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FORORD

Vid liten bergtdckning, eller vid forekomst av en 16skdrna med obelastat berg i hjassan av
tunneln, foreligger det en risk att bergmassan med tillhdrande forstirkning 6verbelastas
och kollapsar. Glidning 4r normalt den dimensionerande brottmoden vid dessa fall. Om
glidning intrdffar avlastas bergmassan vid relativt sma deformationer och valvet kan
kollapsa pa grund av otillricklig valvstabilitet. I dessa situationer behdvs normalt en
samverkanssyn dir hénsyn tas till sa vil bergets egen forméga som forstirkning via
sprutbetong och bultning.

En analytisk modell for att studera denna typ av samverkan har tidigare inte existerat utan
man har ofta fatt forlita sig pa numeriska berdkningar for att verifiera stabiliteten. En
analytisk modell for dimensionering av bult- och sprutbetongforstirkning for att
sakerstdlla valvstabiliteten har déarfér nu utvecklats i syfte att effektivisera
dimensioneringsprocessen och dka forstaelsen av hur bergforstiarkningen samverkar for
att uppna erforderlig valvstabilitet. Denna rapport presenterar den analytiska modellen
och en verifiering av densamma.

Projektet har utforts i samverkan med en referensgrupp bestdende av Mattias Roslin, Axel
Bolin, Carl-Olof Soéder, Lars Malmgren och Per Tengborg och projektet har
samfinansierats av BeFo, KTH, Itasca Consultants AB och Sweco.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Tunnlars stabilitet i blockigt héart berg dr i méanga fall beroende av att tryckta valv kan
utbildas i bergmassan och som samverkar med bergforstirkningen. En analytisk modell
for att studera denna typ av samverkan och som explicit kan beakta sprickornas stup-
ning har tidigare inte existerat utan man har ofta fétt forlita sig pa numeriska berak-
ningar for att verifiera stabiliteten. En analytisk modell f6r dimensionering av bult- och
sprutbetongforstirkning for att sikerstélla valvstabiliteten utvecklades dérfor av forfat-
tarna i syfte att effektivisera dimensioneringsprocessen och dka forstaelsen av hur berg-
forstarkningen samverkar for att uppné erforderlig valvstabilitet.

Syftet med foreliggande projekt var att med hjélp av tvddimensionella numeriska berak-
ningar verifiera den utvecklade analytiska modellen och analysera dess modelloséker-
het. Forstarkning av enbart sprutbetong, enbart bultar och en kombination av bade
sprutbetong och bult studerades.

Den numeriska modelleringen utfordes med hjélp av det tvddimensionella numeriska
berdkningsprogrammet UDEC, vilket &r speciellt utformat for att modellera blockig
bergmassa med explicita samverkande sprickplan. Modellen och materialparametrarna
anpassades for att sa ndra som mojligt folja de modellantaganden som gjorts i den ana-
lytiska modellen och samtidigt uppna en rimlig 16sning jamfort med en "verklig" situat-
ion. En fiktiv ytlig tunnel analyserades och sprickorna i bergmassan antogs besta av ett
ortogonalt spricksystem bestdende av tvé sprickgrupper som sekventiellt roterades med
15° i varje steg. Avstandet mellan sprickorna for varje sprickgrupp sattes till 1 m, vilket
skapade en blockig bergmassa med en blockstorlek pa 1x1 m.

Resultaten fran de numeriska berdkningarna visade att den forstirkning som togs fram
med den analytiska modellen var konservativ jamfort med erforderlig forstarkning i
UDEC, och var i linje med den forstirkning som fas med Q-systemet. Modelloséker-
heten, definierad som sékerhetsfaktorn enligt den analytiska modellen dividerad med
sdkerhetsfaktorn enligt UDEC varierade mellan 1,0-2,0 beroende pa sprickorientering
och vilken kil som var kritisk. Resultaten i UDEC visade &ven att bergmassan har en
formaga att skapa flera barande valv i bergmassan, vilket resulterar i en l4gre last dn
antaget med den analytiska modellen och ddrmed lagre forstarkningsbehov.

Projektet genomfordes for en fiktiv, ytligt forlagd tunnel och in-situ spénningarna
ansattes till gravitativt inducerade. Det rekommenderas att ytterligare studier genomfors
for att analysera modellosékerheten for andra férhéllanden &n ytliga tunnlar, till exem-
pelvis for djupare beldgna tunnlar med en 16skdrna, for bergmassor med enstaka mer
distinkta svaghetsplan med ldgre hallfasthet kombinerat med en blockig bergmassa samt
for fyllda sprickor med légre styvhet. Den analytiska modellen &r utvecklad for en tvadi-
mensionell geometri. Hur forstérkning ska dimensioneras vid tredimensionella forhal-
landen, exempelvis vid portaler, rekommenderas att studera.

Nyckelord: valvstabilitet, bergforstarkning, dimensionering, tunnlar, bergrum
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SUMMARY

The stability of tunnels in a blocky, hard rock mass is in many cases dependent on the
fact that a compressed arch can develop in the rock mass and interact with the rock sup-
port. An analytical model for studying this type of interaction, and which can explicitly
account for the orientation of rock joints has not previously existed, but one has often
had to rely on numerical calculations to verify stability. An analytical model for design
of rock support to ensure arching stability was therefore developed by the authors to
streamline the design process and increase the understanding of how rock support inter-
acts to obtain the required arching stability.

The aim of the present project was to verify the developed analytical model and analyze
its model uncertainty using two-dimensional numerical calculations. Support based on
shotcrete, bolts and a combination of both shotcrete and bolts were studied.

Numerical modeling was performed using the two-dimensional numerical calculation
program UDEC, which is specially designed to model a blocky rock mass with explicit
interacting rock joints. The model and material parameters were adapted to follow as
closely as possible the model assumptions made in the analytical model, and at the same
time achieve a reasonable solution compared to a "real" situation. A fictitious shallow
tunnel was analyzed and the joints in the rock mass were assumed to consist of an or-
thogonal fracture system consisting of two fracture groups sequentially rotated by 15° in
each step. The distance between the joints for each joint set was set to 1 m, creating a
rock mass with a block size of 1x1 m.

The results from the numerical calculations showed that the support obtained with the
analytical model was conservative compared to the required support obtained with
UDEC; and was in line with the support obtained with the Q-system. The model uncer-
tainty, defined as the safety factor according to the analytical model divided by the
safety factor according to UDEC, varied between 1,0-2,0 depending on joint orientation
and which wedge that was critical. The results in UDEC also showed that the rock mass
has an ability to create several load-bearing arches in the rock mass, which results in a
lower load than assumed with the analytical model and thus lower support needs.

The project was conducted for a fictitious, shallow located tunnel and in-situ stresses set
to gravity-induced. It is recommended that further studies be carried out to analyze the
model uncertainty for conditions other than shallow tunnels, e.g. for deeper tunnels with
a loose core, for rock masses with separate, more distinct weakness planes with lower
strength combined with a blocky rock mass, and for joints with infillings having lower
stiffness. The analytical model is developed for a two-dimensional geometry. It is
therefore also recommended to study how rock support should be designed under three-
dimensional conditions, for example at portals.

