINGSSYSTEM

Design är en beslutsfattande process och empirisk design använder systema-

tisktãen ackumulerade kunskapen från tidigare projekt för att ta beslut om på-

gående samt kommande projekt. Empirisk design, har definierad som en kvan-

[itutiy bedömning baserad på erfarenhet är den mest förekommande formen av

design. De flesta ingenjörer skulle föredra att lita på mer vetenskapliga meto-

der,-som till exempel analys av kontinuum eller diskontinuum modeller' Preci-

sa svar baserade på avancerade modeller ger en känsla av säkerhet, även om

modellen som såáan inte alltid motsvarar verkligheten. Empiriska förutsägelser

visar sig ofta lígganärmare sanningen än förutsägelser från teoretiska analyser

som dock förefaller vara mer precisa.

på grund av den anisotropi som ofta råder i bergmassan kan det föreligga pro-

blem att räkna analytiskt eftersom de flesta teorierna förutsätter ett isotropt,

homogent material samt perfekta materialmodeller. För numeriska modeller

föreligger i princip saruna problem vid ansättande av mekaniska egenskaper

varfoiãessã måstã kalibreras för att erhålla användbara värden. Båda metoder-

na har den nackdelen att en mängd mätdata och information skall finnas till-
gänglig innan ett fullgott resultat erhålls. Till en följd av detta föreligger det ett

ãtot[Uénov av klassificeringssystem där det, genom en objektiv värdering, är

möjligt att bedömma bergmassan. Flertalet av dagens klassificeringssystem ger

ett va-r¿e på bergmassans bergkvalitet. Utifrån detta värde kan sedan en för-

stärkningväljas ur erfarenhetsmässigt uppställda tabeller. Klassificeringssys-

tem är en meiod som tillåter konstruktören att gå direkt ifrån en bergklassifice-

ring till design av förstärkning. Med andra ord så löser de empiriska samban-

deñprobl"t*t med vår begränsade kunskap genom att använda den samlade

erfarenheten från andra projekt. Fördelen med denna tyP av dimensionerings-

teknik är naturligtvis enkelheten i att bestämma mängd och typ av förstärk-

ning. Genom erfãrenhet har det visat sig att likvärdiga tunnlar har befunnits

stabila med den valda förstärkningen'

Detta kapitel är tänkt att ge en inblick i hur de vanligaste klassificeringssyste-

men är ulformade samt ge bakgrunden till respektive system.

3.1 Beskrivningavolikaklassificeringssystem

Nedan följer några av de klassificeringssystem som för närvarande används vid

anläggnings arbeten under jord.
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Rock Load Classification, Terzhagi (1946) - Systemet har använts flitigt i USA i
ca. 40 år för att välja stålbaserad förstärkning. Systemet är baserat på den gamla
typen av drivningsmetoder och förstärkning. Detta förfarande tillät en stor
uppluckring av berget. Med dagens förstärkningssystem, där uppluckring för-
hindras, ger systemet en alltför pessimistisk uppskattning av erforderlig för-
stärkning.

Stand un Time Lauffer (1958) - Systemet bygger på tidigare utfört
arbete angående tunnelgeologiav Stini (1950). Systemet introducerade metoden
med ett oförstärkt spann och dess ekvivalenta "stand up time". Lauffers klassifi-
cering har senare modifierats ett antal tillfällen. "Stand u.p time" kan idag sägas

uuru 
"r, 

funktion av bergkvalitet samt oförstärkt spann. Även detta system

framstår som konservativt jämfört med dagens modernare klassificeringsmeto-
der.

Rock Qualit)¡ Designation (RQD). Deere et aI (1967) - En enkel metod för att be-

skriva bergmassans sprickighet utifrån borrkärnor. Metoden har med framgång
integrerats i senare sYstem.

Rock Structure Ratins IRSR). Wickham, Tiedemann, Skinner (1972) - Detta kon-
cept introducerade siffervärden och klassning för att relatera bergmassan, tun-
neldimensioner och erforderlig stålförstärkning. Metoden är en föregångare till
de, idag, vanligaste metoderna Q-systemet och RMR.

Mass Ra Bienawski (1973) - Syr-
temet är utvecklat från flera andra metoder och har sedan omarbetats vid ett
flertal tiltfällen. Metoden utvecklades ursprungligen fràn 49 praktikfall i Sydaf-
rika. Senare applikationer av RMR-systemet har skett inom gruvindustrin, vil-
ket har utökat bedömningsunderlaget väsentligt'

kv Barton, Lien, Lunde (1974) - Detta

klassificeringssystem är utvecklat oberoende av

av 6 parametrar för att erhålla en mer komplett
RSR och RMR. Systemet består
uppskattning av berget, än med

enbart RQD värdet. Klassificeringssystemet bygger i sin ursprungsversion på

fakta fr ân 212 praktikfall, huvudsakligen i Skandinavien.

De vanligaste klassificeringssystemen för att erhålla bergmassans kvalitet inom
den Skandinaviska tunnelindustrin är för närvarande, Q-systemet utvecklat av

Barton et al. samt Rock Mass Rating (RMR) utvecklat av Bieniawski.

Ovanstående system är en värdering rrtifrån karakteristiska kännetecken på

berget. Som regel är denna värdering endast en del av den slutliga rekommen-

dationen angående drivningsförfarande samt förstärkning.
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3.2 Beskrivning av RMR-sYstemet

RMR innehåller foljande 6 parametrar:

L. Bergartens enaxietla tryckhållfasthet'
2. Borikarnans kvalitet, RQD (Rock Quality Designation).

3. Sprickavstånd.
4. Spricktillstånd.
5. Grundvattenförhållanden.
6. Orientering av sPrickor.

Den enaxiella tTyckhållfastheten kan även uppskatta,s med hjalp av ett punkt-

last test. Korrelationen mellan enaxiellt tryckhållfasthetstest samt punktlasttest

är (Brady och Brown,1993):

o, =(14+0.175)x{ (3'1)

där
o. = enaxiella tryckhållfastheten'
I, = punktlastindex (P/D')'
p = Î<tuft som erfordras för att provet skall gå brott'

D = Provets diameter.

Tryckhållfastheten kan även erhållas med schmidthammare samt genom UPP-

,kátt ri.,gur med hjälp av kniv eller geologhammare' De sistnämnda metoderna

innebär ãtt osakerÍreten ökar men samtidigt så kan det vara enda sättet att er-

hålla värden i dåtigt berg,där provkropPar som regel saknas. Relativt goda

värden kan metodãrna även ge om de är kalibrerade mot enaxiella tester på

representativa bergarter längs tunnelsträckningen. Då kan ett fåtal enaxiella

teåter fungera som-mall för Jnabba, billiga och praktiska testmetoder under

driften.

De olika parametrarna bedöms och poängsätts enligt särskilda tabeller, Biena-

wski (19g9). poängen i tabellen är resultaten av empiriska observationer. Sum-

*un uv poârrgur, fãr de olika parametrarna ger bergmassans RMR-värde.

3.3 Beskrivning av Q-sYstemet

Q-systemet innehåller följande 6 parametrar
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1. RQD.
2. Antal sprickgrupper.
3. Sprickytans råhet.
4. Sprickans omvandlingsgrad.
5. Vattenmängd i sprickan.
6. Spänningsfaktor.

De sex parametrarna som beskriver bergmassan kombineras på följande vis:

(3.2)

där

ROD= Rock Quality Designation
J,: Koefficient för antal sprickgrupper
J, = Koeffjcient för sprickytans råhet
J" = KoeÍficient för sprickans omvandlingsgrad
J * : Koefficient för grundvattenförhållanden

SRF = Spänningsreduceringsfaktor

Den första kvoten (RQD/I^) i ekvation (3.2) representerar den övergripande
strukturen av bergmassan, d.v.s. en grov uppskattning av den relativa block-
storleken. Den andra kvoten U/1,) representerar råheten samt omvandlings-
graden på sprickytorna eller sprickfyllnadsmaterialet och är därmed en upp-
skattning på den relativa skjuvhållfastheten. Den tredje kvoten UJSRÐ består
av två stycken spänningsparametrar, där J.är ett mått på vattentrycket, som
har en negativ inverkan på sprickplanets skjuvhållfasthet beroende på en redu-
cering av den effektiva normalspänningen. Vatten kan i tillägg mjuka upp al-
ternativt spola bort lerfyllnadsmaterial. Det är viktigt att observera att värdena
på /, och /o är relaterade till de sprickor där det är mest troligt att rörelser kom-
mer att ske, Barton et. al. (1974). Detaljerad beskrivning av de sex parametrarna
och deras siffervärden ges av Barton (1988).

3.4 ]ämförelse av RMR och Q systemen

Båda systemen använder Deeres RQD. I RMR inkluderar Bienawski även
sprickavstånd och orientering, medan Q-systemet beaktar antalet sprickgrup-
per. Orienteringen är inkluderat implicit i Q-systemet genom att klassificera de
mest ogynnsanuna sprickplanens råhet och omvandlingsgrad. For att erhålla de
mest ogynnsanuna sprickplanen krävs någon form av stabilitets analys alterna-

o= RQD *J, * Jn

J,, Jo ,SRF
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tivt erfaren personal. Den mycket detaljerade behandlingen av sprickans råhet

och omvandlit gtgtad, det kanske starkaste argumentet för Q-systemet, är inte

speciellt poängterat i RMR-systemet.

I RMR-systemet används inte spänningstillståndet som en Parameter trots att

der,,rpplnbarli gen används f oi att välj a f örstärkningssystem, alltså ytt^erligare

"r, 
puiroeter innan förstärkningen är vald. I Q-systemet används förhållandet

-.ilun enaxiella tryckhållfastheten samt största huvudspänningen (o"./ot) för

att behandla spänningsrelaterade problem.

RMR-systemet är ursprungligen baserat på Lauffer (1958), som nu är erkänt att

ge konservativa vardän. Bienãwski har sedan ökat Lauffers maximala oförstärk-

Iu rpu* från 8 m till30 m. Oavsett dessa senare modifikationer så har det vi-

sats att Bieniawski tabell över "stand up time" gentemot oförstärkt spann fortfa-

rande är mycket konservativt jämfört med Q-systemet. I en detaljerad jämförel-

se mellan olika klassificeringsmetoder, Einstein et al (1979)jämförde varje me-

tods förstärkningsuppskattning med Q-systemet som referensmall. Jämförel-

serna visacle att Bienåwskis (1976) uppskattade avsevärda mängder förstärk-

ning i samtliga fall, Deeres et al (1,969) metod gav ännu kraftigare förstärkning'

Sådãna avviÈelser speglar de stora skillnader som föreligger vìd förstärknings-

arbete i olika delar år, iatldun. Skillnaderna verkar dock minska gradvis, vilket

också bör vara fallet eftersom underlagsmaterialet till de empiriska sambanden

hela tiden ökar.

