SveBeFo

- STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

Transportband

,Diskrullar

=1

Grippers

/

BERGMEKANISKA ASPEKTER PA
FULLBORRADE TUNNLAR

Litteraturstudie

Peter Lundman

SveBeFo Rapport 21




STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH
SveBeFo Rapport 21

BERGMEKANISKA ASPEKTER PA
FULLBORRADE TUNNLAR
Litteraturstudie

Rock mechanics aspects on TBM tunnels

Peter Lundman, Tekniska Hogskolan i Lulea

Stockholm 1996
ISSN 1104-1773
ISRN SVEBEFO-R--21--SE



FORORD

Under planeringen av SveBeFo:s ramprogram 1993-96 hade tunnelbygget
genom Hallandsés handlats upp med Kraftbyggarna som entreprendr och
med fullborrning som metod. Vi sdg d4 all anledning att knyta vissa forsk-
ningsprojekt till detta intressanta bygge och sarskilt ta tillfallet att folja upp i
vilken man forstirkningsinsatser skulle bli annorlunda jimfort med en
konventionellt springd tunnel. Det tycks uppenbart att man kan klara sig
med mindre forstarkningar p4 grund av mindre uppsprickning runt tun-
nelkonturen och den gynnsamma cirkuldra formen. Att belysa i vilken grad
detta 4r sant, teoretiskt sett och i praktiken, var den tinkta uppgiften for
Peter Lundman, doktorand vid Tekniska Hogskolan i Lulea.

Som bekant lyckades inte entreprenoren fullfélja planerna med den leve-
rerade maskinen, man ldste sig frdn kontraktet och en ny entreprendr,
Skanska, dr nu i fird med att ta sig igenom Hallandsds med spridngning.
Peter hade pabdrjat sitt forskningsprojekt med litteraturstudier mm och vi
undersokte om vi kunde finna ndgot annat fullborrningsprojekt for att
genomfora den filtanknutna delen. Vi fann inget lamplig sddant, varfor vi
beslot att avsluta projektet genom att publicera foreliggande rapport, som
ska ses som en forstudie for de aktuella fragorna. Peter har sedan fatt mojlig-
het att arbeta med stabilitets- och férstarkningsfragor i andra tillimpningar.
Trots att projektet fatt avbrytas i fortid vill vi tro att rapporten ska vara av
intresse som introduktion och som stéd vid diskussioner om stabilitets-
fragor vid jamférelser mellan TBM-teknik och sprangning.

Stockholm i maj 1996

Tomas Fanzén



SAMMANFATTNING

Anvindandet av tunnelborrningsmaskiner har drastiskt 6kat de senaste 20
sren. Metoderna och principerna for bergforstarkning i de fullborrade tunnlar-
na r i grunden de samma som fér tunnlar drivna enligt borra/spriang koncep-
tet. Fullborrade tunnlar har teoretiskt sett den fordelen att konturen inte skadas
av sprangningen samt att konturen kvarstar som en gynnsam bagform. Nume-
riska analyser indikerar att &ven en liten skadezon fran sprangningen kan ge
upphov till stora méngder extra forstarkning. Den allménna uppfattningen att
férstarkningsbehovet i en fullborrad tunnel minskar jamfort med en bor-
rad/sprangd tunnel stimmer generellt. Systemets styrka i form av kontinuerlig
och snabb drift 4r ocksa dess svaghet dd problem uppstér vid fronten. Detta
eftersom konceptet med borrade tunnlar dr mindre flexibelt betraffande atgér-
der mot problem vid fronten kontra borrade/spréngda tunnlar. Oférutsedda
problem i en borrad tunnel kan darfor orsaka stora forseningar och avsevirda
extrakostnader.

Modern design av forstarkningssystem bygger pa att berget tillats deformeras
innan den permanenta forstarkningen appliceras. Detta leder till att den per-
manenta férstirkningen inte behdver uppta onddigt stor last. Enkla analytiska
samband kan anvindas for att beridkna de deformationer som uppstar pa ran-
derna av en fullborrad tunnel. Det cirkuldra tvérsnittet underlattar de analytis-
ka beridkningarna da Kirsch I¢sningar kan anvéndas.

De flesta klassificeringssystemen &r empiriska samband dér erfarenheterna till
svervigande del 4r hamtad fran konventionellt drivna tunnlar. En troligen fel-
aktig uppfattning ar att det finns ett fast forhallande mellan bergklassen i full-
borrad tunnel jamfort med motsvarande borrad/spring tunnel. I praktiken har
det visat sig att det endast &r i vissa bergklasser som skillnader foreligger. Yt-
terligare undersokningar bor dérfor goras hur fullborrningen paverkar det
omgivande berget samt hur det cirkuldra tvérsnittet paverkar stabiliteten.
Ovanstaende medfor att en strikt design utifran ett klassificeringssystem kan
komma att ge en dverdrivet stor mangd forstarkning i vissa bergklasser. |
dagslaget ar dock vetskapen om skillnaderna fér respektive tunnelmetod
mycket dalig. Detta medfor att det ar svart att med sikerhet avgora hur en
eventuell korrigering av rekommenderad forstarkning skall goras.

For en stor del av de projekt som dterges i litteraturen saknas detaljerade upp-
gifter om den geologiska miljén samt beskrivning av skador i berg och for-
starkning. Det dr alltsd mycket svart att avgdra om de framtagna dimensione-
ringsreglerna kan appliceras dven i andra sammanhang.
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En viktig del av modern tunneldrivning &r att bestillare och entreprendr kom-
mer §verens om hur bergmassan skall klassificeras och hur respektive bergklass
bor forstarkas och drivas. For att det skall vara mojligt att férutsiga forstark-
ningsinsatserna och drivningsférfarandet krévs omfattande fsrundersdkningar.
I dagsldget borde indikationer pa skiftande bergférhéllanden leda till utékade
undersdkningar. Detta dr speciellt viktigt vid de tillfdllen som TBM planeras att
anvéndas, eftersom en kontinuerlig och hog indriftshastighet dr avgorande for
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 drill- 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 ingar som en del i SveBeFos projekt Forstarkning av fullbor-
rade tunnlar.

Ett sirskilt tack riktas till Gunnar Radberg, Jonny Sjoberg samt Bengt Stillborg,
Avdelningen for Bergmekanik, Tekniska Hogskolan i Luled, for synpunkter och
korrektur och till Jan Salomonson for hjélp med utformningen av figurer.

Luled, Augusti 1995

Peter Lundman
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1 INLEDNING

1.1 TBM i ett historiskt perspektiv

De forsta tunnelborrningsmaskinerna fér hart berg introducerades omkring
1850 for att forbattra den d& mycket langsamma processen for konventionell
tunneldrivning. Introduktionen av nitroglycerin samt pneumatiska borrmaski-
ner gjorde dock att den traditionella metoden med borrning och sprangning
blev sa effektiv att vidare utveckling av tunnelborrningsmaskiner stannade
upp. Faktum kvarstod dock att utnyttjandegraden av maskinerna var lag vid
konventionell tunneldrivning. Detta i kombination med de kande kostnaderna
for personal ledde till att utvecklingen av tunnelborrningsmaskiner aterigen
intensifierades. Forsta gngen som tunnelborrningsmaskiner pa allvar konkur-
rerade med traditionell teknik var under 1950-talet vid byggandet av Oahe-
dammen, South Dakota, USA, (West, 1988). Sedan dess har det skett en stadig
utveckling till det att borra/spréang konceptet inte langre &r allenarddande. Ett
problem som fortfarande inte har 16sts ar att producera tunnelborrningsmaski-
ner som fungerar tillfredsstillande genom forkastningszoner och sprickrikt
berg. Utvecklingen av tunnelborrningsmaskiner har framst skett inom entrep-
renadindustrin, och endast i mindre omfattning inom gruvindustrin.

En fullborrad tunnel innebir att en stor maskin borrar ut hela tunnelarean. Ma-
skinen (TBM - Tunnel Boring Machine) borrar sig fram med roterande krossan-
de diskrullar ("cutters") fastsatta i sadlar pa ett cirkuldrt huvud. I ytterkanten pa
borrhuvudet sitter skovlar som lyfter det losstagna berget upp till ett transport-
band pa maskinens ovansida. Frén bandtransportoren lastas sedan berget van-
ligen i jarnvéagsvagnar, se figur 1.1. For att erhalla de kraftiga matningstryck
som fodras spannes maskinen fast med spannben som pressar stodplattor
("grippers") mot vaggarna, varefter en hydraulcylinder pressar borrhuvudet
mot fronten. Bakom borrhuvudet sitter det oftast utrustning som kan anvandas
till injektering samt forstarkningsarbeten.

| l Transportband  Diskrullar

o L;‘%ﬁ@;ﬁ_ﬁj

Grippers

Figur 1.1 Principiellt utseende pa TBM-maskin.
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Maskinerna kan grovt delas in i skéld respektive 6ppna maskiner. Skéldmaski-
nerna anvinds huvudsakligen i mjukare bergarter och arbetar med en skydds-
skold applicerad mot berget och forstirkningen appliceras bakom skélden. Den
Oppna maskinen anvidnds mest i hardare bergarter och fortsarkningen kan ap-
pliceras omedelbart bakom borrhuvudet. I denna rapport behandlas huvud-
sakligen ppna maskiner.

TBM har av naturliga skél brukats mest i 16sa bergarter (skéldmaskiner), men
har pé senare tid d4ven vunnit terrdng i det harda svenska urberget (6ppna ma-
skiner). Dagens maskiner kan under goda férhdllanden prestera 30 m/dygn i
kristallint berg. Veckoindrifter pa 150 m utslaget éver hela projektet dr inte
ovanliga. Indriften varierar dock mycket beroende pé bergarten. Som exempel
pa detta kan nimnas Hadestunneln i Utah, USA, dar topprestationen var 391
m/vecka, simre partier gav dock endast 1.5 m/vecka.

I Sverige borrades de forsta tunnlarna i Stockholm i slutet av 60-talet. Pa grund
av det daliga resultatet drojde det dnda fram till mitten pa 80-talet som tekniken
aterigen anvindes, da vid utbyggnad av vattenkraften i Kymmen, Vérmland.
Efter detta projekt har ytterligare tre tunnlar fullborrats i Sverige. Saltsjétunneln
i Stockholm, (Sundin, 1991), Ormen, i Stockholm (Sundin, 1992), samt Klippen i
nirheten av Hemavan, (Toolanen, 1992). Jamfort med Norge, som har drivit
mer dn 150 km borrade tunnlar, har Sverige en relativt begridnsad erfarenhet av
TBM-tunnlar.

1.2  Forstirkning av TBM-tunnlar

Mojligheterna att applicera forstirkning dr ndgot begransade i samband med
TBM. Installation av forstirkning kan ske framfor respektive bakom borrhuvu-
det beroende p4 stabiliteten pa berget. Vid de tillfdllen som berget ar sa daligt
att forstirkningen maste appliceras framfér borrhuvudet kan det dock medfdra
att indriftshastigheten sidnks markant. Detta kan &ven vara en forklaring till fle-
ra intriffade ras, da kostnaden for tidsférlusten ménga ganger tvingar ent-
reprendren att fortsitta trots en uppenbar risk for ras. Ovanstédende féranleder
fragor angdende vilka egenskaper i bergmassan som medfor att forstarkningen
maste installeras framfér borrhuvudet. I den studerade litteraturen har sddana
rekommendationer ej patriffats.

I Norge har det erfarenhetsmissigt visat sig att forstarkningsbehovet i borrade

tunnlar ofta minskar till 1/3 av motsvarande erforderlig forstiarkning vid kon-
ventionell drift (Johannessen et al, 1983). Detta beror framst pa att berget i kon-
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turen inte skadas av spriangningen utan kvarstar med en ur stabilitetssynpunkt
mycket gynnsam bagform. Ytterligare férdelar med fullborrning jamfért med
borrning/sprangning ar avsaknaden av vibrationsskador pa omkringliggande
byggnader, samt en bittre arbetsmiljo, till exempel lagre buller, mindre die-
selavgaser och minskad risk foér blockutfall (Beitnes, 1991).

Generellt 4r alltsa fullborrning som drivningsmetod mer skonsam mot omgi-
vande berg jamfort med konventionell drift, med betydligt béttre stabilitet som
resultat. Det foreligger dock en risk for 6verskattning av stabiliteten, da
blockutfall som sker vid sprangning undviks i en fullborrad tunnel. Detta med-
for att det dr litt att instabila partier ej upptécks och forstarks vid den okuldra
besiktningen efter fullborrning. For till exempel en vattentunnel kan detta fa
stora effekter da tunneln borjar anvindas, eftersom en tryckséttning och vatten-
fyllnad av sprickorna omkring blocken kan resultera i blockutfall. Férutom
ovanstdende ir det 4ven uppenbart att fullborrning 4r mindre flexibel for stabi-
litetsproblem vid fronten jamfért med konventionell drift. Overraskande pro-
blem kan dérfér férorsaka stora férseningar och tilliggskostnader. Det bor dér-
for stillas hogre krav pa forundersdkningarna for en fullborrad tunnel for att i
sektioner med potentiella stabilitetsproblem hélla en hogre beredskap.

Tva vanliga uppfattningar om TBM och forstdrkning ar:

- det finns ett fast forhdllande mellan nédvéndiga forstarkningsinsatser i
en borrad tunnel respektive en spriangd tunnel,

- 4ven om delar av tunneln erfordrar férstarkning sa har det marginell
betydelse for totala kostnaderna och framdriften.

Det forstnamnda ar i princip fel, medan det senare pastdendet stimmer pa ett
flertal TBM-projekt. Dock kan dven punkt tvé visa sig vara en felaktig uppfatt-
ning. Detta d4 TBM-systemet normalt inte 4r utrustat for daligt berg. Varje for-
stirkningsinsats kan medféra stora extrakostnader och tidsforluster. Da hog
indriftshastighet ofta dr en viktig forutsittning for totalekonomin i ett TBM-
projekt, kan 4ven stopp eller dalig framdrift i kortare sektioner fa stora eko-
nomiska konsekvenser.

1.3 Stabilitetsproblem vid olika bergforhallanden

Svaghetszoner i form av mer eller mindre lerfyllda krosszoner &r ofta forknip-
pade med stora problem i tunnlar drivna enligt borra/spréng principen. I en
spriangd tunnel blir resultatet latt daliga konturer och nya inducerade svagheter
i det kvarstiende berget, vilket medfér 6kad risk for ras. | TBM-tunnlar kan ofta
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val konsoliderade och torra zoner passeras utan att konturen forstors. Nedfall
sker ofta ett till tva dygn efter borrningen, denna tidsférskjutning gér det méj-
ligt att utfora forstirkningen i omradet bakom TBM-huvudet. Detta kraver
dock en pa forhand bestamd strategi for att behandla problemen och ddrmed
undvika onodiga stopp med improviserade 16sningar fran zon till zon. Det
finns dven exempel pa tillfdllen dar personalen varit tvungen att leta efter den
passerade zonen for att kunna utféra permanentforstarkningen, vilket ocksa
visar pa risken for "underforstiarkning" (Beitnes, 1991). Zoner som dédremot kor-
sas under flack vinkel samt generellt vata och daligt konsoliderade zoner kan
ge mycket stora problem vid TBM-drift.

En annan faktor som kan orsaka problem vid drivning inne i svaghetszoner ar
det ofta daliga fastet for "gripprarna". Detta ger inte enbart upphov till sémre
matningskraft utan gor dven att maskinen blir svarare att styra. Gripprarna kan
ocksa pressas in i det omgivande berget med dértill hérande problem. Det se-
nare giller inte enbart gripprarna utan kan dven gilla f6r stddbenen under ma-
skinen, da tyngden fran maskinen kan orsaka instansning av stédbenen i sulan.

1.4 Designprinciper for forstirkning av TBM-tunnlar

Design av forstarkningen i TBM-tunnlar kan ske enligt féljande tre principer:
- Analytiska eller numeriska berdkningar.
- Utnyttjandet av empiriska samband.
- En kombination av berdkningar och empiriska samband.

For en fullborrad tunnel dr geometrin sa enkel att enkla analytiska metoder
ibland kan vara praktiskt anvéndbara. Berget simuleras da med hjilp av ideali-
serade materialmodeller. Den vanligaste analytiska metoden &r berdkningar av
forstarkningsbehovet baserade pa kraftjgmnvikt. En annan vanlig metod dr det
s& kallade "ground reaction curve" konceptet (GRC), dir bergets rorelse orsaka-
de av tunneldrivningen beskrivs med hjalp av olika inre tryck verkande mot
tunnelvidggen. Numera anvédnds numeriska metoder allt oftare f6r berédkning av
spanningar och deformationer, samt uppskattningar av férstarkningsbehovet.

Empirisk design anvander den samlade erfarenheten fran tidigare projekt for
att pa ett rationellt sitt uppskatta erforderlig forstarkning for det aktuella pro-
jektet. Vanliga empiriska metoder, i Skandinavien, dr Q- samt RMR-systemet
(Barton, 1988 respektive Bienawski, 1989). I praktiken &r troligen den vanligaste
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metoden en direkt klassifikation baserad pa forvintade stabilitetsproblem med
dértill horande forstarkning.