Keywords: arching stability, rock support, design, tunnels, caverns
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Tunnlars stabilitet i blockigt hart berg dr i manga fall beroende av att tryckta valv kan
utbildas 1 bergmassan. Valvteori bygger pa att momentjamvikt mellan de vertikala och
horisontella krafterna hela tiden upprétthélls 1angs valvlinjen. Valvlinjens form i berg-
massan dr beroende av flera faktorer sdsom den vertikala lasten (tyngden fran
ovanliggande bergmassa inklusive last som verkar pa bergytan), horisontella in-situ
spanningar, bergtickning, tunnelns geometri, sprickornas orientering och deras meka-
niska egenskaper. Teorin for valvstabilitet har bl.a. beskrivits av Stille (1980) och tre
olika brottmoder existerar: rotation, glidning langs sprickplan och lokal krossning av det
intakta berget. I sprickigt hart berg utgoér vanligtvis glidning lédngs sprickplan den
dimensionerande brottmoden.

Vid vertikala, eller ndra vertikala sprickor, i exempelvis skiktade bergmassor kan
Vuossoir’s balkteori anvindas for att kontrollera stabiliteten, se exempelvis Diederichs
och Kaiser (1999). Teorin bygger pa att nir balken belastas och deformeras vertikalt
skapas en lateral kraftbage i balken som overfor de vertikala krafterna till anfangen.
Denna teori dr emellertid inte tillimpbar vid flackare stupningar pa sprickorna.

Den teori som togs fram av Stille (1980) beskriver hur de olika faktorerna, sdsom in-situ
spanningar, sprickornas orientering och friktionsvinkel samt valvets hojd, samverkar for
att skapa det tryckta valvet. Hur olika faktorer paverkar valvstabiliteten har 4ven analy-
serats av Toyrd (2004). I méanga fall innebér sprickornas orientering och radande
spanningar att ett barande valv méste skapas i bergmassan i anslutning till tunnelns
rand, ddr bergmassan samverkar med konventionell bergforstirkning i form av bergbult
och sprutbetong. En analytisk modell for att studera denna typ av samverkan har
tidigare inte existerat utan man har ofta fatt forlita sig pd numeriska berékningar for att
verifiera stabiliteten. En analytisk modell for dimensionering av bult- och sprutbetong-
forstarkning for att sdkerstilla valvstabiliteten utvecklades darfor och presenteras i
denna rapport i syfte att effektivisera dimensioneringsprocessen och dka forstéelsen av
hur bergforstiarkningen samverkar for att uppné erforderlig valvstabilitet.

Den analytiska modellen bygger pa att kraftjimvikt for varje element lings tunnel-
randen sékerstélls genom att beakta mothall fran sprutbetongen samt bultens bidrag till
sprickans skjuvmotstdnd. Genom att jaimfora sprickans skjuvhallfasthet mot rddande
skjuvspanningar kan valvets sékerhetsfaktor mot glidning berdknas. Elementets storlek
bestdms av sprickans stupning i kombination med valvets antagna bredd, vilken antas
lika med bultens ldngd med avdrag for forankringslangd.

Som alla analytiska modeller utgér den utvecklade analytiska modellen en forenklad
beskrivning av en komplex verklighet och har en viss modellosékerhet. Den storsta
osikerheten beddms ligga i den antagna spanningsfordelningen i valvet och dess upp-
lagskrafter och hur detta paverkar vilken forstiarkning som krévs. For anvéndning av den
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analytiska modellen i samband med dimensionering ar det viktigt att ha kunskap om
modellens begrinsningar. Att genomfora provningar i falt for att undersdka detta &r
mycket kostsamt och tidskrdvande och beddms inte praktiskt mojligt. Istéllet kan tva-
dimensionella numeriska berdkningar genomforas med berdkningsprogrammet UDEC,
dér enskilda sprickor explicit kan beaktas och dér olika fall av in-situ spanningar och
sprickorienteringar kan studeras. Aven om den numeriska modellen #r en forenkling av
verkligheten kan den pa ett mer detaljerat sitt beakta spidnningar och styvheter i berg-
massan och hur dessa omfordelas.

En inledande studie av en ytligt forlagd tunnel genomfordes i ett examensarbete pa
KTH av Tvinghagen (2016) i samarbete med Itasca. Resultaten visade pa en god
overensstimmelse mellan den analytiska modellen och den numeriska berdkningen. I
examensarbetet analyserades emellertid bara valvstabiliteten for ett fall dér sprickornas
stupning var 75° och enbart inverkan fran sprutbetong beaktades. Det finns séledes ett
kvarstadende behov att analysera modellens giltighet for varierande sprickorientering dér
dven inverkan fran bergbult beaktas.

1.2 Syfte

Syftet med foreliggande projekt &r att med hjélp av tvadimensionella numeriska
berdkningar verifiera den utvecklade analytiska modellen for analys av valvstabilitet.
Erforderlig forstarkning som utgors av enbart sprutbetong, enbart bult och en kombi-
nation av bade sprutbetong och bult studeras.

1.3 Disposition

Rapporten inleds med kapitel 2 som beskriver grundldggande principer for valvbildning
i sprickigt hart berg. Dérefter presenteras i kapitel 3 den foreslagna analytiska modellen.
I kapitel 4 presenteras anvind metodik for att verifiera den analytiska modellen och
analysera dess modellosékerhet. Analyserade fall, indata samt erforderlig forstirkning
enligt den analytiska modellen presenteras i kapitel 5. De numeriska analyserna,
tillhorande uppbyggnad av den numeriska modellen, kompletterande indata och vilka
fall som analyseras numeriskt samt hur brott definierats i den numeriska modellen
presenteras i kapitel 6. I kapitel 7 redovisas resultaten frén de numeriska analyserna och
en jaimforelse gors mellan erforderlig forstirkning enligt den analytiska- och den
numeriska modellen, vilka diskuteras i kapitel 8. Slutsatser och forslag pa fortsatt
forskning presenteras i kapitel 9.

1.4 Begrinsningar

De tvadimensionella numeriska modellernas syfte &r att efterlikna de forhéllanden som
antas rada i den analytiska modellen, inte att efterlikna bergmassans verkliga forhéllan-
den. Detta innebér att genomforda berdkningar i denna rapport inte fullt ut aterspeglar
verkliga forhallanden; till exempel har genomgéende sprickor antagits i de numeriska
modellerna och dilatation i sprickorna har inte beaktats. Vidare analyseras endast ytligt
beldgna tunnlar i denna rapport.
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2  GRUNDLAGGANDE PRINCIPER FOR VALVBILDNING

Konsten att anvénda tryckta valv for att bara last var kidnd redan under romartiden, dar
bland annat romerska akvedukter ar véirldskénda. Ett sddant exempel ar akvedukten
Pont du Gard i Frankrike, se Figur 1. Romarna ldrde sig att bygga valv med kilformiga
stenar av etruskerna, och det existerar ett 8 m langt brovalv fran 500-talet f.Kr som
byggdes av etruskerna och som fortfarande anvinds. Etruskerna larde sig tekniken av
grekerna, som i sin tur ldrt sig fran befolkningen i Mesopotamien, dér gravar formade
som bikupor (med valv) fanns i staden Ur (Thorbjérnsson 2016).