RMR har samma fundamentala problem som Q-systemet beträffande grundvat-

terU då det är mycket svårt att avgöra förhållandena innan tunneln drivs. Både

RMR och e-sysiemet skulle kunna fungera bättre om Permeabiliteten på berg-

massan kundô bestämmas enklare och säkrare och från detta beräkna mängden

intäckande vatten. Detta är egentligen inte någon brist i klassificeringssystemen

utan snarare ett problem som bottnar i nuvarande dåliga kunskap om de hyd-

rogeologiska egenskaperna i bergmassan (Butler, 1990)'

Ett välkänt problem med RMR-systemet är att det är så okänsligt för variationer

i de individìe[a parametrarna. Den stora mängden av möjliga RMR-värden,20

stycken i varje beigklass, betyder att det är möjligt att variera en individuell

párameter *"a ra"*ycket som L9 enheter och ändå erhålla sanuna bergsklass

ãch samma förstärkningsrekommendationer. Kirsten (1988) visar dgtta i ett ex-

empel där sprickförhådándena kan variera högst avsevärt, och andå erhålls

,u**u bergsklass. Han betraktar en bergmassa med RMR-värde pà79 baserat

på en klassning av 26 på sprickans egenskuPgt. Detta värde på RMR mo-tsvarar

tra berg dar sprickorna aitata, diskontinuerliga samt en ej vittrad yta. Om

sprickai ista[ãt är separerad upp till5 mm eller har en sprickfyllna_d På 5 mm

Sã får sprickorna ett varde på 9, vilket leder till ett RMR-värde pâ 62' Detta
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RMR-värde representerar fortfarande bra berg och samma förstärkningsre-
kommendation. Men i det senare exemplet kommer tunneln att uppträda på ett
annat sätt på grund av de stora skillnaderna i sprickhållfastheten.

I RMR-systemet så är rekommendationerna angående förstärkning endast för
permanent förstärkning i hästskoformade tunnlar, med en spännvidd på 10 m
samt med vertikalspänningar lägre än25 MPa. För andra tunnelstorlekar före-
slår Bieniawski (1976) att endast bultlängden behöver justeras. Avsaknaden av
detaljerade förstärkningsrekommendationer är troligen den största nackdelen
med RMR-systemet. Bergklasser som ligger nära gränsen av fvå bergklasser
kommer mest troligt att behöva en förstärkning som är en kombination av de
två olika rekommendationerna. RMR-systemet ger dock rekommendationer
hur tunneln skall drivas enligt boruaf spräng metoden.

Q-systemet har betydligt mer detaljerade rekommendationer angående för-
stärkningen. Totalt är det 38 olika förstärkningskategorier som sedan delas in i
ytterligare rekommendationer angående förstärkningen. Praktikfallen ger inte
värden som är jämnt fördelade över hela skalan av Q-värden, och några klasser
innehåller inga praktikfall. Därför är också den rekommenderade förstärkning-
en i dessa klasser endast uppskattningar utifrån omgivande klasser. En fråga
som ofta uppstått i samband med Q-systemet är varför det inte innefattar någon
form av "timing" för installationen av förstärkningen. Barton (1976) menar att
de flesta entreprenörer i Skandinavien har så mycket erfarenhet i just de ber-
gartstyperna att deras bedömning av tidpunkt för installationen är tillräcklig.
Q-systemets största svaghet är troligen avsaknaden av rekommendationer an-
gående drivningssätt (pilot, stross etc ) samt den tidigare nämnda avsaknaden
av rekommendationer angående tidpunkten för installation av förstärkningen.

3.5 Korrelation mellan bergkvalitet och seismisk våghastighet
(vp)

Vid byggandet av Gjöviks ishall, Norge, jämfördes P-vågs hastigheten från för-
undersökningarna med de karterade Q-värdena, (Barton et aL,1992). Senare har
även dessa jämförelser kompletterats med material från andra byggprojekt. På
detta sätt har en första grov uppskattning erhållits från ett antal varierande
bergförhållanden, t.ex. krosszoner,lerbandade sandstenar, varierande kvalite-
ter av gnejs.Sambandet ges enligt:

o(

v p -3500

000Q=l (3.3)

Om dessa värden jämförs med värden från till exempel Hallandsåstunneln så är
överensstämmelsen dålig. Den seismiska våghastigheten har i de sämre parti-
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erna på det norra påslaget uppmätts till3100 m/s, vilket enligt ekv. (3.3) ger ett

Q-värde på 0.4. I tunneln har Q-värdet på motsvarande sektion karterats till
0.01. Detta kan till en del förklaras av det mycket ringa underlag som än så

länge finns att tiltgå i Hallandsåstunneln, samt det faktum att ekvation (3.3) kan
komma att modifieras med utökad mängd fakta från andra tunnelprojekt. Det
är trots allt ett intressant användningsområde av den seismiska våghastigheten,

då det möjliggör en grov uppskattning av mängden förstärkning På ett enkelt
och rationetttiatt t"ãu. i projekteringsfasen. Även RQD värdet har korrelerats
mot den seismiska våghastigheten (Deere, 1968) se ekv' (3.4)'

o(

7)
2

RQD = x 100 (3.4)

dar Vo = P-vàgshastigheten i bergmassan.

Vt = laboratorie bestämd P-vågshastighet i en intakt borrkärna från

sanuna bergmassa.

Bestämningen av P-vågshastigheten i laboratoriet bör ske då provet är belastat

med sammã spänning som verkar i det aktuella området. Här kan det vara be-

fogat att ifrågasätta varför denna metod skulle användas för att bestämma nå-

gor,tittg som egentligen redan borde vara lätt att bestämma utifrån den borr-
kärna som används. Men om det finns ett flertal prov i varierande bergarter

som har testats så kan dessa resultat senare användas för att erhålla RQD-

värden utifrån refraktionsseismiska undersökningarna på ett rationellt sätt.

3.6 Korrelation mellan bergkvalitet och E-modul.

I både RMR-systemet och Q-systemet kan respektive värden användas för att
bestämma bergmassans E-modul i GPa. För RMR-systemet finns det två sam-

band framtagna för att bestämma E-modulen, se figur 3.L. Enligt Bieniawski

(1,978):

8,, =2 x RMR- 100 (3.5)

På grund av begränsningarna i Bieniawskis samband utvecklade Serafim och

Periera (1983) ytterligare ett samband:

RMR_IO

40Er,=l
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Fiqur 3.1 Korrelation mellan bergøklaøø och E-moàul

Även Q-systemet kan anvåindas för att erhåIla en uppskattning av bergmassans
E-modul (Barton, 1983). På grund av spridningen i materialet har det framtagits
tre olika ekvationer för maximal, medel samt minimal E-modul:

E^o = 40 x\ogQ p.n

E^ =25xlogQ

Ë.,n =l0xlogp (3.e)

Ovanstående samband, figur 3.L samt ekvation P.n - (3.9), förutsätter att berg-
massarìs E-modul endast är en funktion av bergets kvalitet enligt respektive
klassificeringssystem. Inom det geotekniska området är det ett våilkänt faktum
att E-modulen ej åir en konstant materialegenskap utan beror på spärrningstill-
ståndet. Det är troligt att motsvarande gäller för bergmass¿uts E-modul i
sprickigt berg. Eftersom bergets diskontinuiteter och svaghetszoner har mycket
lägre hållfasthet än det intakta berget bör relativt måttliga spåinningar innebåira
att E- : E¡.,"r,. Mer korrekt bör därför vara att ansätta bergmassans E-modul
som en funktion av både in-situ spänningar samt bergmassans kvalitet.

(3.8)
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3.7 Begreppet "Stand up time"

Ett besvärligt område inom TBM tekniken är tunnlar som drivs i berg eller zo'
ner där berget är så dåligt att deformationerna vid en oförstärkt tunnel snabbt
blir oacceptabett höga. På en TBM maskin sitter alltid förstärkningsutrustning-
en en bit bakom fronten. Detta avstånd varierar naturligtvis från maskin till
maskin men genomgående så sitter utrustningen oftast permanent på en och

sarruna plats i forhållande till tunnelfronten.

l.-ol FA
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b L
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Fiqur 3.2 EtrektiW ø?ann (Le) och"6l,anà uV lime" (àen övre eft'er Lauffer,195b, àen

unàre etter tieni aw6ki, 19 b4)

SveBeFo Rapport 21



Kraftiga driftstorningar kan i princip orsakas av två olika problem. Det första är
att berget är så dåligt att borrhuvudet måste backas och förstärkningen utföras
framför detta. Det andra är att den applicerade förstärkningen är underdimen-
sionerad, så att ett ras sker när fronten avancerat ytterligare med därtill höran-
de spänningsomlagringar. Orsaken till att driftstorningarna många gånger blir
omfattande beror på svårigheterna att få fram och applicera erforderlig för-
stärkning i det aktuella området. Ofta talas det om bergets/tunnelns "stand up
time". Med detta avses den tid som ett oförstärkt spann med en viss längd i en
specifik bergsklass kan stå upp innan det sker ett ras eller att förstärkning måste
appliceras. Ett diagram över "stand up time" visas i figar 3.2.

Diagrammet baseras på klassificeringar av hur berget uppträder vid olika tun-
nelprojekt i Österrike (Bieniawski, 1984). Det som framförallt bör påpekas med
hänsyn till detta diagram är att en ökning av tunnel storlek leder till en drastisk
minskning av "stand up time". Därför kan det vara fullt möjligt att driva en pi-
lot tunnel genom dåligt berg, men däremot kan det visa sig omöjligt att driva
en tunnel i full storlek genom saûuna berg, med avseende på "stand up time".

Chang (1994) påpekar att om sprutbetong används som förstärkning bör det
effektiva spannet korrigeras enligt figur 3.3, eftersom den unga sprutbetongen
inte har uppnått full lastbärande formåga. Om "stand up time" är kortare än
tiden det tar för sprutbetongen att uppnå erforderlig styrka bör korrigering ske.