Tidigare var det vanligt att forstirkningen forsoktes goras sa kraftig och styv
som majligt for bade ytligt samt djupt beldgna tunnlar. Senare erfarenhet har
dock visat att det r oméjligt att gora forstarkningssystem sa kraftiga och styva
att de helt forhindrar deformationer pa tunnelranden, vid djupt belédgna tunn-
lar, utan att de ekonomiska och praktiska aspekterna asidosétts. Vid ytligt be-
lagna tunnlar kan kraven vara sddana att deformationerna maste minimeras for
att undvika skador pa ovanliggande hus. I dessa sammanhang kan kraftiga for-
starkningar vara det enda alternativet for att uppfylla kraven. Mycket styva och
kraftiga forstarkningssystem tillater lagring av energi i systemet. Om hallfasthe-
ten verskrids kan detta till okontrollerade och vildsamma ras pa grund av den
lagrade energin. | dag dr det nastan uteslutande sa kallad latt forstarkning som
anvinds vid tunneldrivning, de vanligaste teknikerna &r sprutbetong samt
bultning. En forstarknings filosofi som anvinder detta férfarande &r NATM
(New Austrian Tunneling Method). NATM bygger pa att lata berget deforme-
ras under kontrollerade former med litt f6rstarkning, innan slutlig permanent-
forstarkningen appliceras. P4 detta vis undviks att den senare belastas onddigt
mycket, och ddrmed maste goras kraftigare. Detta forfarande forutsittet att
tunneln ¢j ar ytlig. I ytliga tunnlar &r brotten som regel styrda av strukturerna i
bergmassan. Aven mindre deformationer kan under dessa forutséttningar leda
till att berget helt forlorar sin barande formaga.
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2 BERG OCH FORSTARKNINGS SAMVERKAN

Deformationer och ras omkring en tunnel styrs av spanningsférhallanden samt
bergmassans egenskaper. Inom bergmekaniken finns det ett antal konstitutiva
samband framtagna for att uppskatta bergets respons vid tunneldrift. Gemen-
samt for dessa &r att en méngd antaganden angaende bergmassan och randvill-
koren maste goras. Vid manga tillfdllen &r antagandena sa grova forenklingar
av verkligheten att den praktiska tillimpningen av de konstitutiva sambanden
kan diskuteras. Da det géller TBM tunnlar i kraftigt sprucket berg med lag hall-
fasthet ar emellertid ménga konstitutiva samband ofta goda approximationer
av verkligheten. Detta giller eftersom tunneln har ett cirkulért tvarsnitt samt att
diametern &r liten i férhéllande till tunnelns lingd. Ovanstdende medfor att
plant tojningstillstaind kan antas rdda bakom fronten, dock inte i fronten.

[ kraftigt sprucket berg med lag hallfasthet kan bergmassan dessutom ofta ap-
proximeras med ett homogent, isotropt elastiskt eller elastiskt-plastiskt medi-
um. Ovanstaende kan forefalla vara en alltfor stor férenkling, men manga
ganger verkar bergmassan i den hér typen av berggrund att upptrdda som ett
isotropt elastiskt eller elastiskt-plastiskt medium, eftersom rérelserna sker lings
ett mycket stort antal sma sprickor. Approximationen stammer darfor bittre for
ett mycket daligt berg an for ett mattligt uppsprucket berg, dir rérelserna i hu-
vudsak koncentreras till enstaka sprickplan.

Deformationer uppstar i och med att berget i tunnelsektionen bryts ut, men
andra fradgor som kommer att belysas i detta arbete 4r:

- Nar och var uppstér dessa deformationer ?
- Hur stora rorelser kan forvéntas ?
21 Spéanningar kring ett cirkulédrt hilrum
Spanningarna kring halrum med cirkulért tvadrsnitt i ett 2-dimensionellt span-

ningsfalt, se figur 2.1, kan bestimmas med hjdlp av elasticitets-teoretiska sam-
band under antagandet att berget &r linjart elastiskt och isotropt.
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Figur 2.1 Spanningarna kring ett cirkulart halrum i ett odndligt medium.

Det maste ocksa antas att spanningarna kan beskrivas med plant deforma-
tionstillstand. I bergmekaniska sammanhang ér detta det mest rimliga antagan-
det da det betraktade tvérsnittet befinner sig langt frén fronten. Antag vidare
att det finns en spanningsfunktion @(r,0) sadan att V4® = 0. Denna spannings-
funktion dr relaterad till spdnningarna o,, ,, riktade radiellt respektive tangen-
tiellt halrummet samt 1, skjuvspanningen i planet vinkelratt hdlrummet (se

figur 2.1):
L _lo0 180 .
T oror rtod? (21)
00
Gy = o (2.2)
L _loo 150 s
ot or rordd (23)
I detta fall har ® formen
O(r,0) = f(r)cos20+g(r) (2.4)
dar
f(r)=Ar2 + Br' +£2+D (2.5)
r
g(r)=a, Inr +byr’ (2.6)

Genom att utnyttja ekv. (2.1) - (2.6) samt randvillkoren for att bestamma kon-
stanterna i ekv. (2.5) - (2.6) erhalls den fullstandiga 16sningen for det sekundéra
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spanningstillstandet, se figur 2.1, i ett 2D-spédnningsfalt omkring ett cirkulért
halrum pa grund av spanningarna o, och o, Kirsch (1898):

c,+0 r’) o,-¢ 4r? 3!
o, == y(l_r_Z + . yi1- = +r7)00529 (2.7)
G . +0 r}) o,-¢ 3!
o, =>4+ | -——21+ *)cos26 2.8
6 2 ( r2 2 rli ( )
G,—C 2rr 3t
Te = Y (1+ 3 ——rr] sin26 (2.9)

En fullstindig harledning ges av Jaeger och Cook (1979). For ett trycksatt hal-
rum med cirkuldrt tvarsnitt kan spdnningarna erhéllas genom samma grundan-
tagande. Eftersom materialet har antagits vara linjért elastiskt kan superpone-
ring av l6sningarna anvandas, enligt figur 2.2.

Figur 2.2  Cirkulzrt hdlrum med ett inre tryck i ett odndligt linjart elastiskt medium,
efter Nordiund och Radberg (1994).

Spéanningar som orsakas av det inre trycket, se figur 2.1, tecknas enligt:

s,=%p (2.10)

Cy=—"7P (2.11)
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Genom att addera de tva losningarna, en med och en utan inre tryck, erhalls
den kompletta l6sningen till problemet med ett trycksatt hdlrum i ett odndligt
medium, i ett 2D-spanningsfalt.

c.+0 2\ o,-0 2 : .
G == y(l_"lzJ+ x Y(l_ﬂ‘;_+1’:‘*f—]cos29+r’—2p (2.12)
r r

’ y) r 2 r
c,+t0, r’.2 c,—O 3;"4 rl.2
Oy =— : (1+72-J - y[1+?‘—]cos29 —;2—p (2.13)
c,-OC 5 9
T == y(1+—2’; —E;T]sinze (2.14)
r r

2.2 Deformationer kring ett cirkuldrt hilrum

Tojningar och forskjutningar kring ett halrum med cirkuldrt tvarsnitt i ett 2-
dimensionellt spanningsfilt, se figur 2.3, kan dven de bestimmas med hjélp av
olasticitets-teoretiska samband under antagandet att bergmassan &r linjért elas-
tisk och isotrop. Ater antas att spanningssituationen kan beskrivas under plant
deformationstillstand. Fér att kunna bestdimma tojningarna och forskjutningar-
na orsakade av utbrytningen maste spdnningstillstandet fore och efter utbryt-
ningen vara kanda. Spanningstillstindet ges genom att utnyttja ekvationerna
(2.12) - (2.13).

Figur 2.3  Forskjutningar kring ett cirkuldrt halrum i ett odndligt medium.
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Spanningarna som rader oandligt langt borta, r —» «, kan betraktas som in-situ
spanningarna i bergmassan. Spanningarna orsakade av utbrytningen kan da
betraktas som skillnaden mellan spanningstillstindet fore respektive efter ut-
brytningen. Spanningsforandringen kan sedan utnyttjas for att erhalla t&jning-
arna med hjalp av Hookes generaliserade lag (Brady och Brown, 1993). Detta
ger slutligen forskjutningarna u, samt u, (radiellt respektive tangentiellt) enligt
ekvationerna (2.15) - (2.16).

2

rr(1+v) r,
=42 "5 +0. +(c, -0 )4-4v—--")cos20 2.15
u == 0, +0,+(0, -0, ) (2.15)

r(1+v) r‘.2 .
e ( yi2—2v +r—zjsm29 (2.16)

dar E =E-modul
= poissons tal

2.3 Bergets responskurva (GRC)

Vid design av forstirkning anvinds i manga sammanhang analytiska samband
for att beskriva hur kraftigt uppsprucket berg upptréder da en tunnel drivs. Det
vanligaste sambandet &r GRC (Ground Reaction Curve), som beskriver ett inre
tryck som funktion av deformationerna pa tunnelranden.

For att illustrera hur berget upptrader da en tunnel drivs betraktas en enkel

analytisk modell. Det antas att tunnelns omgivande bergmassa upptrader som
ett ideal elastiskt-plastiskt material, enligt figur 2.4.
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Plastisk deformation

/

AN

Elastisk deformation

Spanningsdifferens (o, — G,)

Deformation

Figur 2.4  Spinnings - deformations samband for en bergmassa med ett konstant

vérde pa G,

I praktiken sa bor det inte ske nagot brott i det intakta berget i en kraftigt upp-
sprucken bergmassa utan snarare genom glidning langs korsande sprickplan.
Genom att anta att denna brottform inte orsakar nagon plastisk volymsexpan-
sion, kan en mycket enkel analytisk modell stéllas upp for cirkuldra tunnlar
(Duncan-Fama, 1993). Det mdste ocksé antas att brott eller plasticering, for vari-
erande virden pa omgivande tryck, o, r definierat av Mohr-Coulombs brott-

kriterium (Brady och Brown, 1993):
c,=0,, +ko, (2.17)

Dér bergmassans enaxiella tryckhallfasthet, o, , ar definierad enligt:

Owm = m (2.18)
(I-sind)

och k, utrycks som:

= (1 +s%n¢) (2.19)
(1-sind)

Dér c 4r bergmassans kohesion och ¢ dr dess friktionsvinkel.
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Det maste vidare antas att tunneln ar utsatt for ett hydrostatiskt tryck p,, samt
ett jamnt férdelat inre tryck p;, enligt figur 2.5.

Brott i den omgivande bergmassan uppstar da denna utsétts for ett kritiskt
tryck, p,, :

2p,—C
- cm 2.20
Py =" (2.20)

Figur 2.5  Cirkuldr tunnel utsatt for hydrostatiskt tryck samt ett jamnt fordelat inre
tryck, efter Hoek (1994)

Om p; > p,,, sker inget brott och berget deformeras elastiskt runt 6ppningen.
Den inatriktade radiella deformationen, u,, , av tunnelvaggen sker enligt ekv.
(2.15) och kombinerat med ovanstdende antaganden ger detta:

u, =24 = Y (py-p)) (2.21)

Nar p; < p,, plasticeras berget och radien av den plasticerade zonen, r, , runt det
cirkuldra halrummet ges av foljande samband:

2pyk 1) +0,,) }ﬁ 2.22)

rp =r
(l + k)((k = I)p; +0'cr.'|

SveBeFo Rapport 21



13

Den totala radiella deformationen, u,, , av tunnelvédggarna ges av (Duncan-
Fama, 1993):

U, = "i(lgv) [2(1 -V} py — pc,)(%-J -(1-2v)(p, - p,.):| (2.23)

i

Om resultatet fran ekvationerna (2.21) och (2.23) plottas ger det den karakteris-
tiska grafen i figur 2.6. Detta dr bergets responskurva flu,, p), eller "Ground Re-
action Curve" (GRC), som beskriver hur tunnelviggen deformeras, (i), vid oli-
ka inre tryck, (p), mot tunnelvéggen. Det senare &r en funktion av det fiktiva
stodet fran fronten samt forstirkningens stod mot véggen. Funktionen av sto-
det fran forstirkningen varierar med forstarkningstyp, Chang (1994) redovisar
hur stodtrycket fran sprutbetong kan berdknas.

u;, - elastisk deformation

p,, - kritiskt tryck

d

Uip- plastisk deformation

u;

Figur 2.6 Grafisk representation av stodtryck respektive radiella deformationer vid
tunnelvaggen, efter Hoek (1994).

Nir bergmassan har erforderlig hallfasthet for att inte g i brott, (Cem > 2py), fOT
p; = G fran ekvation (2.18), antas deformationerna vara elastiska och foljer den
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streckade linjen i figur 2.6. Néar brott ddremot intriffar antas deformationerna
vid p; = p,, 6verga till att vara plastiska och foljer den heldragna kurvan i figur
2.6.

Noteras bor att plasticering, enligt den hir antagna brottmodellen, i det omgi-
vande berget inte leder till en tunnelkollaps. Detta beror pa antagandet om
idealplastiskt material dar det inte sker nagon hallfasthetsférlust vid plastice-
ring. Vilket, teoretiskt, innebdr att tunneln kan tillitas deformeras o4dndligt
mycket utan att instabilitet uppstar.

Effekterna av en plasticerad zon kring en tunnel varierar beroende pa vilken
brottmodell som anvédnds. Om det plasticerade materialet har en hog residual
hallfasthet och om utbredningen av den plasticerade zonen ér liten i férhallan-
de till tunnelradien, kan den enda indikationen pa brott vara nigra f4 nya
sprickor. Om materialet ddremot saknar eller har en mycket liten residual hall-
fasthet kan en plasticerad zon, som initiellt &r liten, ge upphov till stabilitets
problem.

Fordelen med ekv. (2.23) &r att materialparametrarna for berget som gétt i brott
endast fSrekommer i faktorn r,. Med andra ord sd kan ¢ och c i ekvation (2.18)
resp. (2.19) ersittas med residuala hallfasthetsparametrar om idealplastisk ma-
terialmodell ej anvédnds. Detta kan antingen goras genom att ansétta konstanta
varden pa de residuala héllfasthetsparametrarna, alternativt ersitta dessa med
en funktion som ger en jamnare 6vergang for vardena fore brott till de residu-
ala vardena (Duncan-Fama, 1993). I praktiken sa ar det mycket svart att be-
stimma de residuala hallfasthetsparametrarna for bergmassan och naturligtvis
dnnu svarare att bestimma hur dessa virden férdndras i tiden d& bergmassan
gar i brott.

Ekv. (2.23) tar inte hdnsyn till ndgon volymsexpansion nir berget gar i brott,
vilket har en underordnad betydelse eftersom effekten av denna blir mycket
liten i den del av responskurvan som anvénds fér en analys. Chang (1994) an-
vander ett annat uttryck for att berdkna deformationen, dér dilatansvinkeln
ingér for att ta hdansyn till volyms dkningen pa grund av att berget gér i brott.
Vid jamférelser av Changs uttryck samt ekv. (2.23) visar det sig att 6verens-
stimmelsen dr mycket god, da dilatansvinkeln varierar mellan 0-10°. Andra
uttryck for att beskriva deformationerna kring en cirkular 6ppning med hyd-
rostatiskt tryck &r beskrivna av bl.a. Brady (1993), Ladanyi (1993) samt Filcek
(1993), dér den forstndmnda, efter omskrivning, har samma uttryck som Chang.
Den andra &r en I6sning baserad pa bergets langtidsegenskaper, men i princip
samma som ovanstaende. Filcek (1993) baserar berdkningarna pa olika reolo-
giska modeller.
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Effekten av den plasticerade zonen kan grovt askadliggoras i bergets res-
ponskurva genom att anta att den plasticerade zonen belastar tunnelranden

gravitativt. Detta gors teoretiskt genom att ersatta p; med p,, respektive p,,,
(Brady, 1993). ’

Pa =D tY(r,—1) (2.24)

pgolvzpi_y(rp—r;) (225)

Detta innebdr att i taket s& okar belastningen, pa grund av bergets egentyngd,
nir den plasticerade zonen blivit tillrackligt stor, se figur 2.7, medan det om-
vinda rader i golvet. Ovanstdende forutsatter att materialet inte ar ett idealt
elastiskt-plastiskt material samt en kraftig uppluckring av materialet. Da da-
ens forstirkningssystem som regel inte tilldter detta, overskattar ekv. (2.24)
och (2.25) effekten av den plastiska zonen. Tidigare kunde forstdarkningen t ex
besta av stenvalv. Denna typ av forstirkning installerades sent och det fanns
utrymme mellan forstirkningen och berget varfér en kraftig uppluckring kun-
de dga rum. Detta gav upphov till en 6kad belastning pé den installerade for-

starkningen.