De kilformiga stenarna i ett tryckt valv bendmns Voussoir-stenar och den mittersta
stenen i toppen av valvet bendmns kilsten (keystone). De stenar som utgor grunden for
valvet bendmns 16pare (springer). Under romartiden var kunskapen om tryckta valv i
forsta hand empirisk. Det var forst i samband med mekanikens utveckling och Isaac
Newtons verk Philosophie Naturalis Principia Mathematica utgiven ar 1687 som grun-
derna till en mekanisk forstaelse for hur tryckta valv fungerar kunde bérja utvecklas.

Inom bergmekaniken utvecklades de forsta teoretiska principerna for hur bergfor-
stiarkning kan fas att samverka med bergmassan parallellt med utvecklingen och
anvindningen av bergbultar frén 1950-talet och framat (Lang 1961).

Figur 1. Akvedukt Pont du Gard med tryckta bégar i datida romerska Gallien, nutida
sodra Frankrike) (CC-BY-SA 2.0 Pont du Gard Oct 2007 - Akvedukt — Wikipedia).
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Principerna for valvbildning i sprickigt, hart och oforstérkt berg har beskrivits av Stille
(1980), dér principerna illustreras genom att studera en horisontell samling block med
vertikala sprickor enligt Figur 2.

[rycklinje

Figur 2. Valvbildning i en horisontell samling block (Stille 1980).

Stille (1980) harleder valvets maximala barformaga for en vertikal utbredd last gmax
(vilken utgdrs av summan av en extern last ¢y samt last frén bergets egentyngd) och
visar att den kan berdknas som det minsta virdet med avseende pa rotationsstabilitet
eller glidstabilitet. En tredje potentiell brottmod &r krossning av bergmassan, men for
kristallint, sprickigt hért berg &r denna brottmod normalt inte dimensionerande for
valvet. Valvets maximala barformaga med avseende pa rotationsstabilitet kan berdknas
enligt ekvation 2.1 och baserat pa antagandet att da trycklinjen faller utanfor blockets
hojd (valvets pilhdjd /> blockets hdjd B) uppstar dragspénningar i sprickan och valvet
kollapsar genom rotation. Valvets maximala barformaga med avseende pa glidstabilitet
kan berdknas enligt ekvation 2.2, och baseras pé antagandet att glidning inte sker under
forutsattning att trycklinjens lutning o < sprickornas friktionsvinkel ¢. Vid vertikala
sprickor &r risken for glidning storst vid anfangen dér trycklinjens lutning nér sitt
maximum. Valvets maximala barformaga bestims ddrmed av det minsta vardet med
hénsyn till rotations- eller glidstabilitet fran f6ljande ekvationer.

_8-HyB 2.0
Amax = 12

_2-Hg- tan(¢) 2.2)
qmax - f

Dér Hq dr den horisontella upplagskraften och L ér spadnnvidden for valvet (tunnelns
bredd). Sdsom diskuteras av Lang (1961) ar det emellertid ofta en kombination av bade
rotation och glidning som dger rum under verkliga forhallanden. I samband med
rotationen utvecklas dven spanningskoncentrationer som kan leda till lokal krossning
och ytterligare rotation.

Hur en rad med block med brant stdende sprickor gér till brott, och som &ven inkluderar
lokal krossning dér spanningskoncentrationer uppstar har bland annat studerats av
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Diederichs och Kaiser (1999). De utvecklade en iterativ algoritm for att beddma stabili-
teten och barformagan for en rad med block avseende buckling, krossning, glidning och
nedbdjning. Modellen bygger pé antagandet att en lateral tryckbége uppstar i balken,
vilken &verfor de vertikala laster som balken utsétts for till anfangen (the Voussoir
beam analogue). Modellen forutsitter emellertid en laminerad bergmassa med brant
stdende sprickor och &r i forsta hand applicerbar under dessa typer av geologiska forhal-
landen, vilka exempelvis kan vara ett resultat av sedimentéra processer. Om de olika
lagren har en liten tjocklek i forhéllande till tunnelns spannvidd &r det vanligt att bulta
ihop lagren i syfte att erhalla en tjockare och starkare balk (s.k. ”stitching bolting”).

Baserat pa den enkla betraktelse som presenteras av Stille (1980) kan en grundldggande
forstaelse erhallas for hur olika parametrar paverkar valvstabiliteten i sprickigt hért
berg. Studeras ekvation 2.1 och 2.2 kan det bland annat observeras att valvets vertikala
barformaga dr proportionell mot den horisontella upplagskraften. Det kan ocksé obser-
veras att for normala vérden pé friktionsvinkeln (¢) for en bergspricka ér glidning
normalt den dimensionerande brottmoden. Utan horisontella spanningar i valvet ar
barféorméagan obefintlig. Samtidigt minskar den vertikala barférmagan proportionellt
med spannvidden vid glidning samtidigt som den dkar proportionellt med tan ¢.

Den enskilda horisontella raden med block och vertikala sprickor skiljer sig emellertid
kraftigt fran det komplexa system som en uppsprucken bergmassa utgor. Dels kan det
existera varierande stupningar och flera sprickgrupper i en bergmassa, dels kan det exi-
stera multipla rader av bergblock som dverlagrar varandra och mdjliggor att flera
tryckta valv utbildas i bergmassan ovanfor tunneln. Vidare kan olika initialspdnningar
rdda i bergmassan, vilket ger upphov till principiellt olika dimensioneringssituationer.
Att i varje enskilt fall kunna gora en korrekt ingenjorsméssig beddmning av vilka brott-
moder och parametrar som &r kritiska &r den stora utmaningen vid analys av valvstabili-
teten for tunnlar.

Den principiella beskrivningen av Stille (1980) avser barformagan for ett oforstérkt
valv. Beroende pa de geologiska forhéllandena, rddande initialspadnningar och tunnelns
eller bergrummet geometri kan olika principer anvindas for att forstirka berget. Genom
forsok i laboratorium péa blockmodeller som forstérkts med forspénda bultar studerade
Lang (1961) hur forspénningskraften fran bultarna utvecklade tryckta zoner vinkelrétt
bultkraften. Forstarkningsprincipen for detta fall illustreras i Figur 3.
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Figur 3. Principiella spanningsforhéllanden med forspanda bultar (aterskapad fran
Krauland 1983). Notera att forspanningskraften antas fordelas med vinkeln 45° ut fran
bultarna, vilket illustreras med de sneda strecken ut fran bulthuvud och vid bultens
ande.

Spanningstilldgget frén de forspanda bultarna (Aos) leder till en 6kning av den maxi-
mala huvudspéanningen (Ag;) som bergmassan kan bara och kan berdknas enligt:

Aoy = tan? (45 + ¢Tm) Aoy (2.3)

dér ¢m &r bergmassan inre friktionsvinkel. Teorin illustreras i Figur 4 dér o, dr den
enaxiella tryckhallfastheten for den oforstirkta bergmassan langs tunnelns hjéssa.
Genom att tillféra forspannings Aoz 6kar bergmassans tryckhallfasthet med Agy fran
Ocm till 0 sasom illustreras i Figur 4.