36

L1 Ung sprutbetong

Ny utbrytning

Fiqur 3.3 Korrigeraà länqà av øVannel, L , bör använàaø 1ör att uVVøkatta effektiw
o?ann, inle L1, Chang (1994),
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3.8 Diskussion

Vad ¿ir det egentligen för mekanismer som ger upphov till den varierande tiden
och som styr brottet av ett oförståirkt spann. Detta behandlas inte specieltt ingå-
ende i den studerade litteraturen och frågan åir om det finns några accepterade

teorier för detta fenomen. De flesta brottmodeller som används idag involverar
ingen tidsvariabel. Detta medför att det teoretiskt skulle uppstå brott omedel-
bart efter utbrytning eller så förblir berget intakt i all oåindlighet. Bevisligen så

uppträder inte berget på detta sätt och det finns i princip två teorier för att för-
klara detta. Den första är att berget inte uppträder som ett elastiskt eller elasto-

plastiskt material, utan snarare som ett visco-elastiskt material. Den andra åir att
tiden egentligen är en variabel som beror på indriftshastigheten. Detta medför
att de vanliga brottmodellerna forffarande skulle kunna vara tillåimpbara. I det
senare fallet skulle orsaken till brott kunna förkla¡as med det minskande stödet
av fronten samt de vibrationer som uppstår vid påföljande drift. Det mest troli-
gaär att brott sker som en kombination av ovanstående.

Det är förvånande att tillåimpningen av "stand up time" accepteras utan diskus-
sion även för TBM-tunnlar. Det bör genomgående vara så att bergmassan om-
kring en fullborrad tunnel är mindre påverkad av driften än för fallet med mot-
svarande sprängda tunnel (Kapitel6). Den största effekten i de tidigare drivna
tunnelsektionerna bör vara vibrationerna som uppstår vid nya språingningar.

Detta i kombination med den tidigare skapade skadezonen kan leda till att
jämnvikten i bergmassan störs. I en fullborrad tunnel sker omfördelningen av

lasterna relativt konstant, medan i en sprängd tunnel sker denna omfördelning
genom stegvisa förändringar. Sammanfattningsvis framstår det som konserva-

tivt att sätta likhetstecken mellan "stand up time" för fullborrade respektive
sprängda tunnlar.
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4 BERGFÖRSTARKNING ENLIGT NATM

Ytterligare ett design system för förstärkning i tunnlar är "the New Austrian
Tunneling Method" (NATM). Systemet utformades av Rabcewicz, Pacher,

(Rabcewicz,l964 och Pacher 1975). Metoden är sammansatt av flera viktiga
byggmoment, från bergmekanik, kontraktsutformning, till drivningsprinciper
och instrumentering.

4.1 Beskrivning av NATM

NATM är en filosofi, mer än en metod, som integrerar principerna för bergmas-

sans beteende och mätning av beteendet under konstruktionen. 1980 publicera-
de "the Austrian National Committee of the International Tunneling Associa-

tion (ITA)" en officiell definition på NATM:

"The New Austrian Tunneling Method (NATM) is based on a con-

cept whereby the ground (rock or soil) surrounding an underground
opening becomes a load bearing structural comPonent trough acti-
vation of a ringJike body of supporting ground".

Många tror att om sprutbetong och bult används som förstärkning så är detta

NATM. Detta är långt ifrån hela sanningen. NATM är består inte av ett antal

specifika drivningsmetoder och förstärkningstekniker. NATM innefattar ett
flertal, sedan tidigare, etablerade metoder för konstruktion av tunnlar kombine-
rat med mätning av bergets rörelser och revidering av förstärkningen för att
erhålla det mest stabila och ekonomiska förstärkningssystemet.

Stora delar av NATM är ufvecklad genom praktisk erfarenhet, så kallad empi-
risk dimensionering. Men metoden består även av en teoretisk bas som behand-

lar förhållandet mellan spänningar och deformationer kring tunneln - GRC.

Det är viktigt att påpeka att NATM är utvecklat för svagt berg. Med svagt berg

avses här en bergmassa som i och med ett tunneluttag erfordrar förstärkning
antingen för att återskapa jämnvikt eller för att begränsa deformationerna runt
tunneln. NATM är huvudsakligen en designmetod där bergmassan tillåts de-

formeras tillräcktigt för att uppnå maximal bärförmåga i kombination med ett
lätt förstärkningssystem. Som en del i NATM introducerades drift och perma-
nent förstärkning för tunnlar. Konceptet är att låta berget och driftförstärkning-
en deformeras innan permanent förstärkningen appliceras för att optimera den
senare. På grund av driftförstärkningen reduceras uppsprickningen och håll-
fashetsförlusten därmed undviks en onödigt stor belastning på permanent för-
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stärkningen. Till övervägande del består driftförstärkningen av bultar och

sprutbetong.

NATM använder mätningar av bergets respons på tunneldriften, för att verifera

tiáigare uppställda forvañtningsmodeller och indirekt användas som en del i

U"aãmningen av bergklass. De-formationsmätningarna används också för att

avgöra när permaneñt forstärkningen ska appliceras'.Detta sker när deforma-

tioáerna uppvisar en föreskriven avtagandg tendens (Palmström,1993\' Baserat

på tidigarË årfarenhet anpassas systemet tilt varje nytt projekt med hjälp av yt-

ierligaie mätningar av bergets respons på tunnelframdriften.

Rabcewicz nämner tre generelta principer för NATM:

1. Försiktig och noggrann drivning

2. Ya:av det lämpligaste tvärsnittet, främst med hänsyn till de spännings för-

hållanden som råder. Men även med hänsyn till specifika bergmekaniska för-

hållanden som hållfasthet, anisotropi och bergmassans struktur.

3. Drivningsmetoden måste anpassas till förväntade bergförhållanden-' Fron-

tens stabilitet utan förstärkning, utformningen på pilottunneln och indriftshas-

tigheten spelar en avgörande rãtt för att välja en fungerande och ekonomisk

metod.

Förutom ovanstående principer så listar Rabcewicz ytterligare 22ptinciper' Där

de fre första redovisas nedan:

-Bergmassanärdenhuvudsakligalastupptagandekomponenten.

- Bergmassans hållfasthet skall hållas intakt'

- Uppluckring av bergmassan skall undvikas'

I praktiken så kombinerar NATM, bergförhållanden, drivningsförfarande med

val av förstärkningssystem. I stort sett så är det ett "design as you g-o" koncept

baserat på mätnin! uí, uppbackat av teoretiska betraktelser' Som tidigare

nämnts är en viktif ¿et iÑnfM - GRc-konceptet, där en första uppskattning

successivt förbäftrãs genom de kontinuerliga mätningarna, därav kan mängden

erforderlig förstärknirg modifieras allt eftersom arbetet fortgår'
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4.2 Diskussion angående NATM.

Nästan samtliga användare av metoden har olika uppfattning om den och åt-
skilliga ekonomiska samt tekniska misslyckanden genom tiderna visar vilken
förvirring som har förekommit inom området. Till försvar för NATM måste
sägas att flertalet av tillämpningarna skett under mycket besvärliga förhållan-
den, vilka kan ge upphov till tekniska och ekonomiska problem oavsett vilket
system som tillämpats.

Definitionen på NATM innehåller tre principiella påståenden (Kovári, 1993):

- bergmassan blir en lastbärande byggnads komponenÇ
- för att uppnå ovanstående krävs det ett speciellt koncept,
- konceptet består av aktiveringen av ringliknande element i berget.

Att påstå att NATM är det enda systemet som tillåter bergmassan att verka som
en förstärkningskomponent är egentligen fel. I praktiken så är tunnelarbete
utan denna stödjande effekt från berget omöjligt. Genom att lita intuitivt till de
mekaniska lagarna rörande bergmassan har människan sedan lång tid tillbaka
skapat utrymmen under jord för olika ändamål. Rabcewicz (1.962) konstaterade
att vid konstruktioner under jord så är det förstärkande materialet berget i sig
själv. Den viktigaste frågan i modern tunnelteknologi är därför att bevara och
utveckla de stödjande egenskaperna av bergmassan. Detta i sig var inte någon
nyhet då det redan var välkänt i de böcker som fanns i ämnet redan på den ti-
den. En fortsättning på detta resonemang ledde fram till de grundläggande
principerna for NATM. Dessa principer föranledde en relativt omfattande för-
ändring från tidigare tunneldrivningsmetoder i Österrike. Som exempel ersattes
timmer och bärande stenvalv med sprutbetong och bultar. Denna förändring,
som var ny i förhållandena till de tidigare metoderna, döptes då följdaktligen
till den "Nya Österikiska Tunnel Metoden" för att särskilja den från den tidigare
metoden.

Ytterligare nyheter med NATM är instrumenteringen för att avgöra bergets
respons på ett tunneluttag. För att mätningarna skall fylla någon funktion krävs
det att kontraktet är utformat så det finns utrymme för modifikationer av för-
stärkningen samt ersättningen för densamma.

Betalningen för förstärkningen baseras på en kontinuerlig klassificering av ber-
get under drivningen. Klassificeringen av berget sker gemensamt av beställare
samt entreprenör. För att NATM skall fungera krävs det att de parterna som är
inblandade i projekteringen och konstruktionen är införstådda i metoden och
samarbetar i beslutsfattande och problemlösningar.
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Palmström (1993) påpekar att det är många antaganden som sker vid design

med hjälp uì CnC rå* 
"n 

följd av detta finns det en del tillfällen som NATM

konceptet är mindre tillfcirlitligt:

- Inhomogent berg där spänningskoncentrationer i liningen kan leda till
plötsliga ras.

- vid tunnelarbeten i berg med hög grad av anisotropi mellan

spänningarna, då det inte uppståi någon valvverkan runt tunneln'

Även i tätbebyggda områden där bergmassan inte kan tillåtas deformeras, då

det inte får skl nagra sättningar som kan skada ovanliggande bebyggelse'
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FORSTÄRKNINGSBEHOV I TBM.TUNNTAR KONTRA
KOIWENTIONELLA TUNNLAR.

5.1 Samband för att korrigera bergklasser i fullborade tunnlar.

Hur föråindras behovet av förståirkning när en tunnelborrningsmaskin används

för tunneldrift i stället för konventionella borraf sptåing metoder ?