=

-

(8]

&

el

o]

7

Tak
Vigg
/
”

Sula

\

Radiella deformationer, u;j

Figur 2.7  Den plasticerade zonens effekt p& GRC i golv respektive tak.
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Det bor beaktas att i manga presenterade GRC sa ar effekten av uppluckringen
avsevard och det finns exempel pa diagram dér kurvan vinder uppat drama-
tiskt. Det bor papekas att denna effekt bor betraktas som hogst osiker, d& det
skulle innebara att en stor del av ovanliggande berg skulle belasta tunnelran-
den. Lagen da detta skulle kunna uppsta ar vid mycket ytligt beldgna tunnlar,
dar mindre deformationer kan leda till ras upp till markytan. P4 grund av den
anisotropi samt de oftast strukturellt styrda deformationerna bor inte konceptet
med GRC anvéndas vid tunnlar med bergtiackning < D/2. Da det giller design
av forstarkning har inte detta sa stor inverkan, eftersom valet av férstiarkning
sker med hjélp av den férsta delen av kurvan. Detta under forutsittning att den
tinkta forstarkningen forhindrar uppluckring.

2.4 Deformationer med hinsyn till fronten

Det foregédende avsnittet har huvudsakligen behandlat fragan om hur deforma-
tionerna beror av ett inre tryck verkande mot tunnelranden, men mycket litet
om var deformationerna uppstér i férhédllande till fronten.

For att illustrera hur deformationerna beror av avstandet till fronten betraktas
en analys av Hoek (1993), dédr bergmassans upptradande har studerats med en
enkel modell. Modellen bestdr av en tunnel med ett cirkulért tvirsnitt som be-
lastas med ett hydrostatiskt spanningsfalt, vidare antas det att omgivande berg
upptrader som ett elastiskt-plastiskt media. Bergmassans respons av tunneldrift
illustreras i figur 2.8.

Betrakta métvardena i en métpunkt installerad relativt langt framfor tunnel-
fronten. Antag att ingen forstarkning ar applicerad i tunneln, den enda fér-
starkningen utgors av berget framfor tunnelfronten. Genom att lata tunneln
avancera mot och forbi matpunkten erhalls fljande teoretiska resultat.

Maitbara deformationer i bergmassan borjar pa ett avstand av cirka en halv tun-
neldiameter framfor tunnelfronten. Deformationerna i denna punkt 6kar sedan
gradvis for att na ett maximum nédr tunnelfronten har avancerat férbi med un-
gefdr en och en halv diameter alltsa da effekten av stédet fran fronten férsvun-
nit. Nar tunnelfronten &r i jamnhojd med métpunkten, sa ar de radiella defor-
mationerna ca. 1/3 av de slutliga deformationerna.
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Radiella forskjutningama
ndr slutvarden pd
ungefir en och en halv
tunneldiameter bakom
fronten

Radiella forskjutningama
ar ungefir 1/3 av de slutliga
virdena vid tunnelfronten

De radiella forskjutningarna
barjar ungefir en halv
tunneldiameter framfor
fronten

Figur 2.8  Deformationer i golv och tak vid tunneldrift, efter Hoek (1994).

Hanafy (1980) har studerat de elastiska rorelserna med hjdlp av en FEM-analys.
Det visar sig att de forsta deformationerna sker redan pa ett avstdnd av ca. 4R
(R= tunnelradien) framf&r en tinkt referenspunkt, enligt figur 2.9. Sedan sker
en hastig férandring nér fronten befinner sig 1R framfor, respektive bakom re-
ferenspunkten. Nar fronten nér referenspunkten s har redan 30 % av de totala
deformationerna skett, fér att sedan vara 80 % av de totala nér fronten passerat
referenspunkten med 1R.

Numeriska analyser med en elasto-plastisk bergmassa samt hydrostatiskt tryck
visar samma resultat d4 omgivande berg inte plasticeras. Da berget plasticeras
s& kommer naturligtvis magnituden av deformationerna pa grund av plastice-
ringen att vara avsevért hogre an fér det rent elastiska fallet (Chang, 1994). Men
det som bor observeras i denna analys &r att de slutliga virdena pé deformatio-
nerna erhalls pa ett mycket lingre avstind fran fronten dé berget plasticeras,
med andra ord influenszonen fran fronten dkar med 6kad plasticering.
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Distance between reference point and the face
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g 04 08 &
" ..--E/ *
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Figur 2.9 Radiella férekjutningar i forhallande till en vald referenspunkt, B, och
framdrift f6r en oforetarkt tunnel under elastiska forhllanden

(Chang, 1994).

Ett matematiskt uttryck for att berdkna deformationerna lédngs tunneln fér en
oforstirkt tunnel med hydrostatiska spanningsférhéllanden beskrivs av Chang

(1994):

(2.26)

Ux o=ty +119 5y
u r

u, » A

dar
x =avstandet fran fronten.
u(x) = deformationerna pé avstandet x fran fronten.
u_ =radiella deformationerna langt ifran fronten.
u, =radiella deformationerna vid fronten.

r, =radienav den plastiska zonen langt ifran fronten, enligt ekv. (2.22).

Naturligtvis &r det nastan omojligt att praktiskt méta u, eftersom detta endast
ger ett nollvirde vid traditionella métningsforfaranden, men fran de numeriska
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analyserna visar det sig att ett varde pa 30 % kan anvindas som en god approx-
imation for kvoten u,/u,,. Ett annat alternativ ar att anvdnda ekvation (2.27).

M _0.279( 2y (2.27)
U 14

4] 1
dar
r;=radien av tunneln.

2.5 Forstirkningens deformation

Den priméra uppgiften for forstirkning ar att kontrollera den radiella deforma-
tionen av tunnelns vaggar och tak da berget gar i brott samt att férhindra stora
ras. Installation av forstirkning kan i de flesta fall inte forhindra att den omgi-
vande bergmassan gar i brott pa grund av for hoga spanningar, ddremot for-
hindrar forstirkningen propagerande ras.

Som visats i tidigare figurer sa uppstér delar av deformationerna framfor tun-
nelfronten. Omkring 1/3 av de totala deformationerna sker framfor tunnelfron-
ten och detta kan inte paverkas med klassiska forstarkningsmetoder (sprutning,
bultning etc.), d& dessa alltid appliceras bakom fronten. I tilldgg till detta fore-
ligger det oftast ett glapp mellan drivningen och installation av férstarkningen,
varfor ytterligare deformationer uppstér innan den applicerade forstarkningen
bérjar verka. Denna totala initiella deformation bendmns ug,, se figur 2.10.

Nir forstarkningen blivit installerad och borjar ta last frdn berget, kommer
denna att deformeras elastiskt. Den maximala elastiska rorelsen som forstérk-
ningssystemet klarar &r u,,, och det maximala forstarkningstrycket p,, dr defi-
nierat av brott i forstirkningen. Beroende pa forstirkningssystem, omgivande
bergmassans struktur och spanningarna, kommer forstarkningssystemet att
deformeras elastiskt relativt rérelserna i tunneln allteftersom tunneldriften fort-
skrider. Jamnvikt uppnas dé forstarkningens deformationskurva skar bergmas-
sans deformationskurva, se figur 2.10. Genom att ta fram bergets responskurva
sa kan forstirkningens last- deformationskurva anpassas for att pa sd satt erhal-

la ett lampligt forstarkningssystem.
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Figur 210 Responsen av forstarkningen relativt deformationerna i tunneln resulterar

i ett jamnviktsldge.

Den rationella designen av stdd- och forstarkningssystem maste ta hansyn till
samverkan mellan forstarkningselementen och bergmassan. Tillrackligt mycket
rorelse maste tillatas for att forstirkningsinsatserna skall vara pé en prak-

tiskt/ ekomomiskt acceptabel niva. Féljande resonemang &r hamtat ur Brady
och Brown (1993). En alltfér stor deformation medfor att berget tappar sin last-
barande férméaga och belastningen 6kar pa forstarkningen (avsnitt 2.3). Styvhe-
ten och installationstiden for forstarkningselementen har en viktigt paverkan pa

deformationerna pa randen, figur 2.11 visar denna effekt.

1

Radiellt stodtryck, p.

o

Figur 2.11

F G
Radiella forskjutningar, u;

Paverkan av férstarkningens styvhet samt installationstid, efter

Brady & Brown (1993).
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Bergets karakteristik alternativt erforderlig forstarkning ges av ABCDE. Den
tidigaste praktiska tidpunkten som férstarkning kan appliceras, ar efter den
radiella deformationen OF har intréffat. Forstarkningssystem 1 &r installerat vid
F och uppnar jamvikt med bergmassan i punkten B. Denna typ av forstarkning
ar for styv for andamalet och upptar dérfor en Sverdrivet stor del av den om-
fordelade lasten. Denna typ av forstarkning ar alltsd mycket kraftig och darmed
dyr.

Forstarkningssystem 2, har en ldgre styvhet och tillats ga i brott. Installationen
sker ocksa vid F men uppnér inte jamvikt forran vid punkt C. Forutsatt att de-
formationerna pa tunnelranden &r acceptabla, bade for forstarkningssystem och
bergmassa, ger detta system en bra lsning. Bergmassan bar en stor del av de
omfordelade lasterna, och belastningen pa forstirkningen blir mindre. Detta
innebar att en littare och billigare forstarkning kan appliceras.

Forstiarkningssystem 3, som har mycket lagre styvhet dn forstarkningssystem 2,
installeras #ven det vid F och uppnar jamnvikt med bergmassan vid D dédr
bergmassans sjilvbarande formdga har upphort. Aven om detta kan utgora en
tillfallig 16sning, s& dr situationen potentiellt instabil eftersom ytterligare pa-
lastning, vid omférdelning av spanningar till exempel vid drivningen av en pa-
rallell tunnel, kan medféra att lasten pa forstarkningen blir for stor.

Férstirkningssystem 4, samma typ som forstarkningssystem 2, 4r inte installe-
rat forrin en radiell deformation av bergmassan pad OG har intraffat. I detta fall
ar forstarkningen installerad for sent, betydande deformationer kommer att
erhéllas och forstarkningen kommer troligen att ga i brott innan jamnvikt upp-
nas.

I figur 2.11, antas det att styvheten pa forstarkningssystemen dr konstant. I
praktiken s ar styvheten pa forstarkningssystem inte konstant med pélastning.
Figur 2.12 illustrerar ngra av de effekter som kan upptrida. I vissa fall beror
det icke linjira beteendet pa dalig eller ofullstindig kontakt mellan berg och
forstarkningssystem, men dven pé grund av hiardningsberoende egenskaper 1
cementen.
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Figur 212 Icke linjara stdd kurvor for olika forstarkningssystem, efter
Brady & Brown (1993).

2.6 Uppskattning av forstirkningens kapacitet

Det finns ett stort antal modeller uppstillda f6r hur olika forstarkningssystem
verkar och hur foérstarkningens respons kurva, SRC (Support Reaction Curve),
skall berédknas.

Hoek & Brown (1980) och Brady & Brown (1993) har publicerat samband som
kan anvindas for att berdkna lastkapaciteten fér mekaniskt férankrade bultar,
sprutbetong samt betongsegment i en cirkulédr tunnel. Det skall dock papekas
att sambanden bygger pa att férstarkningen verkar 6ver hela tunnelranden.
Sprutbetongen och betongsegmenten antas vara jaimnt férdelade 6ver hela tun-
nelviaggen, samt att bultarna ar placerade i ett regelbundet monster runt hela
tunnelranden.

Sambanden for att berdkna bultsystemets styvhet, k,, &r:

1 s, 4l
—=_c + 2.28
PR (- ZE, Q) (2.28)
dar
s, 5 = avstandet mellan bultarna pa randen respektive langs tunnelaxeln.
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| =bultlingd.
d, =bultdiameter.
E, = elasticitetsmodulen for bulten.
Q korrektionsfaktor fran utdragsforsdk, enligt nedan samt figur 2.13.

(y =ty ) — (U — Uy, )
Q= T (2.29)

Dir u,, u,, T, samt T, dr tva punkter langs den linjéra delen av ett bultutdrag-
ningsforsok.

Bolt load, Ty,
a
Elastic extension
of bolt shank
’ Tyr - ultimate
/ ;
. AT, failure load
& ndy Ey, 7

Bolt extension, u

Figur 213 Typkurva frén utdraghingsforsdk av expanderbult, efter
Brady & Brown (1993).

Den maximala belastningen, p.,... , som bultsystemet kan ta upp ar

T
Ty (2.30)

D, max
sb Sc Sl
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dar T, = brottlast fér bulten.

Sprutbetongens styvhet erhélls genom foljande samband

k, = £ -G -1)]
(1+vc)[(1 —2v,_,),.2 +(r —tc)2

(2.31)

dir

E. =Betongens elasticitetsmodul
v, =DPoissons tal
t. =Tjockleken pé sprutbetongen

Den maximala belastningen, D, e » AT

2
P = c—f{l - (r—_t)—} (2.32)
* 2 r’

!

o, = enaxiella tryckhdllfastheten for betongen.

Last - deformations kurvan for foérstarkningssystemet kan sedan berdknas enligt

U _ U | Pon (2.33)
r. r, k

{] I

k =styvheten i det beaktade forstarkningssystemet.

Med hjilp av ovanstdende férenklade samband kan en grov uppskattning goras
for att bestaimma SRC. Forutom ovanstdende antaganden si antas det ocksa att
sprutbetongens héllfasthetsparametrar dr fullt utvecklade redan vid installatio-
nen. Detta dr en mycket grov férenkling eftersom bade elasticitetsmodul och
tryckhéllfasthet for sprutbetongen 6kar med tiden. Chang (1994) har studerat
dessa samband och da tagit hdnsyn till hallfasthetsegenskapernas férandring
med tiden. Sambanden &r framtagna fran olika prover med varierande tillsat-
ser, varfor sambanden for hallfasthetens fordndring med tiden bér behandlas
med en viss forsiktighet.
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Det ir mera sillan effekterna fran forstirkningssystemet inrymms i bergets res-
ponskurva, det vill sdga hur bergmassans egenskaper paverkas av forstark-
ningen. Detta bor endast ha underordnad betydelse for ytforstarkningsmetoder,
da det bara &r en hojning av o, som medfor att héllfastheten fordndras. For me-
toder dar forstiarkningen sker inne i berget, huvudsakligen bultning men dven
injektering, kan bergets responskurva férandras mer markant. Detta medfor
teoretiskt att en onddigt stor méangd forstirkning kan komma att appliceras.

Bergmassans forbattrade egenskaper samt dess effekt pd GRC behandlas bland
andra av Stille (1984) samt av Chang (1994) som har utvecklat analytiska 16s-

ningar for bultat berg respektive injekterat berg. Deformationerna langs tunne-
laxeln, ekv. (2.26), samt effekterna av bergmassans forbéattring visas i figur 2.14.

AP;

Bultat och/eller
injekterat berg

Ej bultat eller
ej injekterat berg

Ll ’ u

I
Ej bultat eller
injell(terat berg

X
y i Bultat och / eller injekterat berg

Figur 2.14 Bergets respons kurva for forstérkt respektive ofdrstarkt berg, dar x ar
avstandet till fronten, efter Chang (1994).

2.7 Diskussion

Analytiska l6sningar dr ett anvandbart verktyg for att erhalla en forsta upp-
fattning av den férstarkning som erfordras i daligt berg. Anvéndaren maste

SveBeFo Rapport 21



26

dock vara medveten om de forenklingar av verkligheten som modellen innebér
och anvénda resultaten med stor férsiktighet. Med ett korrekt anvindande kan
det ge en god uppskattning om vilken méngd och typ av forstirkning som bor
anvandas.

Som framgar av ovanstdende stycke finns det en del invdndningar mot en strikt
design utgdende fran en analytisk 16sning. Den storsta nackdelen 4r de approx-
imationer som madste goras bade betriffande berget och forstirkningen. Span-
ningssituationen antas for det mesta vara hydrostatisk vilket i praktiken 4r
mycket ovanligt i till exempel Skandinavien. Ett anisotropt spanningsfilt ger
inte bara varierande deformationer lings hela tunnelranden, utan ger dven
upphov till skjuvspdnningar ldngs randen. En design av férstarkningen under
dessa forutsittningar blir osiker, pa grund av de déliga kunskaper som finns
om hur berg och forstirkning samverkar. Det skall &ven beaktas att antagandet
om en isotrop, homogen bergmassa mycket sillan 6verensstimmer med verk-
ligheten. Som sagts tidigare sa kan det vara en god approximation i mycket da-
ligt berg. For ett nagot béttre berg sa dr det dock en alltfér grov férenkling av
verkligheten eftersom sprickor och svaghetsplan antas ha samma hallfasthet-
segenskaper som det intakta berget. I verkligheten sa har sprickor och svag-
hetsplan betydligt sdmre hallfasthetsegenskaper in det intakta berget. Detta
medfor att de elastiska deformationerna i det intakta berget 4r betydligt mindre
dn de deformationer som &ger rum lings svaghetsplan och diskontinuiteter var-
for berget inte kommer att upptrdda som ett isotropt, homogent material. Vid
berdkningar av GRC simuleras sttdet fran fronten med en funktion for att kun-
na behandla en 3D-modell som en 2D-modell. Denna funktion anvinds senare
tillsammans med Kirsch 16sningar som endast giller under ett plant deforma-
tionstillstdnd, varfor resultaten ytterligare bor verifieras genom faltforsok eller
modellforsok.