TN

\Brottenvelop

\2

0 o3 [ 01 - g
‘AEZI | Aoy i
Figur 4. Illustration av 6kning i barférméga i huvudspanningsriktningen o frén ett till-

skott i minsta huvudspanningen Aoz fran férspanda bultar (&terskapad fran Krauland
1983).
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Bergmassans 6kade lastkapacitet AT och geometriska forhallanden enligt Figur 3 ger
darmed:
(2.4)

Aoy = —
3 SZ

AT = Aoyt 2.5)

Dir P dr lastkapaciteten for en enskild bult, s avstandet mellan bultarna och ¢ tjockleken
pa det tryckta valvet sdsom illustreras i Figur 3 (notera att det horisontella avstdndet s/2
ar lika stort som det vertikala avstdndet ovan och under den tryckta zonen, dvs
Lp=s/2+t+s/2 och ddrmed blir #=Lg-s). Genom att kombinera ekvation 2.3 — 2.5 erhélls
foljande uttryck for 6kningen i lastkapacitet per meter tunnel:

AT = tan? (45 + %’") —P(L’; — ) (2.6)

Baserat pé utforda forsok konstaterade Lang (1961) att forspanningen fran bultarna
sprids med en vinkel pa cirka 45° fran bultens dndférankring och bricka. Bultavstandet s
maste ddrmed vara mindre &n halva bultldngden Lg/2 for att en tryckt zon ska kunna ut-
bildas och vid s=Lg/3 uppgar ¢ till cirka tva tredjedelar av bultlingden Lg. Resultaten
indikerade vidare att bultavstandet s inte bor 6verstiga tre gnger den genomsnittliga
blockstorleken. Principerna for valvbildande bultning med forspanda bultar, baserat pa
arbetet av Lang (1961), har redovisats av bade Bjurstrom & Heimersson (1975) och
Krauland (1983).

Resonemanget ovan bygger pé att hdga tangentialspanningar rader ldngs tunnelns hjdssa
och att en 6kning av bergets barforméga i huvudspanningsriktningen efterstrivas. I
maénga fall dr det emellertid snarare en brist pa tryckspanningar i tunnelns hjéssa som &r
problemet. Den vertikala lastkapaciteten vid bultning kan d& bestdmmas baserat pé att
ett tryckt valv kan utbildas inom den tryckta zonen som skapas av de forspinda syste-
matiskt installerade bultarna sdsom illustreras i Figur 5 (Krauland 1983). Resonemanget
utgdr ifrn att momentjdmvikt rader mellan den horisontella upplagskraften Hy och en

vertikal jimnt utbredd last g.
LZ 2.7
Hy = qL* 27
8f

Dir L &r tunnelns spannvidd och fér valvet pilhdjd. Notera att valvets pilhéjd fér
samma som avstandet z i Figur 5. Det antas vidare att tryckspénningen parallellt
trycklinjen &r triangulér och verkar inom valvet och att den tryckta zonen ¢ kan uttryckas
som:

(2.8)
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Dir ¢ dr den tryckta zonen som skapas av de forspanda bultarna, z dr avstandet mellan
tyngdpunkterna for den trianguldra lasten vid anfangen och hjéssan och % ar hdjden pa
den tryckta zonen i trycklinjen. Baserat pa ekvation 2.7 och 2.8 kan f6ljande uttryck for
den vertikala lastkapaciteten gmax bestimmas:

4 (t—5h) o 2.9)

qmax = 2

dér ocm r den enaxiella tryckhallfastheten for bergmassan. Enligt Krauland (1983) kan
det visas att ocm nar sitt minimum da

3 (2.10)
h=gt

och den tryckta zonen ¢ kan uttryckas som en funktion av bultlingden Lg och bult-
avstandet s enligt:

t=Lg—s @.11)

PN DDA DT
.
[ \
<—;'~ gy \\
~ S~
. L i
\\\.\ § t B
s I~ Y. h/3 |h
I~~~
PaX KaX FaX PaN PaX KX FaX RaX Pd o

Um ax

Figur 5. Princip for valvbildande bultning (aterskapad fran Krauland 1983).

Genom att kombinera ekvation 2.9-2.11 kan f6ljande uttryck for den vertikala last-
kapaciteten bestimmas (Krauland 1983):

3(Lg — 5)?0cm (2.12)
dmax =" 572
Ekvation 2.12 uttrycks ibland pé formen (Li 2017):

t)z (2.13)

Omax = kocm (Z

Experimentiella forsok utférda av Wright (1973) kom fram till att k~0,9, vilket
indikerar att den finns en relativt stor modellosékerhet for uttrycket i ekvation 2.12.
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3 ANALYTISK MODELL

Det finns vid liten bergtdckning, eller vid forekomst av en 16skérna med obelastat berg i
hjdssan av tunneln, en risk att bergmassan med tillhdrande forstirkning Gverbelastas och
kollapsar. Glidning dr normalt den dimensionerande brottmoden vid dessa fall. Om glid-
ning intraffar avlastas bergmassan vid relativt sma deformationer och valvet kan kol-
lapsa pé grund av otillracklig valvstabilitet. Det &r darfor nddvéndigt att verifiera att
bergforstarkningen tillsammans med bergmassan kan skapa ett barande valv utan att
glidning intridffar. Inga av de metoder som beskrivits i kapitel 2 kan emellertid explicit
beakta inverkan fran separata sprickplan i kombination med effekten fran bergforstirk-
ning i form av sprutbetong och bult. I syfte att mojliggora detta har en analytisk modell
utvecklats, vilken beskrivs i detta kapitel.

For att kunna verifiera bergforstiarkningen studeras kraftjamvikten i ett element dér

bergmassan och forstirkning i form av sprutbetong och bult samverkar. Elementets

langd bestdms av valvets tjocklek, #vaw, som antas till bultlingden minus erforderlig
forankringslidngd i kombination med vinkeln (alfa dis) mellan valvets trycklinje och
sprickans stupning (alfa). Principen illustreras i Figur 6.

&

\ Spricka
'\ Bult
Sprutbetong

) aTrvck

Figur 6. Definition av element for analys av kraftjamvikt.
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For att studera kraftjamvikten maste de horisontella och vertikala krafterna i valvet forst
bestdmmas. Den horisontella kraften per meter tunnel, Hy, som krévs for att béra valvet
kan berdknas enligt:

T (3.1)
77 g. f ’
Vertikalkraften per meter tunnel, Vg, langs valvet varierar enligt foljande ekvation:
V,(x) =q-x 3.2)

dér x ar avstandet langs tunnelns bredd (x=0 utgdr centrum pé tunneln och x=B/2 utgor
anfangen pé tunneln), g ar den vertikala belastningen, L ar tunnelns bredd och f'ar tun-
nelns pilhéjd.