Det är ett flertal experter/författare som påpekar att förståirkningsbehovet
minskar i en TBM tunnel på grund av att berget inte åir påverkat av sprängning,
samt att den cirkulåira formen åir gynnsammare ur spåinningssynpunkt. Wick-
ham(1972), h* anpassat RSR-våirden till TBM-tunnlar med hjåilp av en korrek-
tionsfaktor enligt figur 5.1.

(meter)
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Figur 5.1 Korrektionøf aktor 1ör f7V-tunnlar meà hänøyn till tunnalàiameþern,

Wickham (1972).

Bienawski (1984) använder ovanstående graf tillsammans med Rutledge &
Prestons (1978) ekvationer för att justera Q- och RMR-värden. Boniface (1985)
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har sedan utarbetat ett diagram för att lättare kunna jämföra bergklasser i bor-

rad respektive språingd tunnel, se figur 5.2. För t.ex. en tunnel med 8 m i diame-

ter med ett RMR-varãe på 75 i en konventionellt driven tunnel förväntas RMR-

värdet vara 84 i motsvarande fullborrade tunnel. Med det ökande användandet

av TBM är det förvånande att detta inte har väckt mer uPpmärksamhet.
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5.2 Vägtunnel under Svartisen.

I Norge har en ca I km vägtunnel drivits under Svartisen' Då den norfa delen' 3

km, aî tunneln bestod ur, ér, hård och massiv granit drevs denna del uteslutan-

de med borra/spräng teknik. I den södra delen består berget huvudsakligen av

glimmer gnejs, men ñrslag av marmor och sandsten förekommer också' Gemen-

Jamt for ãeséa bergarter ¿ir att de har lägre hållfasthet än den massiva graniten,

varför denna del, ca 4.4 km, av tunnelnãt"'ot med en TBM med 6'3 m diameter'

Därefter breddas den till saÍuna wärsnitt som den norra delen, strossning ca L'5

Figur 5.2 Juøl,,erinq av bergmaøøanø RMR- väràen Vâ grunà avftv-àrift',

tonitace (19t5).
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m, med borraf spräng teknik. Tunneln karterades direkt efter det att den drivits
med TBM, för att sedan karteras på nytt efter det att breddningen utförts. Q-
metoden användes för att uppskatta behovet av förstärkning och det blev där-
för möjligt att jämföra det uppskattade förstärkningsbehovet före och efter
breddningen, (Löset, 1992).

Tunnelstabiliteten är generellt sett bra, men det är huvudsakligen smällberg,
lerzoner och vattenläckage som föranleder förstärkningsinsatser. De ur Q-
systemet uppskattade mängderna av förstärkning användes sedan av entrepre-
nören. Det framgår då att betydligt större mängd förstärkning erfordras efter
breddningen av tunneln. Vilket huvudsakligen beror av följande:

- Bergkvaliteten (Q-värdet) i omgivande berg reduceras av sprängningen.
- Breddningen ger en något större area att förstärka.
- En hästskoformad layout är mindre gynnsam ur stabilitetssynpunkt än

den cirkulära.

I bergmassor som är opåverkade av mänskliga aktiviteter har Q-värdet ett in-
situ värde. När tunneln drivs i denna bergmassa kan detta komma att reducera

Q-värdet i en zon runt tunneln. Om funneln drivs konventionellt, kan reduce-
ringen av Q-värdet komma att bli avsevärd, medan en TBM har mindre påver-
kan på omgivande berg. Därför kommer bergmassorna omkring en TBM-tunnel
att ha Q-värden som ligger närmare in-situ värdena.

Under sprängningsarbetet kommer nya sprickor att skapas och befintliga svag-
hetsplan kan spricka upp. Detta leder till en reducering av RQD-värdet, samt
att det kan verka ofördelaktigt på uppskattningen av antalet sprickgrupper (/" i
formeln for Q-vardet). RQD är endast definierat av naturliga sprickor men runt
en tunnel kommer samtliga diskontinuiteter att påverka stabiliteten, därför bör
samtliga diskontinuiteter, oberoende av deras natur, inrymmas i en uppskatt-
ning av RQD-värdet. I tunneln under Svartisen var Q-medelvärdet för den TBM
drivna delen av tunneln 20.5. Efter sprängning till full storlek var Q-
medelvärdet 18.5. En mer detaljerad studie visar att en reduktion av Q-värdet
endast skett i de delar av tunneln dar Q-värdet, före breddning, befann sig i
intervallet 4 - 30.I sektioner där Q-värdet låg under eller över dessa värden
verkar det som om sprängningen har en mycket liten effekt på Q-värdet (Löset,
1992). Förklaringen till detta fenomen antas vara att i det massiva berget, Q>30,
kommer antalet nya sprickor som skapas genom sprängningen att vara mycket
få. I berg med låga Q-värden, Q<4, existerar det redan många sprickor, varför
sprängningen endast ger upphov till deformation i de existerande sprickorna.

I en TBM-tunnel är väggarna vanligtvis mycket jämna och det kan därför vara
svårt att avgöra mängden drift- och permanent förstärkning. Exempelvis kan
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sprickor täckta med ett tunt lager av lermineral vara svåra att upptäcka och

därmed förbises, om inte karteringen sker någon tid efter tunneluttaget. I ett
sådant fall är det en stor fördel att använda klassificeringssystem, eftersom det
då är nödvändigt att uppskatta de olika faktorerna som är viktiga för stabilite-
ten. Under karteringen av tunneln upptäcktes en del misstag, till exempel:

Före utsprängning:

a= T "1"+=12s

Efter utsprängning:

a=T'T"ï=''t

Förutom förändringen i RQD så verkar Jfl"reducerats på grund av sprängning-
en. Detta bör inte ha skett i praktiken, utan beror sannolikt på en dålig första

kartering. Det korrekta värdet från den första karteringen skulle sannolikt ha

varit:

a 50 1.5 I .-=-x-x--+. 1441

I sektioner med låga Q-värden, är chanserna för sådana missbedömningar
mindre eftersom sprickplanen troligen är öppnare på grund av deformationer
och blockutfall. För tunneln under Svartisen och sektioner där Q-värdet ligger
mellan 4 och 30, var Q-värdet mellan 1.5 till 3.0 ggt högre före utsprängning av

tunneln.

Uppföljningen vid Svartisen visar att sambandet mellan Q-värde för borrad
respektive sprängd tunnel inte är fullt så enkelt som Bienawski (1984) påstår.

Om Bieniawskis tabeller används skulle ett Q-värde på 4 efter borrning reduce-

ras till ca. 1.5 då tunneln vidgats. Men i praktiken förelåg det ingen skillnad i Q-
värden före respektive efter spräng.i.g i områden med så låga Q-värden' Det
går naturligtvis att spekulera om reduceringen av Q-värdet äger rum i verklig-
heten eller om det endast beror på den mänskliga faktorn.
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6 PRAKTIKFALT

Först bör svårigheterna att erhålla material angående tunnelprojekt med en om-
fattande dokumentation poängteras. I Sverige har det, som tidigare nämnts,
drivits ett mindre antal fullborrade tunnlar huvudsakligen i mycket bra berg,
varför de bergmekaniska problemen inte varit av någon större omfattning. Det-
ta visar sig också i de artiklar som avhandlat projekten, där problemen som fö-
rekommit förklaras med en något längre tidsåtgång för att sätta upp bultar eller
sprutbetong. Det finns dock flera TBM projekt där stora bergmekaniska pro-
blem orsakat kraftiga driftstörningar, nedan redovisas ett antal av dessa.

6.1 Gossensass och Camporosso tunnlarna.

I dessa tunnlar har mycket varierande typer av bergförhållanden förekommit.
Från mycket bra berg, där dagliga indrifter pâ78 m varit möjliga, till mycket
dåliga bergforhållanden med förkastningszoner fyllda med sand, lera och vat-
ten där framdriften varit så låg som 0.4 m/dag. En stor fara vid TBM arbeten
under dåliga bergförhållanden är att fastna, alternativt förlora maskinen i ett
ras. En vanlig metod i svagt berg är att förstärka berget med stålbågar direkt
bakom borrhuvudet, men detta omöjliggör en backning av maskinen om en
nödsituation skulle uppstå, till exempel att borra in i en vattenförande
krosszon, (Martin, 1988). För att undvika situationer som denna har Ilbau (ett
Österrikiskt entreprenadföretag) ufvecklat ett system som gör det möjligt att
alltid låta maskinen röra sig fritt i båda riktningarna. I stället för att sätta upp
stålbågar bakom borrhuvudet, är systemet baserat på bergförstärkning framför
borrhuvudet genom användande av bultning, nätning och sprutbetong. Om så

erfordras, kan sedan kompletterande förstärkning utföras från arbetsplattfor-
men placerad bakom borrhuvudet, se figar 6.1,.

16m 160 m

Fiqur 6.1 Förøträrkninqoarbetet oker bààe lramlör och bakom borrhuvuàet, efùer

MarLin (198t),
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Medelindriften för Ilbau med detta förfarande ligger på 5-15 m/ dag i dåliga
bergförhållanden. Definitionen dålig innebär här att förstärkningen utförs fram-

för borrhuvudet. Bergbultar som sätts framför borrhuvudet måste vara jäms

med väggen så att inte framdriften störs. Undantaget är Swellexbultar eller

glasfiberbultar eftersom TBM:en klarar att kapa dessa utan problem. Om fron-
ten är sprutad kan en TBM naturligtvis senare borra sig igenom detta. I värsta

fall kan endast framdrift uppnås genom att driva en takpilot med handhållen

utrustning, där en TBM senare används för att ta ut pallen. Fördelen med detta

förfarande är att maskinens utlastningssystem kan användas, trots att maskinen

inte används vid själva driften. Problem som uPpstår vid driften av takpiloten
kan åtgärdas innan maskinen kommer in i området. Vid vattenproblem kan

detta också åtgärdas innan stora problem uppstår. Självklart kommer detta för-

farande att leda till låga indriftshastigheter i de dåliga partierna, dessa är dock

för det mesta inte alltför långsträckta och därför kan förlorad tid oftast återvin-
nas i partier med bättre berg.

Italiens motsvarighet till Banverket har som strategi att först driva en pilotfun-
nel innan den slutliga tunneln påbörjas. Fördelar med detta förfarande är :

- Vetskap om geologin, vatten, gas samt bergets egenskaper erhåIls i god

tid för planering av den slutliga layouten.