Forstiarkningen dr oftast férenklad till att vara jamnt fordelad 6ver hela tunnel-
randen, vilket mycket séllan sker i praktiken. Férstiarkningen, vid anliggnings
arbeten i Sverige, dr néstan uteslutande placerad i tak samt endast en bit ner pa
véggarna. Sprutbetongens styvhet berdknas utifrén teorierna om ett tjockvag-
gigt ror, darmed beaktas inte ojimnheterna langs tunnelranden som kan ge
upphov till stora lokala belastningar pa sprutbetongen.

Sammanfattningsvis kan sdgas att GRC-konceptet, baserat pa analytiska 16s-

ningar, bor huvudsakligen anvéndas till kvalitativa riktlinjer angaende valet av
forstarkning, drivningsmetodik samt tidpunkt fér installationen.
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3 KLASSIFICERINGSSYSTEM

Design &r en beslutsfattande process och empirisk design anvdnder systema-
tiskt den ackumulerade kunskapen fran tidigare projekt for att ta beslut om pa-
gaende samt kommande projekt. Empirisk design, hir definierad som en kvan-
titativ bedomning baserad pé erfarenhet &r den mest forekommande formen av
design. De flesta ingenjorer skulle foredra att lita pd mer vetenskapliga meto-
der, som till exempel analys av kontinuum eller diskontinuum modeller. Preci-
sa svar baserade pa avancerade modeller ger en kinsla av sdkerhet, &ven om
modellen som sadan inte alltid motsvarar verkligheten. Empiriska forutsiagelser
visar sig ofta ligga ndrmare sanningen &n forutségelser fran teoretiska analyser
som dock forefaller vara mer precisa.

P4 grund av den anisotropi som ofta rder i bergmassan kan det f6religga pro-
blem att rikna analytiskt eftersom de flesta teorierna forutsitter ett isotropt,
homogent material samt perfekta materialmodeller. Fér numeriska modeller
foreligger i princip samma problem vid anséttande av mekaniska egenskaper
varfor dessa maste kalibreras for att erhdlla anviandbara varden. Bida metoder-
na har den nackdelen att en méngd métdata och information skall finnas till-
ganglig innan ett fullgott resultat erhdlls. Till en f6ljd av detta foreligger det ett
stort behov av klassificeringssystem dér det, genom en objektiv vdrdering, ar
mojligt att bedémma bergmassan. Flertalet av dagens klassificeringssystem ger
ett virde pa bergmassans bergkvalitet. Utifran detta vérde kan sedan en for-
stiarkning viljas ur erfarenhetsméssigt uppstillda tabeller. Klassificeringssys-
tem :ir en metod som tillater konstruktéren att ga direkt ifrdn en bergklassifice-
ring till design av forstarkning. Med andra ord sé loser de empiriska samban-
den problemet med var begrdnsade kunskap genom att anvidnda den samlade
erfarenheten fran andra projekt. Fordelen med denna typ av dimensionerings-
teknik 4r naturligtvis enkelheten i att bestimma méngd och typ av forstérk-
ning. Genom erfarenhet har det visat sig att likvédrdiga tunnlar har befunnits
stabila med den valda forstarkningen.

Detta kapitel ar tankt att ge en inblick i hur de vanligaste klassificeringssyste-
men #r utformade samt ge bakgrunden till respektive system.
3.1 Beskrivning av olika klassificeringssystem

Nedan foljer nagra av de klassificeringssystem som fér ndrvarande anvands vid
anliggnings arbeten under jord.
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Rock Load Classification, Terzhagi (1946) - Systemet har anvints flitigt i USA i
ca. 40 &r for att vilja stilbaserad forstiarkning. Systemet dr baserat pd den gamla
typen av drivningsmetoder och forstérkning. Detta férfarande tilldt en stor
uppluckring av berget. Med dagens forstérkningssystem, dér uppluckring for-
hindras, ger systemet en alltfér pessimistisk uppskattning av erforderlig for-
starkning.

Stand up Time Classification, Lauffer (1958) - Systemet bygger pa tidigare utfort
arbete angéende tunnelgeologiav Stini (1950). Systemet introducerade metoden
med ett oforstarkt spann och dess ekvivalenta "stand up time". Lauffers klassifi-
cering har senare modifierats ett antal tillfallen. "Stand up time" kan idag ségas
vara en funktion av bergkvalitet samt oférstérkt spann. Aven detta system
framstar som konservativt jimfsért med dagens modernare klassificeringsmeto-

der.

Rock Quality Designation (RQD), Deere et al (1967) - En enkel metod f6r att be-
skriva bergmassans sprickighet utifrdn borrkérnor. Metoden har med framgéng

integrerats i senare system.

Rock Structure Rating (RSR), Wickham, Tiedemann, Skinner (1972) - Detta kon-
cept introducerade siffervirden och klassning for att relatera bergmassan, tun-
neldimensioner och erforderlig stalférstarkning. Metoden &r en féregangare till
de, idag, vanligaste metoderna Q-systemet och RMR.

Rock Mass Rating (RMR) Geomechanics Classification, Bienawski (1973) - Sys-
temet dr utvecklat fran flera andra metoder och har sedan omarbetats vid ett
flertal tillfallen. Metoden utvecklades ursprungligen fran 49 praktikfall i Sydaf-
rika. Senare applikationer av RMR-systemet har skett inom gruvindustrin, vil-
ket har utokat bedémningsunderlaget vdsentligt.

O-systemet (NGI tunnel kvalitet index), Barton, Lien, Lunde (1974) - Detta
klassificeringssystem &r utvecklat oberoende av RSR och RMR. Systemet bestar
av 6 parametrar for att erhalla en mer komplett uppskattning av berget, &n med
enbart RQD virdet. Klassificeringssystemet bygger i sin ursprungsversion pa
fakta fran 212 praktikfall, huvudsakligen i Skandinavien.

De vanligaste klassificeringssystemen for att erhélla bergmassans kvalitet inom
den Skandinaviska tunnelindustrin dr f6r ndrvarande, Q-systemet utvecklat av
Barton et al. samt Rock Mass Rating (RMR) utvecklat av Bieniawski.

Ovanstiende system 4r en virdering utifran karakteristiska kdnnetecken pa

berget. Som regel dr denna véirdering endast en del av den slutliga rekommen-
dationen angdende drivningsférfarande samt forstarkning.
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3.2 Beskrivning av RMR-systemet
RMR innehaller f6ljande 6 parametrar:

1. Bergartens enaxiella tryckhallfasthet.

2. Borrkarnans kvalitet, RQD (Rock Quality Designation).
3. Sprickavstand.

4. Spricktillstand.

5. Grundvattenférhéllanden.

6. Orientering av sprickor.

Den enaxiella tryckhéllfastheten kan dven uppskattas med hjalp av ett punkt-
last test. Korrelationen mellan enaxiellt tryckhéllfasthetstest samt punktlasttest

ar (Brady och Brown, 1993):

o, =(14+0.175)x 1, (3.1)

dér
o, = enaxiella tryckhallfastheten.
I, = punktlastindex (P/D?).
P = Kraft som erfordras for att provet skall gé brott.
D = Provets diameter.

Tryckhallfastheten kan dven erhallas med Schmidthammare samt genom upp-
skattningar med hjilp av kniv eller geologhammare. De sistndmnda metoderna
innebir att osidkerheten 8kar men samtidigt sa kan det vara enda séttet att er-
halla virden i daligt berg, dar provkroppar som regel saknas. Relativt goda
virden kan metoderna dven ge om de &r kalibrerade mot enaxiella tester pa
representativa bergarter langs tunnelstriackningen. Da kan ett fatal enaxiella
tester fungera som mall for snabba, billiga och praktiska testmetoder under

driften.

De olika parametrarna bedéms och poangsatts enligt sédrskilda tabeller, Biena-
wski (1989). Podngen i tabellen &r resultaten av empiriska observationer. Sum-
man av poangen for de olika parametrarna ger bergmassans RMR-virde.

3.3 Beskrivning av Q-systemet

Q-systemet innehéller foljande 6 parametrar:
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1. RQD.

2. Antal sprickgrupper.

3. Sprickytans réhet.

4. Sprickans omvandlingsgrad.
5. Vattenmingd i sprickan.

6. Spanningsfaktor.

De sex parametrarna som beskriver bergmassan kombineras pa f6ljande vis:

= ROp X —J—’ % o (3.2)
J J, SRF

n

Q

dar

ROD = Rock Quality Designation
J, = Koefficient for antal sprickgrupper
J, = Koefficient f6r sprickytans rahet
J, = Koefficient for sprickans omvandlingsgrad
J, = Koefficient f6r grundvattenforhallanden
SRF = Spédnningsreduceringsfaktor

Den forsta kvoten (RQD/],) i ekvation (3.2) representerar den 6vergripande
strukturen av bergmassan, d.v.s. en grov uppskattning av den relativa block-
storleken. Den andra kvoten (] /], ) representerar raheten samt omvandlings-
graden pa sprickytorna eller sprickfyllnadsmaterialet och &r ddrmed en upp-
skattning pa den relativa skjuvhallfastheten. Den tredje kvoten (J,/SRF) bestar
av tva stycken spanningsparametrar, dér |, dr ett matt pa vattentrycket, som
har en negativ inverkan pa sprickplanets skjuvhallfasthet beroende pa en redu-
cering av den effektiva normalspanningen. Vatten kan i tilligg mjuka upp al-
ternativt spola bort lerfyllnadsmaterial. Det &r viktigt att observera att virdena
pa ], och J, dr relaterade till de sprickor dér det &r mest troligt att rorelser kom-
mer att ske, Barton et. al. (1974). Detaljerad beskrivning av de sex parametrarna
och deras siffervdrden ges av Barton (1988).

3.4 Jimforelse av RMR och Q systemen

Bida systemen anvinder Deeres RQD. I RMR inkluderar Bienawski dven
sprickavstdnd och orientering, medan Q-systemet beaktar antalet sprickgrup-
per. Orienteringen &r inkluderat implicit i Q-systemet genom att klassificera de
mest ogynnsamma sprickplanens rahet och omvandlingsgrad. For att erhélla de
mest ogynnsamma sprickplanen kravs nadgon form av stabilitets analys alterna-
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tivt erfaren personal. Den mycket detaljerade behandlingen av sprickans radhet
och omvandlingsgrad, det kanske starkaste argumentet for Q-systemet, dr inte
speciellt podngterat i RMR-systemet.

I RMR-systemet anvands inte spanningstillstindet som en parameter trots att
den uppenbarligen anvénds for att vlja forstarkningssystem, alltsa ytterligare
en parameter innan forstarkningen &r vald. [ Q-systemet anvinds forhdllandet
mellan enaxiella tryckhallfastheten samt storsta huvudspénningen (c./ ;) for

att behandla spanningsrelaterade problem.

RMR-systemet dr ursprungligen baserat pa Lauffer (1958), som nu ar erként att
ge konservativa virden. Bienawski har sedan 6kat Lauffers maximala of6rstark-
ta spann fran 8 m till 30 m. Oavsett dessa senare modifikationer sa har det vi-
sats att Bieniawski tabell 6ver "stand up time" gentemot oférstérkt spann fortfa-
rande 4r mycket konservativt jamfért med Q-systemet. I en detaljerad jamforel-
se mellan olika klassificeringsmetoder, Einstein et al (1979) jamforde varje me-
tods forstarkningsuppskattning med Q-systemet som referensmall. Jamf6rel-
serna visade att Bienawskis (1976) uppskattade avsevarda mangder forstark-
ning i samtliga fall, Deeres et al (1969) metod gav dnnu kraftigare férstarkning.
Sadana avvikelser speglar de stora skillnader som féreligger vid forstarknings-
arbete i olika delar av virlden. Skillnaderna verkar dock minska gradvis, vilket
ocksa bér vara fallet eftersom underlagsmaterialet till de empiriska sambanden

hela tiden Okar.

RMR har samma fundamentala problem som Q-systemet betréffande grundvat-
ten, da det 4r mycket svart att avgora forhallandena innan tunneln drivs. Bade
RMR och Q-systemet skulle kunna fungera béttre om permeabiliteten pa berg-
massan kunde bestimmas enklare och sikrare och fran detta berdkna méngden
inlackande vatten. Detta ar egentligen inte nagon brist i klassificeringssystemen
utan snarare ett problem som bottnar i nuvarande daliga kunskap om de hyd-
rogeologiska egenskaperna i bergmassan (Butler, 1990).

Ett vilkéant problem med RMR-systemet &r att det &r s okénsligt for variationer
i de individuella parametrarna. Den stora méngden av mdjliga RMR-varden, 20
stycken i varje bergklass, betyder att det dr majligt att variera en individuell
parameter med s& mycket som 19 enheter och anda erhdlla samma bergsklass
och samma forstarkningsrekommendationer. Kirsten (1988) visar detta i ett ex-
empel dir sprickfoérhallandena kan variera hogst avsevart, och &nda erhalls
samma bergsklass. Han betraktar en bergmassa med RMR-virde pa 79 baserat
pé en klassning av 26 pé sprickans egenskaper. Detta virde pa RMR motsvarar
bra berg dér sprickorna dr tata, diskontinuerliga samt en ¢j vittrad yta. Om
sprickan istillet dr separerad upp till 5 mm eller har en sprickfyllnad pd 5 mm
s& far sprickorna ett varde pa 9, vilket leder till ett RMR-virde pa 62. Detta
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RMR-vérde representerar fortfarande bra berg och samma forstarkningsre-
kommendation. Men i det senare exemplet kommer tunneln att upptrdda pa ett
annat satt pa grund av de stora skillnaderna i sprickhallfastheten.

I RMR-systemet s& dr rekommendationerna angaende forstarkning endast for
permanent forstdrkning i hdstskoformade tunnlar, med en spannvidd pa 10 m
samt med vertikalspanningar ldgre &n 25 MPa. For andra tunnelstorlekar fore-
slar Bieniawski (1976) att endast bultlangden behdover justeras. Avsaknaden av
detaljerade forstarkningsrekommendationer &r troligen den storsta nackdelen
med RMR-systemet. Bergklasser som ligger néra grénsen av tva bergklasser
kommer mest troligt att behdva en forstarkning som dr en kombination av de
tva olika rekommendationerna. RMR-systemet ger dock rekommendationer
hur tunneln skall drivas enligt borra/sprang metoden.

Q-systemet har betydligt mer detaljerade rekommendationer angaende f6r-
starkningen. Totalt &r det 38 olika forstarkningskategorier som sedan delas in i
ytterligare rekommendationer angaende forstarkningen. Praktikfallen ger inte
varden som dr jamnt fordelade 6ver hela skalan av Q-varden, och nagra klasser
innehaller inga praktikfall. Darfor dr ocksa den rekommenderade forstarkning-
en i dessa klasser endast uppskattningar utifrdn omgivande klasser. En fraga
som ofta uppstatt i samband med Q-systemet dr varfor det inte innefattar nagon
form av "timing" for installationen av forstarkningen. Barton (1976) menar att
de flesta entreprendrer i Skandinavien har sa mycket erfarenhet i just de ber-
gartstyperna att deras bedomning av tidpunkt for installationen &r tillracklig.
Q-systemets storsta svaghet ar troligen avsaknaden av rekommendationer an-
gaende drivningssatt (pilot, stross etc ) samt den tidigare nimnda avsaknaden
av rekommendationer angaende tidpunkten for installation av forstarkningen.

3.5 Korrelation mellan bergkvalitet och seismisk vaghastighet
(Vp)

Vid byggandet av Gjoviks ishall, Norge, jaimférdes P-vags hastigheten fran for-
understkningarna med de karterade Q-vérdena, (Barton et al, 1992). Senare har
dven dessa jamforelser kompletterats med material frdn andra byggprojekt. Pa
detta sdtt har en forsta grov uppskattning erhallits fran ett antal varierande
bergforhéllanden, t.ex. krosszoner, lerbandade sandstenar, varierande kvalite-
ter av gnejs. Sambandet ges enligt:

Va —3500)

Q - 10[ 1000

(3.3)

Om dessa vérden jamfors med virden fran till exempel Hallandsastunneln sa ar
dverensstimmelsen dalig. Den seismiska vaghastigheten har i de sémre parti-
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erna pa det norra paslaget uppmiitts till 3100 m/s, vilket enligt ekv. (3.3) ger ett
Q-virde pa 0.4. I tunneln har Q-virdet pa motsvarande sektion karterats till
0.01. Detta kan till en del férklaras av det mycket ringa underlag som &n sa
lange finns att tillga i Hallandsastunneln, samt det faktum att ekvation (3.3) kan
komma att modifieras med utékad méngd fakta frdn andra tunnelprojekt. Det
ir trots allt ett intressant anvandningsomréde av den seismiska vaghastigheten,
d& det mojliggor en grov uppskattning av méngden forstirkning pa ett enkelt
och rationellt s4tt redan i projekteringsfasen. Aven RQD virdet har korrelerats
mot den seismiska vaghastigheten (Deere, 1968) se ekv. (3.4).