Den resulterande tryckkraften, R, lings valvet kan d berdknas enligt:

R(x) = /qu +V, (x)? (3.3)

Vid valvbildning kan trycklinjen, y(x), tecknas:

_a (Zx)z (3.4)
y() =g i, T :
Genom derivering kan trycklinjens lutning erhallas:
R
y'(x) = i, (3.5)

Komposanterna fran trycklinjen per meter tunnel kan indelas i en skjuvkraft parallellt
sprickplanet, TR, respektive vinkelrétt sprickplanet, Vg, enligt:

Tr = R - cos (apis) (3.6)
NR = R -sin (a’DiS) (37)

Dir apis dr vinkeln mellan sprickplanet och valvets trycklinje och R &r tryckkraften i
trycklinjen sdsom tidigare definierats i Figur 6. Det bor noteras att trycklinjen for valvet
som samverkar med forstdrkningen antas folja tunneltakets kontur. Mobiliserad hori-
sontalkraft, Hy, vid anfangen bestims saledes av vertikal belastning och tunneltakets
geometri.

Om det antas att tunneltakets kurvatur utgors av en cirkelbdge med konstant radie, 7,
kan det baserat pa cylinderformeln vidare antas att sprutbetongen utgdr ett mothallande
sidotryck, o3,sB, som verkar pa ldngden Lpis, vilket kan tecknas:

_ fea " tsp (3.8)

035 = -
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dér feq dr sprutbetongens dimensionerande tryckhallfasthet, #sg r sprutbetongens
tjocklek, och r dr tunneltakets radie.

Den totala mothallande kraften fran sprutbetongen per meter tunnel, Ssp, berdknas
enligt:

Ssg = 03,58 " Lpis (3.9

Den totala mothéllande kraften fran sprutbetongen per meter tunnel kan i sin tur indelas
i en skjuvkomposant parallellt sprickan, 7sg, och en normalkomposant vinkelratt
sprickan, Nsg, enligt:

Tsg = Ssp * sin(apis) (3.10)
Nsg = Ssp - cos(ap;s) (3.11)

Det bor noteras att Tsg i ekvation 3.10 blir negativ och ddrmed reducerar skjuvkraften.
Den totala skjuvkraften per meter tunnel, 7ror, och normalkraften per meter tunnel,
Nror, som verkar pa sprickplanet beréknas enligt:

Tror =Tr — Tsp (3.12)
NTOT = NR + NSB (313)

En illustration &ver uppdelningen av valvkrafter fran trycklinjen och mothallande
krafter fran sprutbetongen tangentiellt och normalt sprickplanet presenteras i Figur 7.

Figur 7. Illustration 6ver uppdelning av kraftkomposanter fran valvkrafter och mothall-
ande krafter fran sprutbetongen tangentiellt och normalt sprickplanet.
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For att beakta inverkan fran bergbultar kan dverforingen av skjuvspénningar for bulten i
sprickan tecknas som:

fi=(p"fya+oc)u (3.14)

Dir f; ar sprickans skjuvhéllfasthet, p ar forhallandet mellan bultarea och sprickans area,
fyd dr bultens dimensionerande flytspinning, o ér tryckspanningen 6ver sprickan och u
ar sprickans friktionskoefficient (tan(¢)).

For att beakta inverkan fran lutande bult multipliceras p med termen

cos
sinf + F

dér £ ar vinkeln mellan spricka och bult enligt Figur 8.
Genom att inkludera termen for lutande bultar i ekvation 3.14 erhalls:

fi= (p : (sinﬁ + #) fra + ac) i (.15)

For att erhalla krafter 6ver elementet multipliceras bada leden med sprickans area, vilket
leder till f6ljande uttryck for sprickans skjuvhallfasthet per meter tunnel, 7f, med hén-
syn till inverkan frén bult och sprutbetong:

cosf

Tp = [Noor + [sing + =2

n- A -fyd] tan® (3.16)

dér A4 dr arean for en bult och » dr antalet bult langs sprickan per m tunnel och berdknas
enligt:

Lo+ 1 3.17
n= DLs2 ( )
S

Bult

Skjuvkraft
= B Spricka

{————

Figur 8. Definition av vinkeln f vid lutande bult i férhallande till bergsprickan.
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For kontroll om foreslagen forstiarkning ér tillrdcklig kontrolleras att sprickans skjuv-
héllfasthet &r storre eller lika med padrivande skjuvkrafter ver sprickan, dvs

T 2 Tror- (3.18)

Om sprickans ldge &r osdkert genomfors kontrollen for olika lagen x 1dngs tunnelbred-
den. Om &ven stupningen pa sprickorna ar osdker genomfors kontroll med olika varden
pa sprickans stupning a.

For att brottmoden ska kunna intréffa krévs emellertid att sprickan ska skéra tunnelkon-
turen. Eftersom det antas att sprickan skér trycklinjen i mitten av det analyserade ele-
mentet, finns det en minsta vinkel, apismin, for vilken glidning ar mojlig. Detta illustre-
ras i Figur 9. Vinkeln opismin, kan beréknas fran triangeln ACD, eftersom sidan AD=r
och sidan AC=r+t/2. Vidare ar vinkeln D=apis,min, 1 triangeln BCD eftersom vinkel C i
triangeln BCD ar 90- apismin. Detta ger att vinkel D i triangeln ABD ar 90- apis,min 0Ch
vinkeln A i triangeln ABD ér dédrmed apis,min

Baserat pa ovanstaende resonemang kan vinkeln apis,min bestimmas med foljande
ekvation:

r ) (3.19)

apis,min = aArcCOS (m

ODis, min

A

Figur 9. Illustration for bestdmning av vinkeln opis min.
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Som alla analytiska modeller &r den foreslagna modellen baserad pa flera forenklingar.
Tunneltaket antas utgdras av en konstant radie, vilket inte alltid &r fallet i en utsprangd
tunnel. I dessa fall rekommenderas att takets dvergripande radie uppskattas. Lokalt kan
aven storre utfall innebdra avvikelser i geometrin som kan reducera formagan att bilda
ett tryckt valv i sprutbetongen.

Det idealiserade tryckta valvet innebdr ocksa att modellen inte tar hénsyn till eventuella
moment som kan uppsta i sprutbetongen. Vidare krdvs dven en viss deformation av
béde sprutbetongen och bultarna for att mobilisera full barforméaga. Hur denna spén-
ningsomfordelning ser ut beaktas inte i den analytiska modellen.

Vidare kan modellen inte beakta inverkan fran blockstorlek, och att flera barande valv
kan utbildas i bergmassan ovanfor tunneln.
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4 METODIK

Metodiken som anvénts for att verifiera den analytiska modellen och analysera dess
modellosédkerhet illustreras i Figur 10.

Inledningsvis bestdms erforderlig forstiarkning enligt den analytiska modellen. Darefter
genomfors en numerisk tvadimensionell berdkning i UDEC av en oforstérkt situation i
syfte att kontrollera om forstarkning behdvs eller om modellen ar stabil utan forstiark-
ning. Om forstirkning behdvs genomfors en numerisk berdkning med erforderlig for-
stiarkning enligt den analytiska modellen. Om resultaten visar att modellen &r stabil,
minskas méngden forstérkning succesivt tills grinsfallet med stabila forhallanden
uppnds (SF=1,0). Om resultaten ddremot visar att modellen dr instabil, 6kas miangden
forstarkning succesivt tills gransfallet med stabila forhéllanden uppnas (SF=1,0). Relat-
ionen mellan sprutbetong och bultméngd erhalls genom att vandra i sidled i Q-systemet
(NGI 2013).