Om stora vattenläckage uppstår kan detta åtgärdas endera genom
dränering eller injektering.

Arbetsförhållandena förbätfras på grund av bättre ventilation.

om mycket dåliga forhållanden upptäcks, kan förstärkningsarbeten
utföras långt innan huvudtunneln når fram. I extrema fall kan

pilottunneln vidgas till den slutliga dimensionen och förförstärkas.

Vidgningen av tunneln kan ske med mindre borrning, längre salvor och

mindre sprängmedel eftersom pilottunneln fungerar som ett stort
öppningshåI.

Erfarenhet har visat att om det existerar en pilottunnel kan

huvudtunneln slutföras 30-60 % snabbare.

En mycket viktig del av modern tunnelteknologi är att beställare och entrepre-

nör kommer överens om hur bergmassan skall klassificeras och hur respektive

bergklass bör förstärkas. Olika metoder av bergklassificering används i olika

lanãer. Metoden som används av Ilbau är en variant av NATM med sju olika

bergklasser. I bergklass L och 2 är berget bra och det föreligger inget behov av
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att stanna upp och utföra förstärkningsarbeten. I klasse:rna 3 och 4 sker en del

förstärkningsarbeten bakom borrhuvudet. I klasserna 5 och 6 är berget så dåligt
att TBM:en måste backas efter varje omgång och förstärkningsarbetet utförs
framför borrhuvudet. Med detta förfarande kan det ta upp till6 timmar innan
maskinen kan användas igen. I klass 7 måste entreprenören i samråd med be-

ställaren komma överens om vilken förstärkning som skall användas.

6.1.1. Gossensass Pilot tunnel.

Den7.2km långa tunneln ligger mellan Gossensass och Brenner nära den itali-
enska - österikiska gränsen. Tunnelns syfte är att öka kapaciteten och minska

restiden mellan Innsbruck och Bolzano. Tunneln ligger L200 - 1300 m över ha-

vet, den sträcker sig under berg som har sina toppar på över 3000 m höjd. De

höga bergen har gjort det mycket svårt att förutsäga de geologiska fclrhållande-

na, vitket gör en pilottunnel titl ett måste. Maskinen som användes var en Atlas

Copco JarvaMark L2 maskin, med en diameter på 3.5 m. Berget har visat sig

vaia mycket sämre än vad som var förutsett, vilket framgår av tabell6.L, nedan.

Tabell 6,1 Jämföreløe mellan prognoøf iceraàe 6amt verkliqa bergklaoøer

i Goøoensaøø lunneln.

Bergklass Prognosticerat (%) Verkligt (%)

FL (mycket bra berg)
F2 (bra berg)
F3 (ganskabraberg)
F4 (ganska dåligt berg)
F5 (dåligt berg)
F6 (mycket dåligt berg)
F7 (extremt dåligt berg)

52.9

28.8

12.0
4.0
2.2

0

0

8.5
18.8
31.7
26.4

13.0
1..1,

0.5

Efter endast sex veckors arbete uppstod ett stort ras i kalkstenen och stora delar

av tunneln fylldes med vatten, se figur 6.2. Raset skedde 150 m bakom fronten
och inläckaget var cirka 200 till300l/s. Bakriggen kom darfor delvis att stå un-

der vatten. Lyckligfvis slutade vattnet att stiga innan det nådde elmotorerna på

TBM:en. Tunnelarbetet stoppades i två månader under tiden som maskinen

restaurerades. Driften kunde sedan fortgå genom att borra 6 - 8 m djupa hål för
att avlasta vattentrycket ca 200 -300 m bakom tunnelfronten. Därefter lastades

rasmassorna ut och hålrummen tilltäpptes med stålbalkar samt plattor och fyll-
des med betong.
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Bonhulud smt eleklriska

motorer ovanför vatlnet

lalning2.l o/o

Bakre sektionen heh

under vatteri

Ras¡w
Vattennivä

150 m

Framdriften har varit mycket varierande på grund av svårighetelna. I bergklas-

serna F1 -F3 har framdriften varit 30 - 54 m/ dag, i bergklass 4 cirka 15 m/ dag, i

bergklass 5: 5 - 8 m/ dagoch i bergklass 6 bata2-3 m/ dag.I de extremt dåliga

paräerna, bergklass 7,ñat framdriften bara varit 0.4 m/dag' Kopplingen mellan

àe ohka klassificeringssystemen framgår ur tabell6'2'

Figur 6,2 Raøet i Goøøenøalø tunneln, øaml valþen nivâer, efter Marþin (1988).

T ab ell 6.2 tJ n ger àtrli g a ø amb an à m ell an à e olika kl aø øilic erin øø6y øt em en'

>80

60-80
40-60
30-50
2040
10-20
<10

>50

1.0-50

5-20
1-10
0.5-5

0.05-1
<0.05

F1

F2
F3

F4

F5

F6

F7

RMRaNATM

6.1,.2 Camporosso j ärnvägstunnel.

Ilbau har även byggten 6.5 km lång pilot tunnel på sträckan från Udine, Italien

tilt Villach, ÖsterrlÈ" den s.k. Camporosso tunneln. Här valdes en TBM med en

diameter për3.9 m. I Camporosso utfördes all förstärkning i klasserna 1 till4
bakom borrhuvudet. I beigklasserna 5 och 6 backades maskinen några meter

och förstärkningen utfördes framför borrhuvudet med sprutbetong, bultning

och nätning. pigrund av utfall var det ibland nödvändigt att använda stålplat-
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tor med en tjocklek av 5 cm, dessa formades då till ett bärande valv. Utrymmet
mellan plattorna och berget fylldes därefter med betong.

Det existerade även ett fåtal sektioner med bergklass 7. Dessa passerades med
hjälp av handhållen drivning av en takpilot framför borrhuvudet och TBM:en
användes för lastning och uttransport av massorna. Förstärkningen utgjordes
av stålbågar med c-c 0.8 m, samt bult, nät och sprutbetong. För att maskinen
skulle ha någon möjlighet att passera takpiloten måste derma hålla en diameter
av 4.3 m, så att all förstärkning kunde placeras utanför maskinens 3.9 m diame-
ter. Detta gör det möjligt att låta TBM:en vandra både framåt och bakåt i det
förförstärkta området. Om inte en TBM med passage genom borrhuvudet hade
använts, skulle det endast vara möjligt att fâ fram förstärkningsutrustning ge-
nom att göra en mindre tunnel runt maskinen. Vid passage av en 25 m bred
krosszon, bestående av metamorf kalksten innehållande stora kvarts och kalk-
stens "bollar", användes handhållen borrning framför borrhuvudet. Därefter
användes stålplattor i taket för att hålla massorna på plats, på grund av rasen
som skett kom dessa stålplattor att hamna hela 6 m ovanför maskinery när den-
na sedan gick in för att borra ut pallen.

6.2 Yacambu - Quibor överlednings tunnel.

I Venezuela har det under en längre tid funnits planer på att leda vatten från
Yacambu floden över till Quibor floden, för att på så vis öka bevattningskapaci-
teten i Quibor dalen. Tunneln som skall leda över vatten är 24.3 km lång med
en area pâ21m2, (Darling,I992).

Tunneln passerar genom tre olika geologiska zot:rer. Den norra delery bestående
av sedimentärt berg, huvudsakligen sandsten. Södra delen består till största
delen av en metamorf sandsten. Dessa två zoner är separerade av en 1000 m
bred förkastningszon som består av grafitförande berg som ar kraftigt upp-
sprucken, se figur 7.3. Det skulle i det här sammanhanget vara enkelt att identi-
fiera den norra delen samt förkastningszonen som det område med mest pro-
blem. Men det måste påpekas att även den södra delen har varit förknippad
med problem under drivningery eftersom berget vittrar mycket snabbt vid när-
varon av vatten eller luft.

Entreprenadfirman som fick det första kontraktet, (Ocisa JV,
Spanskt/Venezulianskt konsortium) började att arbeta med tunneln redan 1975

Beställaren krävde att drivningen skulle ske med TBM, varför två renoverade
TBM maskiner sattes på jobbet. Denna första satsning avbröts av beställaren i
september 1977 när TBM maskinerna inte klarade den uppställda drivnings-
hastigheten. Problemet låg inte i maskinernas kapacitet, men däremot i gripp-
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rarnas möjlighet att få fäste i det hala och mjuka berget. Under detta första för-

sök lyckaáes-entreprenören driva 1855 m på 33 månader innan kontraktet sades

uPp.

I december 19W försökte nästa gruPP att lösa problemet (Aliva Lara, ett

schweiziskt, tyskt och venezulianskt konsortium), forffarande med de två TBM

maskinerna men i titlägg tilt detta gavs möjligheten att använda borra/spränga

konceptet när så erforãrades. På de*a sätt lyckades Aliva Lara att driva ytterli-

garegà9m innan en katastrof intråiffade i den södra tunneln. Under 1979 àrs

¡îluppehåll rasade ungefåir 250 m av tunneln in bakom maskinen och rev sön-

der idrstarkningssyste-met, (som bestod av bultar och sprutbetong). Maskinen

var i alla h¿inseenden förlorad, och det skulle dröja åtta år igen innan delar av

TBM:en såg dagens ljus. Rädslan för att förståirkningen var otillräcklig gjorde

att den ulìdr" maskinen omedelbart evakuerades och projektet stoppades.

Därefter var ytterligare två entreprenörer inkopplade på tunnelbyçSet mellan

1980-1984, lObresca¡Ghella ¡9. erUetet under denna period gick utan några

större missöden, till stor del beroende på attborcaf spränga konceptet använ-

des, tyvärr löpte kontraktstiden ut och även dessa entreprenörer fick avbryta

projektet.

Efter detta har tunnelarbetet blivit uppdelat i två sektioner med ytterligare in-

delningar inom dessa sektioner, se fþr 6.3. Arbetet startade på nytt 1990 med

fyra frðnter där både borraf sprängaoch roadheaders används.