R D—(V”Jz 100 3.4
oD = 7 X (3.4)

/

dar V, = P-vdgshastigheten i bergmassan.
V, = laboratorie bestimd P-vagshastighet i en intakt borrkdrna fran
samma bergmassa.

Bestamningen av P-vagshastigheten i laboratoriet bor ske dé provet dr belastat
med samma spanning som verkar i det aktuella omradet. Hér kan det vara be-
fogat att ifragasitta varfor denna metod skulle anvéndas for att bestimma na-
gonting som egentligen redan borde vara litt att bestimma utifran den borr-
kiirna som anvinds. Men om det finns ett flertal prov i varierande bergarter
som har testats sa kan dessa resultat senare anvédndas for att erhalla RQD-
virden utifran refraktionsseismiska undersskningarna pa ett rationellt satt.

3.6 Korrelation mellan bergkvalitet och E-modul.

I bdde RMR-systemet och Q-systemet kan respektive vdrden anvéndas for att
bestimma bergmassans E-modul i GPa. Fér RMR-systemet finns det tva sam-
band framtagna for att bestimma E-modulen, se figur 3.1. Enligt Bieniawski
(1978):

E, =2x RMR-100 (3.5)

P4 grund av begransningarna i Bieniawskis samband utvecklade Serafim och
Periera (1983) ytterligare ett samband:

40

E, =10 (3.6)
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Figur 2.1  Korrelation mellan bergsklass och E-modul.

Aven Q-systemet kan anvéndas for att erhlla en uppskattning av bergmassans
E-modul (Barton, 1983). Pa grund av spridningen i materialet har det framtagits
tre olika ekvationer f6r maximal, medel samt minimal E-modul:

E,.. =40xlogQ (3.7)
E, =25xlogQ (3.8)
E . =10xlogQ (3.9)

Ovanstaende samband, figur 3.1 samt ekvation (3.7) - (3.9), férutsitter att berg-
massans E-modul endast &r en funktion av bergets kvalitet enligt respektive
klassificeringssystem. Inom det geotekniska omradet 4r det ett vilkint faktum
att E-modulen ej 4r en konstant materialegenskap utan beror pa spanningstill-
standet. Det dr troligt att motsvarande géller f6r bergmassans E-modul i
sprickigt berg. Eftersom bergets diskontinuiteter och svaghetszoner har mycket
lagre hallfasthet &n det intakta berget bor relativt mattliga spanningar innebéra
att En = Einaxe. Mer korrekt bor darfor vara att ansétta bergmassans E-modul
som en funktion av bade in-situ spanningar samt bergmassans kvalitet.
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3.7 Begreppet "Stand up time"

Ett besvirligt omrade inom TBM tekniken &r tunnlar som drivs i berg eller zo-
ner dir berget dr s daligt att deformationerna vid en oforstérkt tunnel snabbt
blir cacceptabelt hdga. P4 en TBM maskin sitter alltid forstarkningsutrustning-
en en bit bakom fronten. Detta avstdnd varierar naturligtvis fran maskin till
maskin men genomggende s4 sitter utrustningen oftast permanent pa en och
samma plats i férhallande till tunnelfronten.

el
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Figur 3.2  Effektivt spann (Le) och "stand up time" (den dvre efter Lauffer, 1958, den
uhdre efter Bieniawski, 1964)
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Kraftiga driftstorningar kan i princip orsakas av tva olika problem. Det forsta dr
att berget &r sd daligt att borrhuvudet maste backas och forstirkningen utféras
framfor detta. Det andra &r att den applicerade f6rstirkningen dr underdimen-
sionerad, sa att ett ras sker nér fronten avancerat ytterligare med dirtill héran-
de spanningsomlagringar. Orsaken till att driftstrningarna manga ganger blir
omfattande beror pa svarigheterna att fa fram och applicera erforderlig for-
starkning i det aktuella omradet. Ofta talas det om bergets/tunnelns "stand up
time". Med detta avses den tid som ett oforstarkt spann med en viss lingd i en
specifik bergsklass kan std upp innan det sker ett ras eller att forstirkning maste
appliceras. Ett diagram &ver "stand up time" visas i figur 3.2,

Diagrammet baseras pa klassificeringar av hur berget upptrader vid olika tun-
nelprojekt i Osterrike (Bieniawski, 1984). Det som framférallt bor pApekas med
hénsyn till detta diagram é&r att en 6kning av tunnel storlek leder till en drastisk
minskning av "stand up time". Dérf6r kan det vara fullt méjligt att driva en pi-
lot tunnel genom daligt berg, men ddremot kan det visa sig oméjligt att driva
en tunnel i full storlek genom samma berg, med avseende pa "stand up time".

Chang (1994) papekar att om sprutbetong anvinds som forstirkning bor det
effektiva spannet korrigeras enligt figur 3.3, eftersom den unga sprutbetongen
inte har uppnatt full lastbdrande férméga. Om "stand up time" ir kortare &n
tiden det tar for sprutbetongen att uppna erforderlig styrka bor korrigering ske.

.—‘—.\ Un,

|
|
l
|

g sprutbetong

Ny utbrytning

Figur 3.3 Korrigerad langd av spannet, L , bor anvandas for att uppskatta effektivt
spann, inte L1, Chang (1994).
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3.8 Diskussion

Vad ir det egentligen f6r mekanismer som ger upphov till den varierande tiden
och som styr brottet av ett oférstérkt spann. Detta behandlas inte speciellt inga-
ende i den studerade litteraturen och frdgan 4r om det finns ndgra accepterade
teorier for detta fenomen. De flesta brottmodeller som anvinds idag involverar
ingen tidsvariabel. Detta medfor att det teoretiskt skulle uppsta brott omedel-
bart efter utbrytning eller sa forblir berget intakt i all odndlighet. Bevisligen s&
upptrader inte berget pa detta sitt och det finns i princip tva teorier for att for-
klara detta. Den forsta dr att berget inte upptrader som ett elastiskt eller elasto-
plastiskt material, utan snarare som ett visco-elastiskt material. Den andra ir att
tiden egentligen &r en variabel som beror pd indriftshastigheten. Detta medfor
att de vanliga brottmodellerna fortfarande skulle kunna vara tillimpbara. I det
senare fallet skulle orsaken till brott kunna forklaras med det minskande stodet
av fronten samt de vibrationer som uppstar vid paféljande drift. Det mest troli-
ga &r att brott sker som en kombination av ovanstaende.

Det dr forvanande att tillimpningen av "stand up time" accepteras utan diskus-
sion dven fér TBM-tunnlar. Det bér genomgéende vara sa att bergmassan om-
kring en fullborrad tunnel 4r mindre paverkad av driften &n for fallet med mot-
svarande sprangda tunnel (Kapitel 6). Den storsta effekten i de tidigare drivna
tunnelsektionerna bor vara vibrationerna som uppstar vid nya sprangningar.
Detta i kombination med den tidigare skapade skadezonen kan leda till att
jamnvikten i bergmassan stors. I en fullborrad tunnel sker omfordelningen av
lasterna relativt konstant, medan i en spriangd tunnel sker denna omférdelning
genom stegvisa férandringar. Sammanfattningsvis framstar det som konserva-
tivt att sitta likhetstecken mellan "stand up time" for fullborrade respektive
spriangda tunnlar.
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4 BERGFORSTARKNING ENLIGT NATM

Ytterligare ett design system for forstirkning i tunnlar ir "the New Austrian
Tunneling Method" (NATM). Systemet utformades av Rabcewicz, Pacher,
(Rabcewicz, 1964 och Pacher 1975). Metoden dr sammansatt av flera viktiga
byggmoment, fran bergmekanik, kontraktsutformning, till drivningsprinciper
och instrumentering.

41 Beskrivning av NATM

NATM ir en filosofi, mer 4n en metod, som integrerar principerna for bergmas-
sans beteende och métning av beteendet under konstruktionen. 1980 publicera-
de "the Austrian National Committee of the International Tunneling Associa-
tion (ITA)" en officiell definition pA 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 ring-like body of supporting ground".

Manga tror att om sprutbetong och bult anvénds som f6rstdrkning sa dr detta
NATM. Detta dr langt ifran hela sanningen. NATM ér bestdr inte av ett antal
specifika drivningsmetoder och forstirkningstekniker. NATM innefattar ett
flertal, sedan tidigare, etablerade metoder {6r konstruktion av tunnlar kombine-
rat med métning av bergets rérelser och revidering av forstirkningen for att
erhalla det mest stabila och ekonomiska forstarkningssystemet.

Stora delar av NATM ir utvecklad genom praktisk erfarenhet, sa kallad empi-
risk dimensionering. Men metoden bestar dven av en teoretisk bas som behand-
lar forhallandet mellan spanningar och deformationer kring tunneln - GRC.

Det ar viktigt att papeka att NATM &r utvecklat for svagt berg. Med svagt berg
avses hir en bergmassa som i och med ett tunneluttag erfordrar forstarkning
antingen for att dterskapa jamnvikt eller for att begrdnsa deformationerna runt
tunneln. NATM &r huvudsakligen en designmetod dér bergmassan tillats de-
formeras tillrackligt for att uppna maximal barférmaga i kombination med ett
latt forstarkningssystem. Som en del i NATM introducerades drift och perma-
nent forstirkning for tunnlar. Konceptet &r att lata berget och driftforstarkning-
en deformeras innan permanent forstarkningen appliceras for att optimera den
senare. P& grund av driftférstarkningen reduceras uppsprickningen och hall-
fashetsforlusten darmed undviks en onddigt stor belastning pa permanent for-
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starkningen. Till overvégande del bestdr driftférstarkningen av bultar och
sprutbetong.

NATM anvinder matningar av bergets respons pa tunneldriften, for att verifera
tidigare uppstéllda forvantningsmodeller och indirekt anvéndas som en del i
bedémningen av bergklass. Deformationsmétningarna anvéands ocksa for att
avgodra ndr permanent forstarkningen ska appliceras. Detta sker ndr deforma-
tionerna uppvisar en foreskriven avtagande tendens (Palmstrdm, 1993). Baserat
pa tidigare erfarenhet anpassas systemet till varje nytt projekt med hjélp av yt-
terligare matningar av bergets respons pa tunnelframdriften.

Rabcewicz namner tre generella principer for NATM:

1. Forsiktig och noggrann drivning

2. Val av det lampligaste tvérsnittet, fraimst med hénsyn till de spannings for-
hallanden som rader. Men dven med hinsyn till specifika bergmekaniska for-
hallanden som hallfasthet, anisotropi och bergmassans struktur.

3. Drivningsmetoden méste anpassas till forvintade bergférhéllanden. Fron-
tens stabilitet utan forstirkning, utformningen pa pilottunneln och indriftshas-
tigheten spelar en avgorande roll for att vilja en fungerande och ekonomisk

metod.

Forutom ovanstaende principer sa listar Rabcewicz ytterligare 22 principer. Dér
de tre férsta redovisas nedan:

- Bergmassan ar den huvudsakliga lastupptagande komponenten.

- Bergmassans hallfasthet skall hallas intakt.

- Uppluckring av bergmassan skall undvikas.
I praktiken sa kombinerar NATM, bergforhallanden, drivningsforfarande med
val av forstarkningssystem. I stort sett sa dr det ett "design as you go" koncept
baserat p4 métningar, uppbackat av teoretiska betraktelser. Som tidigare
namnts r en viktig del i NATM - GRC-konceptet, dar en forsta uppskattning

successivt forbattras genom de kontinuerliga matningarna, darav kan mangden
erforderlig forstarkning modifieras allt eftersom arbetet fortgar.
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4.2 Diskussion angdende NATM.

Néstan samtliga anvidndare av metoden har olika uppfattning om den och at-
skilliga ekonomiska samt tekniska misslyckanden genom tiderna visar vilken
forvirring som har férekommit inom omradet. Till férsvar for NATM maste
sdgas att flertalet av tillimpningarna skett under mycket besvérliga férhallan-
den, vilka kan ge upphov till tekniska och ekonomiska problem oavsett vilket
system som tillimpats.

Definitionen p4& NATM innehaller tre principiella pastdenden (Kovari, 1993):

- bergmassan blir en lastbdrande byggnads komponent,
- for att uppné ovanstdende krévs det ett speciellt koncept,
- konceptet bestér av aktiveringen av ringliknande element i berget.

Att pasta att NATM édr det enda systemet som tilldter bergmassan att verka som
en forstarkningskomponent &r egentligen fel. I praktiken sa dr tunnelarbete
utan denna stédjande effekt fran berget oméjligt. Genom att lita intuitivt till de
mekaniska lagarna rérande bergmassan har ménniskan sedan ldng tid tillbaka
skapat utrymmen under jord for olika &ndamal. Rabcewicz (1962) konstaterade
att vid konstruktioner under jord sa ar det forstirkande materialet berget i sig
sjilv. Den viktigaste fragan i modern tunnelteknologi 4r darfor att bevara och
utveckla de stodjande egenskaperna av bergmassan. Detta i sig var inte ndgon
nyhet da det redan var vilként i de bocker som fanns i dmnet redan pa den ti-
den. En fortsdttning pa detta resonemang ledde fram till de grundldaggande
principerna fér NATM. Dessa principer foranledde en relativt omfattande for-
4andring fran tidigare tunneldrivningsmetoder i Osterrike. Som exempel ersattes
timmer och biarande stenvalv med sprutbetong och bultar. Denna féréndring,
som var ny i férhéllandena till de tidigare metoderna, doptes da féljdaktligen
till den "Nya Osterikiska Tunnel Metoden" for att sérskilja den fran den tidigare
metoden.

Ytterligare nyheter med NATM ér instrumenteringen fOr att avgdra bergets
respons pi ett tunneluttag. For att matningarna skall fylla ndgon funktion krédvs
det att kontraktet dr utformat sa det finns utrymme fo6r modifikationer av for-
starkningen samt erséttningen f6r densamma.

Betalningen for forstirkningen baseras pa en kontinuerlig klassificering av ber-
get under drivningen. Klassificeringen av berget sker gemensamt av bestéllare
samt entreprendr. For att NATM skall fungera krévs det att de parterna som ar
inblandade i projekteringen och konstruktionen &r inférstddda i metoden och
samarbetar i beslutsfattande och problemlésningar.
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Palmstrom (1993) papekar att det &r mdnga antaganden som sker vid design
med hjilp av GRC, som en f6ljd av detta finns det en del tillfdllen som NATM

konceptet dr mindre tillforlitligt:

- Inhomogent berg dér spanningskoncentrationer i liningen kan leda till
plotsliga ras.

- Vid tunnelarbeten i berg med hog grad av anisotropi mellan
spanningarna, d4 det inte uppstar nagon valvverkan runt tunneln.

Aven i titbebyggda omraden dér bergmassan inte kan tillatas deformeras, d&
det inte far ske ngra sittningar som kan skada ovanliggande bebyggelse.
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5 FORSTARKNINGSBEHOV I TBM-TUNNLAR KONTRA
KONVENTIONELLA TUNNLAR.

5.1 Samband for att korrigera bergklasser i fullborrade tunnlar.

Hur forindras behovet av forstirkning nér en tunnelborrningsmaskin anvénds
for tunneldrift i stillet for konventionella borra/spriang metoder ?

Det ir ett flertal experter/ forfattare som papekar att forstarkningsbehovet
minskar i en TBM tunnel pa grund av att berget inte 4r paverkat av sprangning,
samt att den cirkuldra formen 4r gynnsammare ur spanningssynpunkt. Wick-
ham (1972), har anpassat RSR-vérden till TBM-tunnlar med hjilp av en korrek-
tionsfaktor enligt figur 5.1.

(meter)

3 -

. RSR VARDE
diameter f.

5 - (m)
3 1.200

6 - 4 1.192
5 1.183

7 A 6 1.171
7 1.155

8 A 8 1.127
9 1.050

9 -

10 A

oo 105 110 LIS T 120

Figur 5.1  Korrektionsfaktor for TBM-tunnlar med hznsyn till tunneldiametern,
Wickham (1972).

Bienawski (1984) anvinder ovanstiende graf tillsammans med Rutledge &
Prestons (1978) ekvationer for att justera Q- och RMR-vérden. Boniface (1985)
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har sedan utarbetat ett diagram for att littare kunna jamfora bergklasser i bor-
rad respektive sprangd tunnel, se figur 5.2. For t.ex. en tunnel med 8 m i diame-
ter med ett RMR-virde pa 75 i en konventionellt driven tunnel férvantas RMR-
vardet vara 84 i motsvarande fullborrade tunnel. Med det 6kande anvéndandet
av TBM ir det forvanande att detta inte har véckt mer uppméarksamhet.