Bestam erforderlig
forstarkning analytiskt

I

Rékna numeriskt med
ofdrstarkt modell

Ja
@ Numerisk analys utfor ej

Nej

Rakna numeriskt med
forstérkt modell. Stabilt?

Ja Nej
- - e - Rimlig relation mellan
Minska méngden Oka mangden snrifbetang-ochbult
forstarkning tills brott forstarkning till stabila » ; . ttvandra i
uppstar forhallanden uppnas gﬁ?:;?é?;;?;:qetvan ral

l |

Bestam méngden
forstarkning for gransfall
med SF=1

]

Berdkna SF med analytisk
modell och bestdam
avvikelse mot numerisk
modell

Figur 10. Metodik for verifiering av den analytiska modellen och analys av dess modell-
osdkerhet.
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Det forstarkningsfall som har SF=1,0 i den numeriska modellen analyseras dérefter med
den analytiska modellen och sékerhetsfaktorn bestdms. Den analytiska modellens
osikerhet bestdms dérefter som forhallandet i sékerhetsfaktor mellan analytisk och
numerisk modell.

SF, i
SF = analytisk modell (4. 1)
SFUDEC

Sékerhetsfaktorn i UDEC bestimdes genom att anvinda forstirkning enligt den nume-
riska berékningen i den analytiska modellen och dérefter berdkna sikerhetsfaktorn.
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5 ERFORDERLIG ANALYTISK FORSTARKNING

5.1 Analyserade fall och tunnelgeometri

I syfte att verifiera den utvecklade analytiska modellen har valvstabiliteten for en fiktiv
ytlig tunnel analyserats. Spricksystemet i bergmassan for det analyserade fallet antas be-
std av tva ortogonala sprickgrupper som successivt roteras. Totalt analyserades sju olika
stupningar pa sprickorna: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° och 90°, vilket resulterade i fol-
jande mgjliga orienteringar av spricksystemet 0/90°, 15/75°, 30/60°, 45/45°, 60/30°,
75/15° och 90/0°.

For de olika sprickstupningarna analyserades erforderlig forstarkning enligt den analy-
tiska modellen beskriven i kapitel 3 med enbart sprutbetong, enbart bult samt for en
kombinerad forstarkning av sprutbetong och bult.

Tunneln for det analyserade fallet har en bredd pa 15 m och en hojd pé totalt 9 m. Berg-
tackningen dr 5 m. Pilhgjden f for tunneln &r 2 m. Radien for tunnelns hjissa dr antagen
till 15 m. Tunnelns geometrier framgar av Figur 11.

9m

Figur 11. Geometri for det analyserade fallet.
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5.2 Forutsittningar och indata

5.2.1 Initialspanningar

For att erhalla en tunnel med otillrdcklig valvstabilitet utan forstirkning har gravitativa
initialspdnningar antagits rdda i bergmassan, dvs

oy =0p = (ﬁ) - 0y, .1

vilket genererar kvoten oy = g, = ? om tvirkontraktionstalet v,, = 0,25.

5.2.2 Sprickornas egenskaper

Bergsprickorna har antagits ha en friktionsvinkel $=37° och ingen dilatation har beak-
tats. Avstandet mellan sprickorna har antagits vara 1 m, vilket genererar en blockstorlek
pa 1x1 m.

5.2.3 Egenskaper bergbult

Bergbultarna antas bestd av fullt ingjuten kamstalsbult, BSOOBT, med diameter §=25
mm. Enligt Lindfors m.fl. (2019) ar partialkoefficienten for ospand armering y; = 1,15
for en varaktig dimensioneringssituation. Bultarnas karakteristiska egenskaper redovisas
i Tabell 1. Baserat pa en tunnelbredd pé 15 m har bultléingden antagits till 4 m.

Tabell 1. Karakteristiska egenskaper, partialkoefficienter och dimensionerande egen-
skaper for bergbultar (B500 BT).

Parameter Karakteristiskt Part.ial- Dimensionerande
viirde koefﬁ}?lenter viirde

Tvars;uttsarea for @=25mm, 4.91E-04 ) 4.91E-04

As [m?]

Densitet ps [kg/m?] 7800 - 7800

Elasticitetsmodul, Es [GPa] 210 1,15 183

Flytdragspanning, fy [MPa] 500 1,15 435

Dragbarforméga for

®=25mm, F, [kN] 246 1,15 214

Tryckbérférmaga for

®=25mm, Fu. [KN] 246 1,15 214

Dragbrottdjning, &g [%] 5 1,15 4
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5.2.4 Egenskaper sprutbetong

Sprutbetongen antas utforas enligt hallfasthetsklass C32/40. Enligt Lindfors et al.
(2019) ar partialkoefficienten for betong, y, = 1,5 for en varaktig dimensionerings-
situation (Lindfors m.fl. 2019). Anvéanda karakteristiska egenskaper, partialkoefficienter
och dimensionerande egenskaper for fiberarmerad sprutbetong redovisas i Tabell 2 (i
huvudsak baserade pa rekommendationer i Lindfors m.fl. (2019)).

Tabell 2. Karakteristiska egenskaper, partialkoefficienter och dimensionerande egen-
skaper for sprutbetong (Sakerhetsklass 3, hallfasthetsklass C32/40).

Karakteristiskt Partial- Dimensionerande

Parameter . . .

virde koefficienter y virde
Densitet p¢ [kg/m?] 2300 - 2300
Elasticitetsmodul, E. 2)
[MPa] 16,0 L5 10,7
Poisson's tal, vc [-] 0,25 - 0,25
Skjuvhéllfasthet, zad
[MPa] 2 1,5 1,33
Bojdraghallfasthet, facr
[MPa] 4 1,5 2,7
Tryckhéllfasthet, fc
[MPa] 32 1,5 21,3
Vidhéftningshéllfasthet,
72 [MPal] 0,5 1,5 0,33

a) Detta virde utgor ett erfarenhetsvirde baserat pa uppskattning frdn Malmgren (2001), tabell 2-9,
vid ett karaktaristiskt virde for betong pa 33 GPa i enlighet med SS-EN 1992-1-1: 2005.

5.3 Erforderlig forstirkning enligt analytisk modell

Med hénsyn till bergtidckningen och den l4ga initialspédnningen for den analyserade
tunneln kommer trycklinjen i bergmassan att falla ovanfér bergytan nér ett naturligt
bérande valv forsoker skapas. I den avlastade bergmassan kan glidning, rotation och
blockutfall ske i de genomgéaende sprickplanen. Det ar darfor nddvandigt att bergfor-
stiarkningen tillsammans med bergmassan kan skapa ett barande valv. For att potentiell
glidning langs sprickorna inte ska kunna intraffa behdver erforderlig forstarkning be-
stimmas, vilket har utférts med den analytiska modellen beskriven i kapitel 3. D& hart
kristallint berg antas utgor lokal krossning inte ett problem. Vidare bedoms rotation inte
kunna ske med den antagna trycklinjen for det barande valvet om glidning foérhindras
och bergmassan &r forstarkt.
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Beriikningarna genomfordes med programmet Excel! som ldmpar sig vil for att genom-
fora berdkningarna med den analytiska modellen eftersom berdkningarna bygger pa en
iterativ process dér olika forstirkningar provas for att uppna en lagsta sékerhetsfaktor pa
1.0 (givet att dimensionerande virden anvénds pa forstdrkningselementen). Berdkning-
arna utfordes med en halvmeter mellan varje berdkningspunkt, dvs x=0,0; 0,5; 1,0...7,5
m, for att kontrollera att villkoret 7e>Tror var uppfyllt enligt ekvation 3.18.