Boconó
forkastningszon

Porta de

Salida
(Norr)

Porta de

Ent¡ada
(Söder)

Figur 6.3 Sektionøinàelninqen iYacambu tunneln, e?þer Darlinq (1992),

Efter att återigen nått fram till den sektion där TBM-maskinen begravdes (södra

delen), konstruerades en testtunnel för att kunna uúorma lämpligt förstärk-

ningsíystem med hänsyn till den dåliga bergkvaliteten. Det förstärkningssys-

10.33 km
16.72

O o/o 0 o/o

ry2991

2t7I
0.9

- ---'_=
1341
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tem som valdes bestod av 4 m långa bultar c-c L.5 m, nätarmering samt två la-
ger (ca. 100 mm) fiberarmerad sprutbetong. I den norra delen används liknande
förstärkning men i tillägg till detta så används även jetgrouting. ]etgroutingen
består av L0 m trumpetformade skärmar framför fronten, denna metod som i
förväg konsoliderar bergmassan har visat sig vara en mycket bra förstärk-
ningsmetod. Trots den omfattande förstärkningen uppstår det ibland ras i form
av "skorstenar", detta beror till stor del på att bergförhållanden blir om möjligt
ännu sämre när fronten närmar sig förkastningszonen.

Erfarenheterna från detta projekt visar återigen på hur viktigt det är att rätt me-
tod väljs redan från start. I detta sammanhang kan det naturligtvis ifrågasättas
om det varit möjligt med TBM-drift även med en maskin som var bättre anpas-
sad för förhållandena, men sannolikheten att lyckas skulle ha varit större. Ex-
emplet visar också på vikten av att använda ett anpassningsbart förstärknings-
koncept. I dåliga bergförhållanden är det mycket viktigt att kunna applicera
driftförstärkning omedelbart, för att förhindra vittring samt blockutfall.

6.3 Erfarenheter av TBE-tunnlar.

En intressant utveckling av TBM är steget till TBE (tunnel boring enlarger).
Principen är den att en mindre TBM driver en pilottunnel, varefter en TBE vid-
gar pilottunneln till önskad tunnelstorlek. TBE-maskinen fungerar som en "raise
boring machine", med andra ord så dras den fram, antingen av en egen maskin
alternativt så kopplas den till den TBM som drivit pilottunneln och denna får
då fungera som dragmaskin, se figur 6.4. Fördelarna med en pilottunnel har
tidigare beskrivits, men ytterligare fördelar är naturligtvis att vidgningen av
tunneln kan även den ske maskinellt samt att förstärkningen kan appliceras
omedelbart bakom TBE-huvudet utan att störa driften nämnvärt.

Fiqur 6.4 Tunnelàrifl meàTôM samtftZ, efter Lee (1993)
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I Schweiz har det drivits totalt ca 35 km TBM-tunnlar med en diameter större än

L0 m. Huvudsakligen har det då använts sköldmaskiner, men även öppna ma-

skiner samt konc"þt"t med en liten pilottunnel följd av en TBE. I det senare fal-

let erhåller båda maskinerna frammãhingskraften från gripprarna på den TBM

som används till pilot drivningen. I de fall som förstärkning behövdes i pi-

lottunneln användes glasfiber bultar för att enkelt kunna kapas bort när ut-

vidgningen av tunneär sker. Därefter kan förstärkningen appliceras mycket nä-

ra fronten av den utvidgade tunneln utan att påverka driften (Amstad, 1993)'

Korea satsar på en omfattande utbyggnad av infrastrukturen där ett flertal

TBM-projekt ar igång, men det namns även att TBE är någonting somkommer

*". olh mer. VlJvaltunnelprojektet vid Nam-Sam används en TBM för att

driva pilottunneh pã4.5 m, tunneln vidgas sedan med en TBE till en diameter

på 11.3 m (Lee, t993).

6.4 Lesotho Highland Water Project

Syftet med vattenprojektet i Lesotho är både att leda över vatten samt att ut-

,,ítEu vattnet för åft iroducera elektricitet' Totalt omfattar projektet 225km

t""r.lur och beräkrur rruru ftudigbyggt àt 2020 (Darling, 1992).

Den första etappen omfattar 89 km tunnlar, varav 77 kmdrivs med TBM' I in-

loppstunn"m (aO km) består berget huvudsakligen av-sandsten och lersten, ut-

toþprt"nten (+f km) går genom basalt. Tjockleken på basaltlagren varierar

från några centimeter titt tiotats meter. olika basalwarianter har identifierats

med avãeende på mängden blåsor (amygdul"4. V1q en undersökning av borr-

kärnor noterades att bà-salt med hög frekvens av blåsor bröts till viss del ner

genom så kallad "crazing". Detta ar ett svällningsproblem som kan uppstå i ba-

ãalt med ett högt innehåÍ av mandelsten. Vid kontakt med vatten sväller mate-

rialet i basaltens blåsor. Vid avlastning, antingen i form av en borrkärna eller

genom tunneldrift, spricker basalten 
"pp 

i en mängd. småsprickor. Basaltfor-

mationen har med tiàen eroderats bori arrsevärt, tjockleken kan ha varit flera

km till skillnad mot dagens maximala tjocklek om 1.4 km. Den en gång stora

bergtäckningen kan idig vara en av orÁakerna till de problem som uppstått

(Nord, 1994).

vid TBM-drift i basalten släppte tunna skivor från taket, så kallad "spalling",

omedelbart bakom TBM-huiudet. Detta skedde trots den relativt lilla berg-

täckningen, (ca. 65 m.). En förklaring kan vara enkvarstående hög horisontell

spannirig i bàsalten, rrilk"t i dagslägãt ger ett rnygkgt anisotropt spänningstill-

,iard. Dã viktigaste faktorerna som påverkar stabiliteten i tunneln är bergmas-

sans hållfasthet samt förhållandet *ãllut de horisontella samt vertikala spän-
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ningarna (Richards, 1992). Det kunde även påvisas hävning av sulary hävning-
en kunde tydligt iakttagas på betongelementen där rälsen var fäst. Förutom den
spänningsrelaterade hypotesen kan en förklaring sökas i det ovan beskrivna
"crazing" fenomenet. Samtidigt med stabilitetsproblemen i taket intråiffade
stabilitetsproblem vid fronten. Upp ttll1,/2m3 stora basaltblock föll ur fronten,
problemen var mest markanta där det var liten bergtäckning och sannolikt stor
spänningsanisotropi. Några uttalade sprickgrupper kunde inte observeras,
sprickfördelningen var snarare slumpmässig, men med en klar dominans av
brantstående avkylningssprickor.

Blocken föll in mellan sadlarna på TBM-huvudet, smällarna upplevdes så kraf-
tiga att det befarades att maskinen skulle brytas sönder. Som en första åtgärd
minskades matningskraften, trots detta kom stora block ut på transportbandet.
För att åtgarda problemet med infallande block från fronten var maskinens hu-
vud tvunget att tätas. De lösa blocken tilläts inte falla in i utrymmet mellan
sadlarna, därför beslutades att montera ett "false face" på borrhuvudet. På så

sätt skapas en massiv front, där det endast är cuttrarna som sticker ut. Åtgarden
visade sig lyckosam, problemen med infallande block från fronten upphörde
och det var möjligt att lägga på fullt matningstryck igen. Problemen med infal-
lande skivor från tak kvarstod dock och kräver fortlöpande förstärkning med
bult, nät samt stålbågar (Nord, 1994).

6.5 Cypern-Dhiarizosvattenöverföringstunnel.

Tunneln är en del av ett vattenöverföringsprojekt där vatten transporteras från
den västra delen (relativt riklig nederbörd) av Cypern till den östra (mindre
nederbörd). Bakgrunden till projektet är Cyperns indelning i den turkcypriotis-
ka (norra) samt den grekcypriotiska delen, mellan dessa båda delar har det un-
der ett antal år pågått ett ständigt utbyte av vatten mot el. Vid en ovanligt lång
period av torka insåg grekcyprioterna att situationen var ohållbar varför pro-
jektet initierades. Tunneln har en längd av-1,4.5 km och en diameter på 3.2m
(Darling, 1991).

Bergmassan utgörs av olika typer av kalksediment t.ex. krita, märgel, kalkhaltig
siltsten samt kalkhaltig lersten. Bergtäckningen varierade huvudsakligen mel-
lan 100 och 300 m men kan lokalt vara upp till450 m. Sedimenten har en lager-
tjocklek som varierar mellan 0.06 -0.6 m och lagringen är den dominerande dis-
kontinuiteten. Sprickor förekommer i alla lager och sprickplanen är subvertika-
la och oftast "slickensided" samt har en tunn lerfilm som beläggning.

Spänningssituationen i området är okänd eftersom det inte har utförts några
spänningsmätningar i området p.g.a. förväntade osäkerheter i mätresultaten.
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Det har antagits att kvoten mellan o¡ och ou varierar mellan 0.8 och 1..5. Detta

betyder att horisontalspänningen bör vara i storleksordningen 6-11 Mpa vid 300

m bergtäckning och vertikalspänningen omkring 8 Mpa.

Den enaxiella tryckhållfastheten i märgeln varierar beroende på vattenhalten
varför det är svårt att erhålla representativa värden. För en vattenhalt på cirkaT
% är mtugelns enaxiella tryckhållfasthet1-.0-25 Mpu. För lagringsplanen har
friktionsvinklarna för kalksten samt märgel uppmätts till 19" respektive 33o. För

båda materialen är kohesionen obefintlig.

Med dessa värden på in-situ spänningar samt tryckhållfasthet verkar det myck-
et troligt att berget kommer att gå i brott i stora delar av den sträcka som drivs i
märgeln. Generellt så stämmer detta också med vad som har hänt i tunneln; där
bergtäckningen var över 300 m så uppstod brott i väggarna längs tunneln. Brot-

ten skedde till övervägande del som form av skjuvbrott längs lagringsplanen/
men även i form av skjuvbrott som inte är direkt knutna till lagringsplanen. Det
har även förekomrnit utknäckning i både tak och sula (Nord 

'1994). 
Som for-

stärkning användes bultar, cementingjutna men även Swellex för förstärkning
framför TBM-huvudet samt sprutbetong och stålbågar. Kombinationen märgel
samt stor bergtäckning foranledde förstärkning med full ringförstärkning, där

bågar och nät placerades omedelbart bakom borrhuvudet'
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7 NUMERISKA ANALYSER

7.1 Modellbeskrivning

Ett flertal faktorer kan ge upphov till olika mängder eller typ av förstärkning i
borrad respektive borrad/sprängd tunnel. De främsta orsakerna är säkerligen

tvärsnittet samt den av sprängningen störda zonen runt tunneln. De skillnader i
stabiliteten som föreligger, beroende på olika geometriska tvärsnitt, är mycket

svår att kvantifiera. Detta då stabiliteten beror dels av spänningsförhållandena
men även på de strukturer som förekoûuner i bergmassan. Genom att utnyttja
numeriska beräkningsmetoder kan båda tunneltyperna tillskrivas saûuna geo-

metriska tvärsnitt, varför andra orsaker till olika förstärkningsbehov kan stude-

ras. De här utförda analyserna har skett genom finita differens modeller upp-
byggda med koden FLAC (ITASCA, 1992).