EXEMPEL
8 m Dia.

RMR =75 Borra - Spring -84 TBM
6 m Dia

RMR =60 Borra - Spring - 68 TBM

RSR=077RMR + 124
RMR

100 7
90 1
80 1
70 1
60 A
50 1
40 1
30 1

TBM 204
10 J

RMR 100 90 80 70 60 50 40 30 20100

QZpRIR e »REOW

RSR Borra - Spring

010 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

k90
1100 RSR TBM

36789
RSR=0.77RMR +12.4 TUNNEL DIA. (m)

Figur 5.2 Justering av bergmassans RMR- varden pé grund av TBM-drift,
Boniface (1989).

5.2 Vigtunnel under Svartisen.

I Norge har en ca 8 km végtunnel drivits under Svartisen. D4 den norra delen, 3
km, av tunneln bestod av en hard och massiv granit drevs denna del uteslutan-
de med borra/spring teknik. I den sédra delen bestar berget huvudsakligen av
glimmer gnejs, men inslag av marmor och sandsten forekommer ocksa. Gemen-
samt for dessa bergarter ér att de har lagre hallfasthet dn den massiva graniten,
varfor denna del, ca 4.4 km, av tunneln drevs med en TBM med 6.3 m diameter.
Darefter breddas den till samma tvarsnitt som den norra delen, strossning ca 1.5
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m, med borra/spréing teknik. Tunneln karterades direkt efter det att den drivits
med TBM, for att sedan karteras pa nytt efter det att breddningen utforts. Q-
metoden anvindes for att uppskatta behovet av forstarkning och det blev dar-
for mojligt att jamfora det uppskattade forstarkningsbehovet fére och efter
breddningen, (Loset, 1992).

Tunnelstabiliteten dr generellt sett bra, men det 4&r huvudsakligen smallberg,
lerzoner och vattenldckage som foranleder forstarkningsinsatser. De ur Q-
systemet uppskattade miangderna av forstarkning anvéndes sedan av entrepre-
noren. Det framgar da att betydligt storre méngd forstarkning erfordras efter
breddningen av tunneln. Vilket huvudsakligen beror av féljande:

- Bergkvaliteten (Q-vidrdet) i omgivande berg reduceras av sprangningen.

- Breddningen ger en ndgot storre area att forstarka.

- En histskoformad layout dr mindre gynnsam ur stabilitetssynpunkt 4n
den cirkuléra.

I bergmassor som dr opaverkade av ménskliga aktiviteter har Q-vérdet ett in-
situ varde. Nér tunneln drivs i denna bergmassa kan detta komma att reducera
Q-virdet i en zon runt tunneln. Om tunneln drivs konventionellt, kan reduce-
ringen av Q-virdet komma att bli avsevard, medan en TBM har mindre paver-
kan pa omgivande berg. Dérfér kommer bergmassorna omkring en TBM-tunnel
att ha Q-virden som ligger ndrmare in-situ virdena.

Under spriangningsarbetet kommer nya sprickor att skapas och befintliga svag-
hetsplan kan spricka upp. Detta leder till en reducering av RQD-vérdet, samt
att det kan verka ofordelaktigt pa uppskattningen av antalet sprickgrupper (J, i
formeln f6r Q-virdet). RQD é&r endast definierat av naturliga sprickor men runt
en tunnel kommer samtliga diskontinuiteter att paverka stabiliteten, darfor bor
samtliga diskontinuiteter, oberoende av deras natur, inrymmas i en uppskatt-
ning av RQD-virdet. I tunneln under Svartisen var Q-medelvérdet for den TBM
drivna delen av tunneln 20.5. Efter sprangning till full storlek var Q-
medelvirdet 18.5. En mer detaljerad studie visar att en reduktion av Q-vérdet
endast skett i de delar av tunneln dir Q-viardet, fére breddning, befann sig i
intervallet 4 - 30. I sektioner dir Q-virdet 14g under eller 6ver dessa varden
verkar det som om spréangningen har en mycket liten effekt pa Q-vérdet (Loset,
1992). Forklaringen till detta fenomen antas vara att i det massiva berget, Q>30,
kommer antalet nya sprickor som skapas genom spréangningen att vara mycket
fa. I berg med laga Q-virden, Q<4, existerar det redan manga sprickor, varfor
sprangningen endast ger upphov till deformation i de existerande sprickorna.

I en TBM-tunnel dr véggarna vanligtvis mycket jaimna och det kan dérfor vara
svért att avgdra médngden drift- och permanent forstarkning. Exempelvis kan
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sprickor tickta med ett tunt lager av lermineral vara svéra att upptécka och
darmed forbises, om inte karteringen sker nagon tid efter tunneluttaget. I ett
sadant fall ir det en stor fordel att anvinda klassificeringssystem, eftersom det
da ar nodviandigt att uppskatta de olika faktorerna som dr viktiga for stabilite-
ten. Under karteringen av tunneln uppticktes en del misstag, till exempel:

Fore utspriangning:

50 2 1
=—x—x-=12.5
Q=737

Efter utsprangning:

Forutom forandringen i RQD sa verkar | /], reducerats pd grund av sprangning-
en. Detta bor inte ha skett i praktiken, utan beror sannolikt pa en délig forsta
kartering. Det korrekta virdet fran den forsta karteringen skulle sannolikt ha
varit:
50 L5 1
=—x—x=-=4.7
T
I sektioner med l4ga Q-vérden, &r chanserna for sidana missbeddmningar
mindre eftersom sprickplanen troligen &r 6ppnare pa grund av deformationer
och blockutfall. Fér tunneln under Svartisen och sektioner dér Q-vardet ligger
mellan 4 och 30, var Q-vérdet mellan 1.5 till 3.0 ggr hogre fore utspréangning av
tunneln.

Uppfoliningen vid Svartisen visar att sambandet mellan Q-vérde for borrad
respektive sprangd tunnel inte 4r fullt sd enkelt som Bienawski (1984) pastar.
Om Bieniawskis tabeller anvands skulle ett Q-vérde pa 4 efter borrning reduce-
ras till ca. 1.5 da tunneln vidgats. Men i praktiken foreldg det ingen skillnad i Q-
virden fore respektive efter sprangning i omrdden med s laga Q-vérden. Det
gar naturligtvis att spekulera om reduceringen av Q-vérdet dger rum i verklig-
heten eller om det endast beror pa den mianskliga faktorn.
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6 PRAKTIKFALL

Forst bor svarigheterna att erhdlla material angaende tunnelprojekt med en om-
fattande dokumentation podngteras. I Sverige har det, som tidigare namnts,
drivits ett mindre antal fullborrade tunnlar huvudsakligen i mycket bra berg,
varfor de bergmekaniska problemen inte varit av ndgon stérre omfattning. Det-
ta visar sig ocksa i de artiklar som avhandlat projekten, ddr problemen som f6-
rekommit forklaras med en ndgot langre tidsatgang for att sitta upp bultar eller
sprutbetong. Det finns dock flera TBM projekt dir stora bergmekaniska pro-
blem orsakat kraftiga driftstérningar, nedan redovisas ett antal av dessa.

6.1 Gossensass och Camporosso tunnlarna.

I dessa tunnlar har mycket varierande typer av bergférhallanden férekommit.
Fran mycket bra berg, dar dagliga indrifter pa 78 m varit méjliga, till mycket
daliga bergforhdllanden med forkastningszoner fyllda med sand, lera och vat-
ten dér framdriften varit sa ldg som 0.4 m/dag. En stor fara vid TBM arbeten
under déliga bergforhdllanden &r att fastna, alternativt férlora maskinen i ett
ras. En vanlig metod i svagt berg &r att forstiarka berget med stidlbagar direkt
bakom borrhuvudet, men detta oméjliggor en backning av maskinen om en
nddsituation skulle uppsta, till exempel att borra in i en vattenférande
krosszon, (Martin, 1988). For att undvika situationer som denna har Ilbau (ett
Osterrikiskt entreprenadforetag) utvecklat ett system som gor det mojligt att
alltid lata maskinen rora sig fritt i bdda riktningarna. I stéllet for att sdtta upp
stalbagar bakom borrhuvudet, dr systemet baserat pa bergforstarkning framfor
borrhuvudet genom anvidndande av bultning, ndtning och sprutbetong. Om sa
erfordras, kan sedan kompletterande forstarkning utforas fran arbetsplattfor-
men placerad bakom borrhuvudet, se figur 6.1.

Figur ©.1  Fdrstarkningsarbetet sker bade framfor och bakom borrhuvudet, efter
Martin (1966).
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Medelindriften for Ilbau med detta forfarande ligger pa 5-15 m/dag i daliga
bergforhallanden. Definitionen délig innebér hér att forstdrkningen utfors fram-
for borrhuvudet. Bergbultar som sétts framfor borrhuvudet maste vara jams
med viggen s4 att inte framdriften stérs. Undantaget 4r Swellexbultar eller
glasfiberbultar eftersom TBM:en klarar att kapa dessa utan problem. Om fron-
ten 4r sprutad kan en TBM naturligtvis senare borra sig igenom detta. I vérsta
fall kan endast framdrift uppnés genom att driva en takpilot med handhallen
utrustning, dar en TBM senare anvénds for att ta ut pallen. Férdelen med detta
forfarande 4r att maskinens utlastningssystem kan anvéandas, trots att maskinen
inte anvinds vid sjilva driften. Problem som uppstér vid driften av takpiloten
kan dtgirdas innan maskinen kommer in i omréadet. Vid vattenproblem kan
detta ocks4 atgidrdas innan stora problem uppstar. Sjalvklart kommer detta for-
farande att leda till 1ga indriftshastigheter i de déliga partierna, dessa dr dock
for det mesta inte alltfér langstrackta och darfor kan forlorad tid oftast tervin-
nas i partier med béttre berg.

Italiens motsvarighet till Banverket har som strategi att férst driva en pilottun-
nel innan den slutliga tunneln pabérjas. Fordelar med detta forfarande ar :

- Vetskap om geologin, vatten, gas samt bergets egenskaper erhalls i god
tid for planering av den slutliga layouten.

- Om stora vattenldckage uppstar kan detta atgidrdas endera genom
dranering eller injektering.

- Arbetsférhillandena foérbittras pa grund av battre ventilation.

- Om mycket daliga foérhallanden uppticks, kan forstiarkningsarbeten
utfdras langt innan huvudtunneln nar fram. I extrema fall kan
pilottunneln vidgas till den slutliga dimensionen och forforstérkas.

- Vidgningen av tunneln kan ske med mindre borrning, langre salvor och
mindre sprangmedel eftersom pilottunneln fungerar som ett stort
Oppningshal.

- Erfarenhet har visat att om det existerar en pilottunnel kan
huvudtunneln slutféras 30-60 % snabbare.

En mycket viktig del av modern tunnelteknologi &r att bestallare och entrepre-
ndr kommer dverens om hur bergmassan skall klassificeras och hur respektive
bergklass bor forstirkas. Olika metoder av bergklassificering anvands i olika
linder. Metoden som anvinds av Ilbau dr en variant av NATM med sju olika
bergklasser. I bergklass 1 och 2 &r berget bra och det foreligger inget behov av
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att stanna upp och utféra forstarkningsarbeten. I klasserna 3 och 4 sker en del
forstarkningsarbeten bakom borrhuvudet. I klasserna 5 och 6 dr berget sa daligt
att TBM:en mdste backas efter varje omgang och forstarkningsarbetet utfors
framfor borrhuvudet. Med detta forfarande kan det ta upp till 6 timmar innan
maskinen kan anvindas igen. I klass 7 maste entreprendren i samrad med be-
stallaren komma 6verens om vilken férstarkning som skall anvéndas.

6.1.1 Gossensass pilot tunnel.

Den 7.2 km langa tunneln ligger mellan Gossensass och Brenner néra den itali-
enska - 6sterikiska gransen. Tunnelns syfte 4r att 6ka kapaciteten och minska
restiden mellan Innsbruck och Bolzano. Tunneln ligger 1200 - 1300 m 6ver ha-
vet, den stricker sig under berg som har sina toppar pd éver 3000 m héjd. De
hoga bergen har gjort det mycket svart att férutsdga de geologiska forhallande-
na, vilket gor en pilottunnel till ett maste. Maskinen som anvéndes var en Atlas
Copco Jarva Mark 12 maskin, med en diameter pa 3.5 m. Berget har visat sig
vara mycket sdmre dn vad som var forutsett, vilket framgdr av tabell 6.1, nedan.

Tabell 61 Jamforelse mellan prognosticerade samt verkliga bergklasser

i Gossensass tunneln.

Bergklass Prognosticerat (%) Verkligt (%)
F1 (mycket bra berg) 529 8.5
F2 (bra berg) 28.8 18.8
F3 (ganska bra berg) 12.0 31.7
F4 (ganska daligt berg) 4.0 264
F5 (daligt berg) 22 13.0
F6 (mycket daligt berg) 0 1.1
F7 (extremt daligt berg) 0 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 inlackaget var cirka 200 till 300 1/s. Bakriggen kom dérfér delvis att std un-
der vatten. Lyckligtvis slutade vattnet att stiga innan det nadde elmotorerna pa
TBM:en. Tunnelarbetet stoppades i tvd ménader under tiden som maskinen
restaurerades. Driften kunde sedan fortga genom att borra 6 - 8 m djupa hal for
att avlasta vattentrycket ca 200 -300 m bakom tunnelfronten. Dérefter lastades
rasmassorna ut och hilrummen tilltipptes med stalbalkar samt plattor och fyll-

des med betong.
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Borrhuvud samt elekiriska
motorer ovanfdr vattnet

Bakre sektionen helt

Figur 6.2 Raset i Gossensass tunneln, samt vatten hivéer, efter Martin (1988).

Framdriften har varit mycket varierande pa grund av svarigheterna. I bergklas-
serna F1 -E3 har framdriften varit 30 - 54 m/dag, i bergklass 4 cirka 15 m/dag, i
bergklass 5: 5 - 8 m/dag och i bergklass 6 bara 2-3 m/dag. I de extremt daliga
partierna, bergklass 7, har framdriften bara varit 0.4 m/dag. Kopplingen mellan
de olika klassificeringssystemen framgar ur tabell 6.2.

Tabell 6.2 Ungefzrliga samband mellan de olika klassificeringssystemen.

NATM Q RMR
F1 >50 >80
F2 10-50 60-80
F3 5-20 40-60
F4 1-10 30-50
F5 0.5-5 20-40
Fé6 0.05-1 10-20
F7 <0.05 <10

6.1.2 Camporosso jirnvigstunnel.

[ibau har 4ven byggt en 6.5 km lang pilot tunnel pa strackan fran Udine, Italien
till Villach, Osterrike den s.k. Camporosso tunneln. Hér valdes en TBM med en
diameter pa 3.9 m. I Camporosso utfordes all forstarkning i klasserna 1 till 4
bakom borrhuvudet. I bergklasserna 5 och 6 backades maskinen nagra meter
och forstarkningen utfordes framfér borrhuvudet med sprutbetong, bultning
och nitning. P4 grund av utfall var det ibland nddvandigt att anvanda stélplat-
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tor med en tjocklek av 5 cm, dessa formades da till ett barande valv. Utrymmet
mellan plattorna och berget fylldes darefter med betong.

Det existerade &ven ett fatal sektioner med bergklass 7. Dessa passerades med
hjalp av handhéllen drivning av en takpilot framfér borrhuvudet och TBM:en
anvindes for lastning och uttransport av massorna. Forstarkningen utgjordes
av stalbagar med c-c 0.8 m, samt bult, nédt och sprutbetong. Fér att maskinen
skulle ha ndgon mojlighet att passera takpiloten maste denna hélla en diameter
av 4.3 m, s att all forstirkning kunde placeras utanfér maskinens 3.9 m diame-
ter. Detta gér det mojligt att 1dta TBM:en vandra bade framét och bakét i det
forforstarkta omradet. Om inte en TBM med passage genom borrhuvudet hade
anvénts, skulle det endast vara mojligt att fa fram forstarkningsutrustning ge-
nom att géra en mindre tunnel runt maskinen. Vid passage av en 25 m bred
krosszon, bestdende av metamorf kalksten innehallande stora kvarts och kalk-
stens "bollar", anvindes handhallen borrning framfér borrhuvudet. Dérefter
anvindes stalplattor i taket for att hdlla massorna pa plats, pa grund av rasen
som skett kom dessa stalplattor att hamna hela 6 m ovanfér maskinen, nir den-
na sedan gick in f6r att borra ut pallen.

6.2 Yacambu - Quibor 6verlednings tunnel.

[ Venezuela har det under en ldngre tid funnits planer pa att leda vatten fran
Yacambu floden 6ver till Quibor floden, for att pa sa vis 6ka bevattningskapaci-
teten i Quibor dalen. Tunneln som skall leda 6ver vatten &r 24.3 km lang med
en area pa 21 m?, (Darling, 1992).