Inledningsvis berdknades den horisontella kraften per meter tunnel, Hgy, som krévs for
att béra valvet, vilken kan beréknas enligt ekvation 3.1. Med en bergtickning pa 5 m
och en tunghet for bergmassan pa 26,5 kN/m> uppgér den utbredda lasten g till 133 kPa.
Med en pilhdjd fpa 2 m och en tunnelbredd pa 15 m blir H;=1863 kN/m. Upplagskraf-
ten vid anfangen Vg uppgér till 994 kN/m, vilket genererar en maximal resulterande
kraft R i trycklinjen vid upplagen pa 2112 kN/m.

Genom ekvation 3.4 och 3.5 berdknades trycklinjens lutning ariyck 1 varje punkt x langs
tunneln. Berdkningarna utfordes med en halvmeter mellan varje berdknad punkt, dvs
x=0,0; 0,5; 1,0...7.5 m. For varje antagen stupning o pa sprickplanet berdknades
dérefter vinkeln mellan trycklinjen och sprickplanet apis. Med vinkeln apis kdnd berdk-
nades, i ndsta steg, komposanterna 7Tr och Nr parallellt respektive vinkelrétt sprickan
frén den resulterande kraften i trycklinjen R for varje punkt x ldngs tunnelns bredd med
ekvation 3.6 och 3.7.

Sprutbetongens mothéllande tryck bestimdes med ekvation 3.8, dir det dimension-
erande virdet pa sprutbetongens tryckhéllfasthet (21,3 MPa) anvindes. Eftersom bult-
langden och forankringsldangden for bulten antogs till 4 m respektive 1 m blev det analy-
serade elementets tjocklek #av=3 m. Baserat pa apis och #yay berdknades det analyserade
elementets ldngd Lp;s for varje punkt x ldngs tunnelbredden. Dérefter berdknades kom-
posanterna 7sg och Nsp parallellt respektive vinkelritt sprickan fran det mothéllande
sprutbetongtrycket med ekvation 3.10 och 3.11. I efterfoljande berdkningssteg summe-
rades for varje punkt x skjuv- och normalkomposanterna 7r och 7sg samt Nr och Nsg
enligt ekvation 3.12 och 3.13.

Ett antaget s-avstand for bergbultarna (s) anvindes sedan for att berdkna antalet bult n
langs det definierade elementet per meter tunnel med ekvation 3.17. Antalet bult n
anvindes sedan i ekvation 3.16 tillsammans med den dimensionerande flytdragspéan-
ningen for bergbulten for att berdkna sprickans skjuvhallfasthet per meter tunnel, 7.
Slutligen kontrollerades att villkoret 7g>Trort precis var uppfyllt (SF 1,0) enligt ekvation
3.18 for varje punkt x som analyserades, samt att sprickan skér tunnelkonturen och upp-
fyllde villkoret apis> apismin. Den forstirkning som resulterade i att bada villkoren upp-
fylldes utgjorde slutlig erforderlig forstirkning. Erforderlig forstiarkning med enbart

" Exempel tillgéngligt via BeFos hemsida i anslutning till aktuell rapport
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sprutbetong samt enbart bergbult redovisas i Tabell 3 och kombinerad forstarkning
redovisas i Tabell 4.

Tabell 3. Erforderlig forstarkning enligt analytisk modell med enbart sprutbetong respek-

tive bult, dér x avser lage for kritisk dimensioneringssituation.

Sprickstupning Enbart sprutbetong Enbart bergbult
o ()
t (cm) X (m) s (m) X (m)

0 * - * -
15 *ok - *ok _
30 11 1,0 1,2 1,0
45 12 5,0 1,1 5,0
60 12 7,5 1,1 7,5
75 6 7,5 1,6 7,5
90 ok _ *okk -

*) Glidning sker in i bergmassan och ér inte mojlig.
**) Sprickan skdr inte tunnelkonturen och bedéms inte majlig.

***) Stabilt utan forstarkning.

Tabell 4. Erforderlig forstirkning enligt analytisk modell for en kombinerad forstarkning
med sprutbetong och bult, dér x avser lage for kritisk dimensioneringssituation.

Sprickstupning Kombinerad forstirkning sprutbetong och bult
*©) 7(cm) s (m) x (m)
0 * R -
15 *ox - -
30 7 2,0 1,0
45 8 2,0 5,0
60 8 2,0 7,5
75 4 2,3 7,5
90 *oHk _ -
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*) Glidning sker in i bergmassan och ér inte mojlig.
**) Sprickan skdr inte tunnelkonturen och bedéms inte majlig.

***) Stabilt utan forstdrkning.

Som framgér av Tabell 3 utgdrs erforderlig forstarkning med enbart sprutbetong enligt
den analytiska modellen av 6-12 cm sprutbetong beroende pa sprickans stupning. Om
enbart bult anvinds utgdrs erforderlig forstérkning av systematisk bultning med avstand
1,1-1,6 m. Vid en kombinerad forstarkning utgors erforderlig forstiarkning av 4-8 cm
sprutbetong kombinerad med systematisk bultning med avstand 2,0-2,3 m, se Tabell 4.
De sprickstupningar som kraver mest forstirkning &r 45° och 60°, vilket beror pa att
vinkeln mellan trycklinjens och sprickornas stupning blir ogynnsam och hoga skjuv-
krafter utvecklas langs sprickplanet. P4 grund av detta varierar ocksa ldget for den
kritiska dimensioneringssituationen beroende pé sprickornas stupning. Vid en stupning
pa 30° intriffar den kritiska dimensioneringssituationen vid x=1 m och vid 45° stupning
vid x=5 m. For sprickor med en stupning pa 60° och 75° grader intraffar den kritiska
dimensioneringssituationen vid anfanget (x=7,5 m).
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6 NUMERISK MODELLERING

6.1 Berikningsprogram

Den numeriska modelleringen utfordes med hjilp av det tvddimensionella
berdkningsprogrammet UDEC (Itasca 2019), vilket &r speciellt utformad for att model-
lera blockig bergmassa med explicita samverkande sprickplan. Modellen och material-
parametrarna anpassades for att s ndra som mdjligt f6lja de modellantaganden som
gjorts i den analytiska modellen och samtidigt uppné en rimlig 16sning jamfort med en
"verklig" situation.

6.2 Geometrier

Den utvalda tunnelsektionen har som tidigare beskrivits en bredd pa 15 m. Sprickorna i

bergmassan antogs besta av ett ortogonalt spricksystem bestdende av tva sprickgrupper

som sekventiellt roterades. Avstdndet mellan sprickorna for varje sprickgrupp sattes till

1 m, vilket skapade en blockig bergmassa med en blockstorlek pa 1x1 m. De stupningar
pé sprickorna som beaktades var 0/90, 15/75, 30/60, 45/45, 60/30 och 75/15°.