För att efterlikna de 3D-förhållandena som råder vid fronten användes axi-

symmetri kring centrumlinjen av tunneln. Samtliga analyser har skett med hyd-
rostatiska spänningsförhållanden. Materialmodellerna har varit elastiska alter-

nativt elastiskt-plastiska enligt Mohr-Coulombs brottkriterium.

Hydrostatiskt tryck

Radie

Centnrmlinje i funnel

Figur 7.1 ?rinciVokiøø av tunnelmoàell i FLAC'
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7.2 Analysresultat

De faktorer som undersökts är vilken effekt en från språingningen störd zon,

med varierande djrp, har på deformationerna omkring tunneln, samt vilka ef-

fekter detta ger i form av ökade "förståirkningsinsatser". Vidare har borrhuvu-

dets tryck mãt fronten och dess påverkan på de radiella deformationerrla stude-

rats. Den sistnåimnda har en underordnad betydelse för de radiella deformatio-

nerna i tunneln. Däremot reduceras deformationerna i fronten avsevärt. Stödet

mot fronten har i denna analys antagits vara jåimnt fördelat över hela tvärsnitt-

sarean. Stcidtrycket har erhållits genom att utnyttja kraftresultanten från trycket

i hydraulcylindern och sedan fördela denna över tunnelarean. Analyser har

utforts däi stödtrycket varierat från 0.L poilLpo.Det är trots detta mycket svårt

att finna några generella samband mellan deformationerna i fronten och trycket

från TBM'gñ. D"t kan dock påpekas att effekten av stödet mot fronten ger större

effekt med ökad plasticering. De radiella deformationerna i TBM tunneln vid

varierande plasticeringsgrad visas i figat 7 '2'

Av3tlnd 0¡ front (:r/D)

5 0
-1

0

4,C2

{,0{

{,qt

¡,ot

o
a
¡t
o!
g
s
!aú

- 
lt8=1

....... tls=2

+Ns=3
¡,

4,12

4.14

4.'t0

-0,tô

Fiqur7,2 Ra ài ell a à ef o r m at'i o n er i T ÔM - I'u n n el m e à v ari e r an à e Vl 
a oli c eri n g ø qr a à'

Där qraàen av 7laølicerinq utlryckø øom Nø - volc (vo = hyàroøtat'iøka

lry ckel, c = b er qm aøø ano koh eøion, D = t'unn elài amet'er)'
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För att kunna simulera den sprängskadade zonen har erfarenheterna från Svar-

tisen (Löset,l992)utnyttjats. Genom omräkning med hj¿ilp av Rutledge &

Prestons (1978) samband mellan Q-värde och RMR, samt serafim & Perieras

(19g3) korrelering mellan RMR och bergmassans E-modul, erhålls E-modulen

pa a"" sprangskãdade zonen. Det är mycket syårare att uppskatta hur berg-

massans-friktionvinkel samt kohesion förändras i den sprängskadade zonen. I

de här utförda analyserna har det antagits att friktionsvinkeln är oförändrad

och att kohesionen reduceras med 50 %. Tyvärr finns det mycket lite dokumen-

tation som styrker detta antagande, det har dock påvisats vid injektering av

sand att det främst är kohesiónen som förbättras (Ruben, 1990). fämförelsen kan

motiveras av att det omvända förhållandet kan antas råda vid sprängning, det

vill säga att reduceringen av den storskaliga håtlfastheten sker främst genom att

redanlefintliga svaghetsplan blir ytterligare påverkade vid sprängningen. Som

tidigare namnlts har djupet på den sprängskadlde zonen varierats, orsaken till
dettä är osäkerheten som föreligger att med säkerhet bestämma djupet av den-

na, se figar 7.3.

58

\
Djupet på den

spritngskadade
zonen.

Fi6ur 7.3 llluøtration av øVrän¡økaàaà zon'

Vid försiktig sprängning kan den skadade zonen ha mycket liten utsträckning

medan heltãnàra férhåilanden föreligger i sulan (Andersson,l992).

Analyserna har utförts med sprängskadade zorreÍ, som varierats från 0.4 m till
att innefatta hela modellen. I figur 7.4rcdovisas deformationerna som en funk-

tion av djupet på skadezonen, 5 D bakom fronten. Deformationerna har reduce-

rats med d" d"fot-utioner som uppstår vid en tunnel utan sprängskadad zon,

varför deformationerna i figur 7.4beror enbart på den sprängskadade zonen.
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Intressant med denna analys är att studera hur mycket först¿irkning som åtgår

för att deformationerna iníe skall överstiga de deiormationer som uppstår i

TBM-tunneln. på detta sätt erhåll, 
"r, 

ur'rË"ljämförelse på vad den sprängska-

dade zonen innebär i mängden förstärkni"f. oa det inte varit möjligt att kalib-

rera mode'"r, *ot 
"pf 

Ãa"na deformationei har förstärkningen approximerats

med ett i¿imnt ftirdetåü inre tryck verkande över hela tunnelranden' Detta anta-

gande om att rorrtÀrrJ"gen tmedelbart verkar mot tunnelranden är natur-

ligtvis en grov ror"r,uirrg"* vglr<rlqrreten. orsaken till detta förfarande är svå-

righeten att simuleru "*iilda 
förstárkningselement och hur dessa samverkar

dels med\ruru.dru *.., arr.r, med bergmir"utt. 9"::- att förenkla funktionen

av förstärt rir,g"^;'J"iu sätt undviËt "t 
introduktion av ytterligare variabler

och osäkerheter i modellen. Figur 7.5 visar att en tunnel med en av språingning-

en störd zonpåt0.45 m kräver ãtt i*" stödtryck på.0'15 MPa innan deformatio-

nerna är i nivå med de deformationer som upptrader i motsvarande oförståirkta

TBM-tunnel. Då den störda zonen är 0.9 m krávs ett stödtryck på ! JNtPa 
Ge-

nom an urnyttja a:;;Ñts tabeller kan en grov uPPskattning på förstärk-

J"j"Àa"gá o.h Çp erhållas för respektive stödtryck'

Fi6urT.4Deforma'r'ionernâøomlunkfionavàiuVet'7âøkaàezonen'SDbakom
lront en.
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Figur 7.5 Exemvel vâ derormationer i tunnel meà øvränqøkaàaà zon och varieranàe

ølöàlryck, Nø = 3'

7.3 Diskussion

Ett antal antaganden och förenklingar har gjorts i de genomförda analyserna'

Trots detta visar resultaten att en av sprangningen störd zon har stor effekt på

de radiella deformationerna. Vidare framgår det att tillväxten av deformationer

på grund av den störda zollen,snabbt upphör då djupet av den störda zonen

blir större än en tunneldiameter.

Sammanfattningsvis måste den störda zonens utbredning och effekt på-bergets

mekanisku 
"g"rirkuper 

preciseras. Vidare bör numeriska analyser av effekten

från den störda ,o.,Lrr rt rd"rut med hjätp av numeriska koder där materialet i

modellen kan representeras som ett diskontinuum'

4,2

4,25
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STATUS OCH BEHOV AV UWECKLING

Litteraturstud.ien ger en möjlighet att avgöra hur väl uwecklad dimensione-

ringstekniken för itirrtart"i"fav fullboñade tunnlar är' Uppfattningen om att

det finns ett fast förhåtlande mellan en fullborrad tunnel samt en sprängd tun-

nel verkar turu 
"r, 

ut-t,t6, j"rr"r.tt slutsats' Studien visar också att uppfattningen

om att kostnaderna för förstärkning i TBM-tunnlar är marginella i jämförelse

med totalkostnaderna är felaktig'

Dimensionering av alla tyPer av förstärkning baseras idag huvudsakligen på

empiriska rurr,uu.ä]Ë*åã"L"aer från tidiga"re-projekt och observerade instabi-

liteter, nyttjas indirekt genom empiriska kiassiflceiingssystem och enkla analy-

tiska samt.rr*"rirtu uiulys"r, aá typ av förstärkning skall fastställas i ett nytt

projekt. För att il;; i" ,Lrapätia'iiutu erfarenhet"i at dut väsentligt att den

geomekanista mifã., r, titur,à¿, 
"tt"", 

att den tillsammans med förekommande

brottsmekurrir-"lUeskrivits så väl att det direkt kan avgöras vad som överens-

stämmer med aktuella förhållanden och vad som måste modifieras i design-

tekniken. utifrån den studerade litteraturen inom ämnet kan det konstateras

att:

- merparten av den empiriska kunskaPen kan spåras till borrade/sprängda

tunnlar

-beskrivningavskadorochsönderbrytnings-mekanismersaknasofta,

-degeologiskaförhållandenaäroftastofullständigtbeskrivna,

- detaljerad beskrivning av utförd förstärkning är oftast bristfällig'

- många av de TBM-tunnlar som har överskridit projekttiden har drivits i

bergïed mycket skiftande forhållanden'

Mekaniskamodelleravförstärkningssystemsfunktionssättärbristfälligaoch
sker genereltt geno-; grorru lorenf|1"øár. 

Der f1l"r därmed betydande brister i

förmågan att bestamrña när instabilitãten inträffar samt hur den utvecklas' Det

är också svårt utt ii.,nu a"taljerade beskrivningar av skador och brottformer i

litteraturen, till stor del beroende på avsaknad"en på systematik för kvantitativ

beskrivning u' U"rgrkudo, och brått i förstärkningen' I och med att brottme-

kanismerna ar spaåamt dokumenterade är det också svårt att avgöra om fram-

tagnadimensioneringsregl:'î.lupPlicerbaraiandrasammanhang.Bestäm-
mandet av den storslufigä hå[fastñeten utgör fortfarande ett stort problem in-

om tillämPad bergmekanik'
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Förmågan att förutspå den slutliga förstärkningsmängden bestäms till stor del

utifrån de förundersökningar som finns tillgängliga. I praktiken betyder detta

att i skiftande bergforhållanden är förmågan att förutspå mängden av förstärk-

ning sämre än för tunnlar som drivs i berg med mer konstanta egenskaper.