Tunneln passerar genom tre olika geologiska zoner. Den norra delen, bestdende
av sedimentért berg, huvudsakligen sandsten. Sodra delen bestér till storsta
delen av en metamorf sandsten. Dessa tva zoner dr separerade av en 1000 m
bred forkastningszon som bestar av grafitférande berg som &r kraftigt upp-
sprucken, se figur 7.3. Det skulle i det har sammanhanget vara enkelt att identi-
fiera den norra delen samt foérkastningszonen som det omrade med mest pro-
blem. Men det maste papekas att &ven den sddra delen har varit férknippad
med problem under drivningen, eftersom berget vittrar mycket snabbt vid nér-
varon av vatten eller luft.

Entreprenadfirman som fick det forsta kontraktet, (Ocisa JV,

Spanskt/ Venezulianskt konsortium) bérjade att arbeta med tunneln redan 1975.
Bestillaren kriavde att drivningen skulle ske med TBM, varfor tvéd renoverade
TBM maskiner sattes pa jobbet. Denna forsta satsning avbréts av bestéllaren i
september 1977 nir TBM maskinerna inte klarade den uppstillda drivnings-
hastigheten. Problemet lag inte i maskinernas kapacitet, men déremot i gripp-
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rarnas mojlighet att fa faste i det hala och mjuka berget. Under detta forsta for-
sok lyckades entreprendren driva 1855 m pa 33 méanader innan kontraktet sades

upp.

I december 1977 forsokte nista grupp att 16sa problemet (Aliva Lara, ett
schweiziskt, tyskt och venezulianskt konsortium), fortfarande med de tva TBM
maskinerna men i tilligg till detta gavs mojligheten att anvénda borra /sprénga
konceptet nir s4 erfordrades. P4 detta sitt lyckades Aliva Lara att driva ytterli-
gare 969 m innan en katastrof intrdffade i den sodra tunneln. Under 1979 ars
juluppehall rasade ungefér 250 m av tunneln in bakom maskinen och rev son-
der forstiarkningssystemet, (som bestod av bultar och sprutbetong). Maskinen
var i alla hanseenden forlorad, och det skulle dréja 4tta ar igen innan delar av
TBM:en sag dagens ljus. Radslan for att férstarkningen var otillracklig gjorde
att den andra maskinen omedelbart evakuerades och projektet stoppades.

Direfter var ytterligare tva entreprendrer inkopplade pa tunnelbygget mellan
1980-1984, (Obresca/Ghella JV). Arbetet under denna period gick utan nagra
stérre missoden, till stor del beroende pé att borra/sprénga konceptet anvan-
des, tyvirr 16pte kontraktstiden ut och &@ven dessa entreprendrer fick avbryta

projektet.

Efter detta har tunnelarbetet blivit uppdelat i tva sektioner med ytterligare in-
delningar inom dessa sektioner, se figur 6.3. Arbetet startade pa nytt 1990 med
fyra fronter dér bade borra/springa och roadheaders anvands.

Boconé
férkastnmgs_ggg
(]9{5%&»55’\“ Porta de
(Sdder) 9.2 %;0 33 km - -
- 16.72 km

24.30 km

Figur 6.3 Sektionsindelningen i Yacambu tunneln, efter Darling (1992).

Efter att Aterigen natt fram till den sektion dar TBM-maskinen begravdes (sodra
delen), konstruerades en testtunnel for att kunna utforma lampligt forstark-
ningssystem med hénsyn till den daliga bergkvaliteten. Det forstarkningssys-
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tem som valdes bestod av 4 m langa bultar c-c 1.5 m, nitarmering samt tva la-
ger (ca. 100 mm) fiberarmerad sprutbetong. I den norra delen anvéands liknande
forstarkning men i tillagg till detta sd anvédnds dven jetgrouting. Jetgroutingen
bestar av 10 m trumpetformade skdrmar framfor fronten, denna metod som i
forvag konsoliderar bergmassan har visat sig vara en mycket bra forstark-
ningsmetod. Trots den omfattande forstarkningen uppstar det ibland ras i form
av "skorstenar", detta beror till stor del pa att bergforhallanden blir om méjligt
dnnu sdmre nir fronten narmar sig férkastningszonen.

Erfarenheterna fran detta projekt visar aterigen pa hur viktigt det &r att ratt me-
tod véljs redan frén start. I detta sammanhang kan det naturligtvis ifragaséttas
om det varit mgjligt med TBM-drift 4ven med en maskin som var béttre anpas-
sad for forhdllandena, men sannolikheten att lyckas skulle ha varit stérre. Ex-
emplet visar ocksa pé vikten av att anvanda ett anpassningsbart forstarknings-
koncept. I daliga bergférhéllanden &r det mycket viktigt att kunna applicera
driftforstarkning omedelbart, for att forhindra vittring samt blockutfall.

6.3 Erfarenheter av TBE-tunnlar.

En intressant utveckling av TBM ér steget till TBE (tunnel boring enlarger).
Principen dr den att en mindre TBM driver en pilottunnel, varefter en TBE vid-
gar pilottunneln till 6nskad tunnelstorlek. TBE-maskinen fungerar som en "raise
boring machine", med andra ord sa dras den fram, antingen av en egen maskin
alternativt s kopplas den till den TBM som drivit pilottunneln och denna far
da fungera som dragmaskin, se figur 6.4. Fordelarna med en pilottunnel har
tidigare beskrivits, men ytterligare fordelar ar naturligtvis att vidgningen av
tunneln kan dven den ske maskinellt samt att férstarkningen kan appliceras
omedelbart bakom TBE-huvudet utan att stéra driften nimnvért.

Figur 6.4 Tunneldrift med TBM samt TBE, efter Lee (1993).
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I Schweiz har det drivits totalt ca 35 km TBM-tunnlar med en diameter storre an
10 m. Huvudsakligen har det d& anvénts skoldmaskiner, men dven Oppna ma-
skiner samt konceptet med en liten pilottunnel f6ljd av en TBE. I det senare fal-
let erhaller bada maskinerna frammatningskraften frén gripprarna pa den TBM
som anvinds till pilot drivningen. I de fall som forstarkning behovdes i pi-
lottunneln anvindes glasfiber bultar for att enkelt kunna kapas bort nér ut-
vidgningen av tunneln sker. Dérefter kan forstarkningen appliceras mycket na-
ra fronten av den utvidgade tunneln utan att paverka driften (Amstad, 1993).

Korea satsar pa en omfattande utbyggnad av infrastrukturen dir ett flertal
TBM-projekt dr igang, men det ndmns dven att TBE 4r ndgonting som kommer
mer och mer. Vid vagtunnelprojektet vid Nam-5am anvinds en TBM for att
driva pilottunneln pa 4.5 m, tunneln vidgas sedan med en TBE till en diameter
pa 11.3 m (Lee, 1993).

6.4 Lesotho Highland Water Project

Syftet med vattenprojektet i Lesotho dr bade att Jeda dver vatten samt att ut-
nyttja vattnet for att producera elektricitet. Totalt omfattar projektet 225 km
tunnlar och beriknas vara firdigbyggt ar 2020 (Darling, 1992).

Den forsta etappen omfattar 89 km tunnlar, varav 77 km drivs med TBM. L in-
loppstunneln (36 km) bestér berget huvudsakligen av sandsten och lersten, ut-
loppstunneln (41 km) gér genom basalt. Tjockleken pa basaltlagren varierar
fran nagra centimeter till tiotals meter. Olika basaltvarianter har identifierats
med avseende pa mangden blasor (amygduler). Vid en undersokning av borr-
kirnor noterades att basalt med hog frekvens av blésor brots till viss del ner
genom sd kallad "crazing". Detta dr ett svillningsproblem som kan uppsta i ba-
salt med ett hogt innehall av mandelsten. Vid kontakt med vatten sviller mate-
rialet i basaltens blasor. Vid avlastning, antingen i form av en borrkérna eller
genom tunneldrift, spricker basalten upp i en mangd smasprickor. Basaltfor-
mationen har med tiden eroderats bort avsevért, tjockleken kan ha varit flera
km till skillnad mot dagens maximala tjocklek om 1.4 km. Den en gang stora
bergtickningen kan idag vara en av orsakerna till de problem som uppstatt
(Nord, 1994).

Vid TBM-drift i basalten slippte tunna skivor frén taket, sa kallad "spalling",
omedelbart bakom TBM-huvudet. Detta skedde trots den relativt lilla berg-
tickningen, (ca. 65 m.). En forklaring kan vara en kvarstdende hog horisontell
spanning i basalten, vilket i dagsldget ger ett mycket anisotropt spanningstill-
stand. De viktigaste faktorerna som paverkar stabiliteten i tunneln dr bergmas-
sans hallfasthet samt forhallandet mellan de horisontella samt vertikala spén-
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ningarna (Richards, 1992). Det kunde dven pavisas hdvning av sulan, hdavning-
en kunde tydligt iakttagas pa betongelementen dér rilsen var fast. Férutom den
spdnningsrelaterade hypotesen kan en férklaring s6kas i det ovan beskrivna
"crazing" fenomenet. Samtidigt med stabilitetsproblemen i taket intraffade
stabilitetsproblem vid fronten. Upp till 1/2 m?3 stora basaltblock {61l ur fronten,
problemen var mest markanta ddr det var liten bergtdckning och sannolikt stor
spdnningsanisotropi. Nagra uttalade sprickgrupper kunde inte observeras,
sprickférdelningen var snarare slumpmassig, men med en klar dominans av
brantstaende avkylningssprickor.

Blocken 61l in mellan sadlarna pa TBM-huvudet, smillarna upplevdes sé kraf-
tiga att det befarades att maskinen skulle brytas sénder. Som en forsta atgérd
minskades matningskraften, trots detta kom stora block ut pa transportbandet.
For att dtgdrda problemet med infallande block frén fronten var maskinens hu-
vud tvunget att titas. De losa blocken tilldts inte falla in i utrymmet mellan
sadlarna, darfor beslutades att montera ett "false face" pa borrhuvudet. P4 sa
sétt skapas en massiv front, ddr det endast dr cuttrarna som sticker ut. Atgéirden
visade sig lyckosam, problemen med infallande block fran fronten upphérde
och det var mgjligt att lagga pa fullt matningstryck igen. Problemen med infal-
lande skivor fran tak kvarstod dock och kraver fortlopande forstarkning med
bult, ndt samt stalbagar (Nord, 1994).

6.5 Cypern - Dhiarizos vattendverforingstunnel.

Tunneln &r en del av ett vattenéverforingsprojekt ddr vatten transporteras fran
den vistra delen (relativt riklig nederbord) av Cypern till den dstra (mindre
nederbord). Bakgrunden till projektet 4r Cyperns indelning i den turkcypriotis-
ka (norra) samt den grekcypriotiska delen, mellan dessa bada delar har det un-
der ett antal ar pagatt ett standigt utbyte av vatten mot el. Vid en ovanligt lang
period av torka insdg grekcyprioterna att situationen var ohéllbar varfor pro-
jektet initierades. Tunneln har en langd av 14.5 km och en diameter pd 3.2 m
(Darling, 1991).

Bergmassan utgors av olika typer av kalksediment t.ex. krita, margel, kalkhaltig
siltsten samt kalkhaltig lersten. Bergtidckningen varierade huvudsakligen mel-
lan 100 och 300 m men kan lokalt vara upp till 450 m. Sedimenten har en lager-
tjocklek som varierar mellan 0.06 -0.6 m och lagringen &r den dominerande dis-
kontinuiteten. Sprickor férekommer i alla lager och sprickplanen &r subvertika-
la och oftast "slickensided" samt har en tunn lerfilm som beldggning.

Spanningssituationen i omradet dr okand eftersom det inte har utférts nagra
spanningsmétningar i omradet p.g.a. férvantade osdkerheter i métresultaten.
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Det har antagits att kvoten mellan oy, och 6, varierar mellan 0.8 och 1.5. Detta
betyder att horisontalspanningen bor vara i storleksordningen 6-11 Mpa vid 300
m bergtickning och vertikalspanningen omkring 8 Mpa.

Den enaxiella tryckhallfastheten i mérgeln varierar beroende pa vattenhalten
varfor det 4r svart att erhalla representativa virden. For en vattenhalt pa cirka 7
% ar mérgelns enaxiella tryckhallfasthet 10-25 Mpa. For lagringsplanen har
friktionsvinklarna for kalksten samt mérgel uppmiitts till 19° respektive 33°. For
b&da materialen dr kohesionen obefintlig.

Med dessa virden pa in-situ spanningar samt tryckhallfasthet verkar det myck-
et troligt att berget kommer att ga i brott i stora delar av den strdcka som drivs i
mirgeln. Generellt s stimmer detta ocksd med vad som har héant i tunneln; dar
bergtickningen var 6ver 300 m sa uppstod brott i véggarna ldngs tunneln. Brot-
ten skedde till 6vervigande del som form av skjuvbrott léngs lagringsplanen,
men 4ven i form av skjuvbrott som inte dr direkt knutna till lagringsplanen. Det
har dven forekommit utknickning i bade tak och sula (Nord, 1994). Som for-
starkning anvandes bultar, cementingjutna men dven Swellex {or forstarkning
framfoér TBM-huvudet samt sprutbetong och stilbdgar. Kombinationen mérgel
samt stor bergtickning féranledde forstarkning med full ringforstirkning, dar
bagar och nit placerades omedelbart bakom borrhuvudet.
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7 NUMERISKA ANALYSER

7.1 Modellbeskrivning

Ett flertal faktorer kan ge upphov till olika méngder eller typ av férstirkning i
borrad respektive borrad/spréngd tunnel. De framsta orsakerna &r sdkerligen
tvirsnittet samt den av sprangningen stdrda zonen runt tunneln. De skillnader i
stabiliteten som foreligger, beroende pa olika geometriska tvérsnitt, &r mycket
svar att kvantifiera. Detta da stabiliteten beror dels av spanningsférhallandena
men #ven pa de strukturer som férekommer i bergmassan. Genom att utnyttja
numeriska berdkningsmetoder kan bada tunneltyperna tillskrivas samma geo-
metriska tvirsnitt, varfor andra orsaker till olika férstarkningsbehov kan stude-
ras. De hir utférda analyserna har skett genom finita differens modeller upp-
byggda med koden FLAC (ITASCA, 1992).

For att efterlikna de 3D-forhallandena som rader vid fronten anvédndes axi-
symmetri kring centrumlinjen av tunneln. Samtliga analyser har skett med hyd-
rostatiska spanningsférhallanden. Materialmodellerna har varit elastiska alter-
nativt elastiskt-plastiska enligt Mohr-Coulombs brottkriterium.

:64_‘64_.6__
Radie £ ¥ /‘/

Hydrostatiskt tryck

-

77 7 77

Centrumlinje i tunnel

Figur 7.1 Principskise av tunnelmodell i FLAC.
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7.2 Analysresultat

De faktorer som undersokts ar vilken effekt en fran sprangningen stérd zon,
med varierande djup, har pa deformationerna omkring tunneln, samt vilka ef-
fekter detta ger i form av dkade "forstarkningsinsatser". Vidare har borrhuvu-
dets tryck mot fronten och dess paverkan pa de radiella deformationerna stude-
rats. Den sistnimnda har en underordnad betydelse for de radiella deformatio-
nerna i tunneln. Daremot reduceras deformationerna i fronten avsevirt. Stodet
mot fronten har i denna analys antagits vara jamnt fordelat dver hela tvarsnitt-
sarean. Stodtrycket har erhdllits genom att utnyttja kraftresultanten fran trycket
i hydraulcylindern och sedan férdela denna Gver tunnelarean. Analyser har
utforts dar stodtrycket varierat fran 0.1 p, till p, . Det &r trots detta mycket svart
att finna nagra generella samband mellan deformationerna i fronten och trycket
fran TBM:en. Det kan dock papekas att effekten av stodet mot fronten ger storre
effekt med 6kad plasticering. De radiella deformationerna i TBM tunneln vid
varierande plasticeringsgrad visas i figur 7.2.

AvstAnd tilf front (x/D)

A o 1 2 3 4 5 [

0,04

-0,08

Radiella def. (% av D)

Figur 7.2  Radiella deformationer i TBM-tunnel med varierande plasticeringsgrad.
Dér graden av plasticering uttrycks som Ns = p,/c (po = hydrostatiska
trycket, ¢ = bergmassans kohesion, D = tunneldiameter).
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For att kunna simulera den springskadade zonen har erfarenheterna fran Svar-
tisen (Loset, 1992) utnyttjats. Genom omrikning med hjélp av Rutledge &
Prestons (1978) samband mellan Q-varde och RMR, samt Serafim & Perieras
(1983) korrelering mellan RMR och bergmassans E-modul, erhalls E-modulen
pa den sprangskadade zonen. Det &r mycket svarare att uppskatta hur berg-
massans friktionvinkel samt kohesion férdndras i den sprangskadade zonen. I
de hir utforda analyserna har det antagits att friktionsvinkeln &r oféréandrad
och att kohesionen reduceras med 50 %. Tyvérr finns det mycket lite dokumen-
tation som styrker detta antagande, det har dock péavisats vid injektering av
sand att det framst dr kohesionen som forbittras (Ruben, 1990). Jamforelsen kan
motiveras av att det omvinda forhallandet kan antas rdda vid sprangning, det
vill siga att reduceringen av den storskaliga héllfastheten sker framst genom att
redan befintliga svaghetsplan blir ytterligare paverkade vid sprangningen. Som
tidigare namnts har djupet pa den sprangskadade zonen varierats, orsaken till
detta ar osakerheten som foreligger att med sikerhet bestimma djupet av den-

na, se figur 7.3.