Slutiatsen av detta är att förundersökningar som visar på skiftande bergforhål-

landen borde leda till mer detaljerade undersökningar, för att därigenom mi-

nimera driftproblemen. Alternativet till den mer omfattande undersökningen är

att design av forstarkning kan ske samtidigt som tunneln drivs, då tunneln kan

nyttjas fãr att erhålla *"id"turyerad information om bergförhållandena. Detta

férutsatter att designprinciperna blir enklare än vad fallet är idag. Nackdelen

med det senare forfaiandeiät en ökad osäkerhet i mängden förstärkning som

måste appliceras, vilket då måste regleras i kontraktformen.

Brady och Brown (1993) har genom att betrakta mekaniken av samverkan mel-

lan bärg och förstärkning, uwecklat enkla och generella principer för att vägle-

da forslarkningsarbetet.bessa principer är inte menade att gälla föratt erhålla

stöd åt enskildã block påverkade av egentyngden, utan snarare för det mer ge-

nerella fallet då en likformig deformation på tunnelranden kan förväntas' Prin-

ciperna är som följer:

- Installera förstärkningen nära fronten så snart som möjligt efter

utbrytningen.

- Det bör vara god kontakt mellan berg och förstärkning'

- Deformationsegenskaperna hos förstärkningen bör vara sådana att de kan

anpassa sig till deformationerna på tunnelranden'

- Förstärkningssystemet skall förhindra att de mekaniska egenskaperna

försämras på grund av vittring'

- Upprepad borttagning och ersättning av förstärkning bor undvikas'

- Förstärkningssystemet skall vara lättanpassat till ändrade

bergförhållanden och tunnel storlek.

- Förstärkningssystemet skall blockera fronten minimalt.

Vid belastningsprov på ung sprutbetong har det visat sig att en tidig belastning

avsevärt sänker den stuttigã låstbärande förmågan. I praktiken innebär detta att

sprutbetong som applicerãs nära fronten erhåller sämre hållfasthetsegenskaper

an de forvantade. Dãtta faktum är alltså motsägande med den första av ovan-
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stående punkter, men med vetskap om den reducerade hållfastheten kan för-

stärkningen dimensioneras däref ter.

Ovanstående principer är av mycket allmän natur, framtida designmetoder bör

istället baserai på répresentativa mekaniska modeller för beteendet på för-

stärkning och omgivãnde berg. Verkligheten måste_då identifieras så precist att

val grunäade meÈaniska modeller kan baseras på denna. Numerisk analys kan

i större utsträckning användas för att simulera brottmekanismer i fullborrade

tunnlar. De kan saritidigt tjäna som hjälpmedel för att identifiera styrande me-

kanismer. Utifrån detta Lan mekaniska modeller för förstärkningens funktions-

sätt ställas upp. Två steg i denna utveckling är:

1. I högre grad instrumentera TBM-tunnlar för att verifiera de mekaniska

modellerna samt de oftast antagna hållfasthetsparametrarna för bergmas-

san. Eftersom konventionell -ãtt"knik medför praktiska problem vid

TBM-drift, måste fungerande mätsystem för TBM-tunnlar utvecklas och

standardiseras.
2. Det bör ytterligare undersökas hur det omgivande berget påverkas av

drivning ,o* Jk", med borrning respektive borra /sptäng. Då främst med

avseendle på hur bergets mekaniska egenskaper påverkats i skadezonen

samt hur stor zon krlng tunneln som påverkas. I detta sammanhang

främst för att med störie säkerhet kunna analysera hur berget reagerar

vid drivning med respektive metod. Resultaten kan sedan användas för

att med stöãe precisiòn uppskatta skillnader i erforderlig förstärkning

mellan de två drivningsmetoderna. Med bathe vetskap om den störda

zonen kan även mängãen inläckande vatten säkrare fastställas för re-

spektive drivningsmetod.

På grund av ekonomiska och praktiska överväganden har flertalet av de tusen-

tals kilometrar av tunnlar, som årligen drivs världen över, inte fördelen av en

kontinuerlig deformationsmätning. Trots detta måste beslut fattas angående

designen Uí¿e före och under byggandet. Oavsett hur många sofistikerade

berfrnekaniska testprogram och numeriska analyser som utförs, är en ständigt

åtefüommande fråga i ãetta sammanhang följande: Är de framräknade bultav-

stånden, sprutbetoig"r,r tjocklek eller vidden på oförstärkt spann optimal i just

denna typ av bergmassa ?

Genom att jämföra de beräknade värdena med något klassificeringssystems

förslag, erhålls en god uppfattning om beräkningarna är rimliga eller ej' Aven

om klãssificeringsJystemén blir mer och mer använda runt om i världen' så är

de fortfarande undôr uffeckling, och det finns inget ensamt accepterat system'

Användaren kan själv välja bland kända system eller konstruera ett eget som

uppfyller de egna'ottt"*aten på bästa sätt. Empiriska designmetoder har' teo-
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retiskt sett, fördelen av att förbättras med åren. Eftersom systemen hela tiden
förbättras med ett utökat antal projekt och bergförhållanden som inryms i den
ackumulerade erfarenhetery Franklin (1993). En uppenbar risk är dock att sys-
temens rekommendationer angående mängd och typ av förstärkning endast
ökar med tiden. Projekt där den rekommenderade förstärkningen ej uppfyller
kraven inrymms i den samlade erfarenheten. När tillräckligt många projekt in-
om en bergklass ej uppfyller kraven förskjuts gränsen uppåt. För att gränserna
skall balanseras nedåt krävs att utformningen av förstärkningen medvetet ut-
förs med mindre förstärkning än den rekommenderade, vilket är tveksamt med
den risk detta innebär.

Utvecklingen av klassificeringssystem ärbra, men oftast används metoderna i
projekteringsfasen men mer sällan vid fronten. Vid vissa tillfällen är valet av
förstärkning baserat på deformationsmätningar vid fronten. I andra system är
valet av förstärkning baserat på geotekniska förhållanden vid fronten. Båda
systemen kräver att en geolog eller ingenjör är närvarande kontinuerligt vid
utformningen av förstärkningen. Tarkoy (1991) pekar på svårigheterna att följa
ett givet designkoncept. En av orsakerna är den mänskliga faktorn, som spelar
en stor roll vid skiftande bergförhållanden. Som exempel nämns tunnelarbeten
där förhållanden skiftar från oförstärkt till förstärkt och sedan tillbaka till oför-
stärkt ett flertal gånger. Under dessa förhållanden tenderar förstärkningen att
appliceras längre och längre på sträckor som egentligen inte skulle behöva nå-
gon förstärkning. Detta beror på pessimism, konservatism eller förväntningar
om ogynnsaûuna bergförhållanden.

En annan orsak till felaktig applicering av förstärkning kan vara utrymmesskäI,
vilket framför allt galler borrade tunnlar. Det kan anses som mycket svårt att
upprätthålla god beredskap vid fronten för t.ex. 6 olika förstärkningssystem om
dessa skiljer sig åt allt för mycket. Detta kan dels leda till att även om förhållan-
dena förändras så är det enklare att applicera sarruna förstärkning som i tidiga-
re bergsklasser än att plocka in nytt material och utrustning. Alternativt kan det
leda till stora tidsförluster på grund av en ständig transport av material utifrån
och avsaknad av kontinuitet i arbetet. Erfarenhet visar att förseningar av den
här typen kan vara så stora som 25-40 % av den totala tiden.

Vid val av TBM måste detta val alltid styras av de sämsta bergklasserna som
kan förväntas. I dåligt berg är det viktigt att ha mycket utrymme mellan borr-
huvud och grippers för att kunna applicera bergförstärkning så snabbt och så
nära som möjligt bakom fronten. En maskin med wå gripprar har en fördel i
dåligt berg då den lättare kan röra sig igenom krosszoner där sulan kan vara
instabil. Den kan flyttas framåt eller bakåt lättare, så att det är möjligt att arbeta
framför borrhuvudet. Ilbau har funnit att detta är en stor fördel både vid Gos-
sensass tunneln och Camporosso tunneln. Det har också visat sig vara en fördel
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att arbeta med en maskin utan sköld. En sköld på maskinen är ofta mer i vägen

än den är tilt nytta, risken ökar också att maskinen kläms fast vid långvariga

driftstopp. Maskinen bör även ha en öppning i borrhuvudet, vilket är ett måste

om arbete skall ske framför borrhuvudet. Storteken på öppningen genom borr-

huvudet bor ökas något, för att enklare få fram både manskap och utrustning

vid mycket dåliga beigförhåltanden. Ett alternativ kan vara att placera en liten

rodheader på sidan av"borrhuvudet för att kunna vidga delar av^tLlT:ln när så

erfordras. Det är o.krå mycket viktigt att kunna driva tunneln så snabbt som

möjligt i de rådande forhá[andena. órr, "t 
tunnel har 10 "/" dåúigtberg och 90 %

bra berg, kan de sektioner med dåligt berg lätt förbruka 50 % av den totala

drifttiden.

Vid inträng.i.g i dåliga partier stiger nettoindriften och strömförbrukningen'

vilket kan fungeru rori en signal till operatören-om möjligt dåligt berg' Därför

kan det vara bra att på tornaä¿ ha en þat t för hög indtút/lâg matningskraft

där operatören rrofiur."askinen för;tt en underJökning av framförliggande

berg skall kunna ,tË. O"nt a tidsförlust kan vara billigt som alternativ,till att

maskinen fortsätter in i de dåliga partierna med åtföljande ras och driftstopp

som följd.

Tidigare har det oftast talats om begränsl"g?t för att använda TBM-maskiner i

berg"med hög hållfasthet. I framtidãn måste det även kvantifieras vilka faktorer

som begränsar användandet av en osköldad maskin i dåligt berg' En begrän-

sande faktor kan vara tunnelns "stand up time", varför mekanismerna bakom

detta ytterligare bör utredas. Det ar dock allmänt känt att med ökad diameter så

minskar "stand up time". Detta faktum visar att dagens metod att utvidga tun-

neln i dåtiga partier för att ryfruna förstärkningen kan diskuteras'
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