Djupet pa den
springskadade
zonen.

Figur 7.3 lllustration av spréangskadad zoh.

Vid forsiktig sprangning kan den skadade zonen ha mycket liten utstrackning
medan helt andra forhallanden foreligger i sulan (Andersson, 1992).

Analyserna har utférts med spréngskadade zoner, som varierats fran 0.4 m till
att innefatta hela modellen. I figur 7.4 redovisas deformationerna som en funk-
tion av djupet pa skadezonen, 5 D bakom fronten. Deformationerna har reduce-
rats med de deformationer som uppstar vid en tunnel utan sprangskadad zon,
varfor deformationerna i figur 7.4 beror enbart pa den sprangskadade zonen.
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Figur 7.4  Deformationerna som funktion av djupet pa skadezonen, 5 D bakom

fronten.

Intressant med denna analys ar att studera hur mycket forstirkning som atgar
f6r att deformationerna inte skall dverstiga de deformationer som uppstar i
TBM-tunneln. P4 detta sitt erhélls en enkel jamforelse pd vad den sprangska-
dade zonen innebir i mangden forstarkning. Da det inte varit mojligt att kalib-
rera modellen mot uppmitta deformationer har forstirkningen approximerats
med ett jamnt fordelat inre tryck verkande 6ver hela tunnelranden. Detta anta-
gande om att forstérkningen omedelbart verkar mot tunnelranden é&r natur-
ligtvis en grov forenkling av verkligheten. Orsaken till detta forfarande &r sva-
righeten att simulera enskilda forstarkningselement och hur dessa samverkar
dels med varandra men dven med bergmassan. Genom att forenkla funktionen
av forstarkningen pa detta satt undviks en introduktion av ytterligare variabler
och osikerheter i modellen. Figur 7.5 visar att en tunnel med en av sprangning-
en stord zon pa 0.45 m kraver ett inre stodtryck pé 0.15 MPa innan deformatio-
nerna ir i niva med de deformationer som upptréder i motsvarande oforstarkta
TBM-tunnel. D4 den storda zonen ér 0.9 m krivs ett stodtryck pa 0.2 MPa. Ge-
nom att utnyttja Q-systemets tabeller kan en grov uppskattning pa forstark-
ningsméngd och typ erhéllas for respektive stodtryck.
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Avstind till front (x/D)

-1 0 1 2 3 4 5 ]

Skadezon 0.9 m, stédtryck 0.1 MPa
....... Skadezon 0.9 m, stédtryck 0.2 MPa
o Skadezon 0.45 m, stédtryck 0.15 MPa
__w— TBM-tumel, stddtryck 0 MPa

Radiella def. (% av D)

0.2

Figur 75  Exempel pa deformationer i tunnel med sprangskadad zon och varierande

stodtryck, Ns = 3.

7.3 Diskussion

Ett antal antaganden och férenklingar har gjorts i de genomforda analyserna.
Trots detta visar resultaten att en av sprangningen stord zon har stor effekt pa
de radiella deformationerna. Vidare framgar det att tillvixten av deformationer
pa grund av den strda zonen, snabbt upphor da djupet av den storda zonen
blir storre dn en tunneldiameter.

Sammanfattningsvis maste den stdrda zonens utbredning och effekt pd bergets
mekaniska egenskaper preciseras. Vidare bor numeriska analyser av effekten
fran den storda zonen studeras med hjalp av numeriska koder dar materialet 1
modellen kan representeras som ett diskontinuum.
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8 STATUS OCH BEHOV AV UTVECKLING

Litteraturstudien ger en mojlighet att avgora hur vil utvecklad dimensione-
ringstekniken for forstarkning av fullborrade tunnlar ar. Uppfattningen om att
det finns ett fast forhallande mellan en fullborrad tunnel samt en sprangd tun-
nel verkar vara en alltfor generell slutsats. Studien visar ocksé att uppfattningen
om att kostnaderna for forstarkning i TBM-tunnlar dr marginella i jamforelse
med totalkostnaderna ar felaktig.

Dimensionering av alla typer av forstarkning baseras idag huvudsakligen pa
empiriska samband. Erfarenheter fran tidigare projekt och observerade instabi-
liteter, nyttjas indirekt genom empiriska klassificeringssystem och enkla analy-
tiska samt numeriska analyser, da typ av forstarkning skall faststallas i ett nytt
projekt. For att kunna ta vara pé tidigare erfarenheter ar det vasentligt att den
geomekaniska miljon ar likartad, eller att den tillsammans med férekommande
brottsmekanismer beskrivits s& val att det direkt kan avgoras vad som overens-
stimmer med aktuella férhallanden och vad som maste modifieras i design-
tekniken. Utifran den studerade litteraturen inom amnet kan det konstateras
att:

- merparten av den empiriska kunskapen kan spéras till borrade/spréangda
tunnlar,

- beskrivning av skador och sonderbrytnings-mekanismer saknas ofta,
- de geologiska f5rhallandena ar oftast ofullstindigt beskrivna,
- detaljerad beskrivning av utford forstarkning ar oftast bristfallig,

- ménga av de TBM-tunnlar som har dverskridit projekttiden har drivits i
berg med mycket skiftande forhallanden.

Mekaniska modeller av forstarkningssystems funktionssatt 4r bristfalliga och
sker generellt genom grova forenklingar. Det finns darmed betydande brister 1
formagan att bestdmma ndr instabiliteten intraffar samt hur den utvecklas. Det
sr ocksa svart att finna detaljerade beskrivningar av skador och brottformer i
litteraturen, till stor del beroende pa avsaknaden pa systematik for kvantitativ
beskrivning av bergskador och brott i forstarkningen. I och med att brottme-
kanismerna dr sparsamt dokumenterade 4r det ocksa svart att avgdra om fram-
tagna dimensioneringsregler ér applicerbara i andra sammanhang. Bestam-
mandet av den storskaliga héllfastheten utgor fortfarande ett stort problem in-
om tillimpad bergmekanik.
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Formégan att forutspa den slutliga forstarkningsméngden bestams till stor del
utifran de forundersdkningar som finns tillgéngliga. I praktiken betyder detta
att i skiftande bergforhllanden 4r férmagan att forutspd mangden av forstark-
ning samre 4n for tunnlar som drivs i berg med mer konstanta egenskaper.
Slutsatsen av detta ar att forundersokningar som visar pa skiftande bergforhal-
landen borde leda till mer detaljerade undersékningar, for att ddrigenom mi-
nimera driftproblemen. Alternativet till den mer omfattande understkningen ar
att design av forstarkning kan ske samtidigt som tunneln drivs, da tunneln kan
nyttjas for att erhalla mer detaljerad information om bergférhallandena. Detta
férutsitter att designprinciperna blir enklare dn vad fallet &r idag, Nackdelen
med det senare forfarandet 4r en 6kad osikerhet i méngden forstdrkning som
maste appliceras, vilket d& méaste regleras i kontraktformen.

Brady och Brown (1993) har genom att betrakta mekaniken av samverkan mel-
lan berg och forstirkning, utvecklat enkla och generella principer for att véagle-
da forstarkningsarbetet. Dessa principer ér inte menade att galla for att erhdlla
stod at enskilda block paverkade av egentyngden, utan snarare for det mer ge-
nerella fallet d en likformig deformation pa tunnelranden kan forvéntas. Prin-
ciperna &r som foljer:

- Installera forstirkningen nara fronten sa snart som méjligt efter
utbrytningen.

- Det bor vara god kontakt mellan berg och forstarkning.

- Deformationsegenskaperna hos forstarkningen bor vara s&ddana att de kan
anpassa sig till deformationerna pa tunnelranden.

- Forstarkningssystemet skall férhindra att de mekaniska egenskaperna
forsamras pa grund av vittring.

- Upprepad borttagning och ersittning av forstarkning bor undvikas.

- Forstirkningssystemet skall vara lattanpassat till dndrade
bergfsrhallanden och tunnel storlek.

- Forstarkningssystemet skall blockera fronten minimalt.
Vid belastningsprov pa ung sprutbetong har det visat sig att en tidig belastning
avsevirt sanker den slutliga lastbdrande formégan. I praktiken innebér detta att

sprutbetong som appliceras néra fronten erhaller saimre hallfasthetsegenskaper
4n de forvintade. Detta faktum 4r alltsd motsidgande med den forsta av ovan-
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stdende punkter, men med vetskap om den reducerade héllfastheten kan for-
starkningen dimensioneras ddrefter.

Ovanstaende principer dr av mycket allmén natur, framtida designmetoder bor
istallet baseras pa representativa mekaniska modeller for beteendet pa for-
starkning och omgivande berg. Verkligheten méste da identifieras sa precist att
vil grundade mekaniska modeller kan baseras pa denna. Numerisk analys kan
i storre utstriackning anvandas for att simulera brottmekanismer i fullborrade
tunnlar. De kan samtidigt tjana som hjédlpmedel for att identifiera styrande me-
kanismer. Utifran detta kan mekaniska modeller for forstarkningens funktions-
sitt stdllas upp. Tva steg i denna utveckling ar:

1.  Ihogre grad instrumentera TBM-tunnlar for att verifiera de mekaniska
modellerna samt de oftast antagna hallfasthetsparametrarna for bergmas-
san. Eftersom konventionell métteknik medfor praktiska problem vid
TBM-drift, maste fungerande métsystem for TBM-tunnlar utvecklas och
standardiseras.

2. Det bor ytterligare undersokas hur det omgivande berget paverkas av
drivning som sker med borrning respektive borra /sprang. Da framst med
avseende pa hur bergets mekaniska egenskaper péaverkats i skadezonen
samt hur stor zon kring tunneln som paverkas. I detta sammanhang
framst for att med storre sikerhet kunna analysera hur berget reagerar
vid drivning med respektive metod. Resultaten kan sedan anvéndas for
att med storre precision uppskatta skillnader 1 erforderlig forstarkning
mellan de tva drivningsmetoderna. Med bittre vetskap om den storda
zonen kan dven mingden inldckande vatten sédkrare faststéllas for re-
spektive drivningsmetod.

P4 grund av ekonomiska och praktiska overvaganden har flertalet av de tusen-
tals kilometrar av tunnlar, som arligen drivs varlden 6ver, inte foérdelen av en
kontinuerlig deformationsmétning. Trots detta maste beslut fattas angdende
designen bade fére och under byggandet. Oavsett hur ménga sofistikerade
bergmekaniska testprogram och numeriska analyser som utfors, 4r en standigt
sterkommande fraga i detta sammanhang foljande: Ar de framrdknade bultav-
standen, sprutbetongens tjocklek eller vidden pa ofdrstiarkt spann optimal i just
denna typ av bergmassa ?

Genom att jamfora de beridknade vérdena med nagot klassificeringssystems
forslag, erhalls en god uppfattning om berikningarna ar rimliga eller ej. Aven
om klassificeringssystemen blir mer och mer anvénda runt om i véarlden, sa ar
de fortfarande under utveckling, och det finns inget ensamt accepterat system.
Anvindaren kan sjilv vilja bland kdnda system eller konstruera ett eget som
uppfyller de egna énskemélen pa basta sitt. Empiriska designmetoder har, teo-
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retiskt sett, fordelen av att forbattras med aren. Eftersom systemen hela tiden
forbattras med ett utdkat antal projekt och bergférhéllanden som inryms i den
ackumulerade erfarenheten, Franklin (1993). En uppenbar risk &r dock att sys-
temens rekommendationer angaende mangd och typ av forstirkning endast
Okar med tiden. Projekt ddr den rekommenderade férstirkningen ej uppfyller
kraven inrymms i den samlade erfarenheten. Nir tillrackligt manga projekt in-
om en bergklass ej uppfyller kraven forskjuts gransen uppat. For att grianserna
skall balanseras nedat kréavs att utformningen av forstarkningen medvetet ut-
férs med mindre forstarkning 4n den rekommenderade, vilket dr tveksamt med
den risk detta innebir.

Utvecklingen av klassificeringssystem &r bra, men oftast anvands metoderna i
projekteringsfasen men mer sillan vid fronten. Vid vissa tillféllen &r valet av
forstarkning baserat pa deformationsmétningar vid fronten. I andra system &r
valet av forstarkning baserat pa geotekniska forhallanden vid fronten. Bidda
systemen kréver att en geolog eller ingenjor dr ndrvarande kontinuerligt vid
utformningen av forstarkningen. Tarkoy (1991) pekar pa svarigheterna att f6lja
ett givet designkoncept. En av orsakerna dr den ménskliga faktorn, som spelar
en stor roll vid skiftande bergférhallanden. Som exempel ndmns tunnelarbeten
dar férhallanden skiftar fran oforstarkt till forstédrkt och sedan tillbaka till ofér-
starkt ett flertal ganger. Under dessa forhdllanden tenderar forstdrkningen att
appliceras langre och langre pa strackor som egentligen inte skulle behdva na-
gon forstarkning. Detta beror pa pessimism, konservatism eller férvintningar
om ogynnsamma bergférhallanden.

En annan orsak till felaktig applicering av forstdrkning kan vara utrymmesskal,
vilket framfor allt géller borrade tunnlar. Det kan anses som mycket svart att
uppritthalla god beredskap vid fronten for t.ex. 6 olika forstirkningssystem om
dessa skiljer sig at allt for mycket. Detta kan dels leda till att &ven om foérhéllan-
dena fordandras sa &r det enklare att applicera samma forstiarkning som i tidiga-
re bergsklasser dn att plocka in nytt material och utrustning. Alternativt kan det
leda till stora tidsforluster pa grund av en stindig transport av material utifrdn
och avsaknad av kontinuitet i arbetet. Erfarenhet visar att férseningar av den
hér typen kan vara sa stora som 25-40 % av den totala tiden.

Vid val av TBM maste detta val alltid styras av de sdmsta bergklasserna som
kan forvantas. I daligt berg ar det viktigt att ha mycket utrymme mellan borr-
huvud och grippers for att kunna applicera bergforstiarkning sa snabbt och sa
ndra som mojligt bakom fronten. En maskin med tva gripprar har en férdel i
daligt berg da den lattare kan rora sig igenom krosszoner dér sulan kan vara
instabil. Den kan flyttas framat eller bakat lattare, sd att det 4r mdjligt att arbeta
framfor borrhuvudet. Ilbau har funnit att detta ar en stor férdel bade vid Gos-
sensass tunneln och Camporosso tunneln. Det har ocksa visat sig vara en férdel
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att arbeta med en maskin utan skold. En skold pa maskinen &r ofta mer i vdagen
4n den ar till nytta, risken 6kar ocksé att maskinen klams fast vid langvariga
driftstopp. Maskinen bor &ven ha en 6ppning i borrhuvudet, vilket dr ett maste
om arbete skall ske framfor borrhuvudet. Storleken pa Sppningen genom borr-
huvudet bor dkas nagot, for att enklare fa fram bade manskap och utrustning
vid mycket daliga bergforhéllanden. Ett alternativ kan vara att placera en liten
rodheader pa sidan av borrhuvudet for att kunna vidga delar av tunneln nér sa
erfordras. Det ar ocksa mycket viktigt att kunna driva tunneln sa snabbt som
mojligt i de radande forhallandena. Om en tunnel har 10 % daligt berg och 90 %
bra berg, kan de sektioner med daligt berg latt férbruka 50 % av den totala
drifttiden.

Vid intrangning i daliga partier stiger nettoindriften och strémforbrukningen,
vilket kan fungera som en signal till operatdren om moijligt daligt berg. Dartor
kan det vara bra att pa forhand ha en grans for hog indrift/14g matningskraft
dér operatoren stoppar maskinen for att en undersdkning av framforliggande
berg skall kunna ske. Denna tidsforlust kan vara billigt som alternativ till att
maskinen fortsitter in i de daliga partierna med atfoljande ras och driftstopp
som foljd.

Tidigare har det oftast talats om begransningar for att anvanda TBM-maskiner i
berg med hog hallfasthet. I framtiden maste det dven kvantifieras vilka faktorer
som begréansar anvandandet av en oskoldad maskin i daligt berg. En begréan-
sande faktor kan vara tunnelns "stand up time", varfér mekanismerna bakom
detta ytterligare bor utredas. Det ar dock allmant ként att med 6kad diameter sa
minskar "stand up time". Detta faktum visar att dagens metod att utvidga tun-
neln i daliga partier for att rymma forstarkningen kan diskuteras.
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