Modellens centrum forskots nagot for att undvika en perfekt symmetri mellan
modellerna 15/75° och 75/15° samt 30/60 och 60/30°. Forskjutning av modellens cent-
rum gjordes ocksé for att beakta kinsligheten i resultaten frén specifika skirningar mel-
lan individuella sprickor och modellerad forstirkning. Modellens basgeometri framgar
av Figur 12. Sprickor lades enbart till inom den rektangel som inrymmer sjélva tunneln,
se Figur 13. Konstruktionssprickor (diskreta fiktiva plan som inte representerar verkliga
sprickor) inkluderades for att mojliggdra graderad diskretisering av blocken dar sma
element skapas vid tunneln och inom sprickregionen (zonkantlangd 0,25 m). Utanfor
sprickregionen, pé sidorna av och direkt nedanfor tunneln, skapas medelstora element
med en zonkantlangd pa 0,5 m, och i de nedre hdgra och véinstra hdrnen stora element;
zonkantldngd 1,5 m.

B=15m

40.00

50.00

Figur 12. Basgeometri for de numeriska modellerna i UDEC (med konstruktionssprickor
illustrerade).
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Figur 13. UDEC-modell med sprickregion runt tunneln (samt konstruktionssprickor
illustrerade).

6.3 Indata

Indata for det intakta berget och bergsprickorna presenteras i Tabell 5, och det antagna
in-situ spanningstillstdndet i Tabell 6. Eftersom det &r en ytlig tunnel antogs gravitativt
inducerade spanningar, vilket &ven bedéms utgora det mest kritiska fallet sdsom beskri-
vits 1 kapitel 5. E-modulen for det intakta berget valdes i det lagre spannet s att intakt
berg och bergsprickor erhdll en styvhet som &r representativa for en bergmassa med Q-
vérde 4.

Tabell 5. Indata for intakt berg och bergsprickor.

Intakt berg

Ei 25 GPa

Vi 0,25
Sprickor

c 0

¢ 37°

v 0°

ks 10 GPa/m
kn 100 GPa/m
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Tabell 6. Indata for in-situ spanningstillstdnd i bergmassan.

Spinningskomponent | Orientering Magnitud

OH Horisontell (i modellens plan, x- peh*(vi/1-vm)
axel)

oh Horisontell (ut fran modellens plan) | pgh* (vi/1-vim)

ov Vertikal (i modellens plan y-axel) | pgh

Egenskaperna for bergforstirkning i UDEC i form av bergbult presenteras i Tabell 7
och i form av sprutbetong i Tabell 8, baserat pa de virden som anvénds for berdkning av
analytisk forstarkning i kapitel 5. Bergforstiarkningen i tunneln riktning (out-of-plane)
beaktades genom automatisk skalning av krafterna &ver ett enhetsdjup pa 1 m.

Tabell 7. Indata i UDEC for bergbult.

Parameter bergbult

Radie 0,0125 m
Koppling-kohesion-normal 0,350 MPa
Koppling-kohesion-skjuv 0,350 MPa
Koppling-friktion-normal 32°
Koppling-friktion-skjuv 32°
Koppling-styvhet-normal 0,410 GPa/m
Koppling-styvhet-skjuv 0,410 GPa/m
Densitet 7800 kg/m3
Avstand Varierande (samma som s-avstand)
Tojning vid dragbrott 0.0 %
Flytkraft tryck 214 kN
Flytkraft drag 214 kN
Elasticitetsmodul, £ 183 GPa
Elementlangd 0,1 m
Bultlédngd 4 m

Tabell 8. Indata i UDEC for sprutbetong.
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Parameter sprutbetong

Densitet 2300 kg/m3
Tvérkontraktionstal, v 0,25
Elasticitetsmodul, £ 10,7 GPa
Flytspanning i tryck 21,3 MPa
Flytspanning i drag 2,7 MPa

Flytspanning i drag- residual | 0,0 MPa

Avsténd (out-of-plane) 1 m (Kontinuerlig)
mellan element

Tjocklek Varierar

Area tvirsektion Varierar

Bredd 1 m (Kontinuerlig)
Koppling-friktion 45°
Koppling-kohesion 0,8 MPa
Koppling-drag 0,8 MPa*
Koppling-styvhet-normal 2,4 GPa/m
Koppling-styvhet-skjuv 1,2 GPa/m
Element ldngd 0,25m

*) Baserat pa data redovisade i (Bjureland m.fl. 2019).

Sprutbetongen modellerades som ett semi-plastiskt material pa sa sitt att sprutbetongen
kan flyta och sléppa fran bergytan, men den kan inte fysiskt spricka upp och separera i
bitar. Det innebdr att sprutbetongen ofrankomligen kommer ha en viss kapacitet &ven
efter att den uppnér flytgrinsen, vilket inte beaktas i den analytiska modellen. Bultarna
har modellerats fullt plastiska och ingen plastisk tjning tilléts for att Gverensstimma
med antagandena i den analytiska modellen.

6.4 Definition av brott

For att ta hinsyn till att den analytiska modellen baseras pa ett jamviktstillstdnd vid
brott, definierades brott i UDEC-modellen som det tillfdlle da signifikanta deformat-
ioner intrdffade i ett block som angrinsade till de utvirderade elementen for forstérk-
ningen. Begreppet signifikanta deformationer definierades som en relativ forskjutning,
dér den initiala signifikanta férskjutningen bestdmdes som inflektionspunkten i de be-
raknade deformationerna for individuella block dér blockdeformationen plottades pa y-
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axeln och méngden forstirkning pa x-axeln. Brott i modellen definierades saledes som
inflektionspunkten i graferna dér en reduktion i forstarkningen resulterade i en abrupt
forandring i deformationstrenden for blocket. Principen illustreras i Figur 14.

Modellerna berdknades utan forstirkning, forstérkt med enbart sprutbetong, forstarkt
med enbart bult och forstirkt med en kombination av sprutbetong och bult. For
modellen med kombinerad forstarkning valdes avstandet mellan bultarna utifrén en for-
starkningsklass for den sista stabila modellen med enbart bultar och tjockleken pa sprut-
betongen minskades direfter succesivt tills brott intriffade.

0,14
0,12
E 01
s Brott i forstarkning /
% 0,08 SF~1.0
£
2 AN
006 N 7
3
[*3
3 \ /
= 0,04 \
0,02
0
0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03

Minskande sprutbetongtjocklek [m]

Figur 14. Princip for definition av brott i UDEC modellerna. Notera att virden pa x-axeln
ar omvinda i syfte att illustrera tillvigagéngssittet med att succesivt minska
forstarkningsméngden till brott intraffar.
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7 RESULTAT

7.1 Numeriska berikningar

Resultaten for de oforstirkta modellerna visade pa signifikanta blockutfall (brott) for
alla studerade fall forutom fallet med stupningar 0/90°, vilket var sjédlvstabiliserande
efter mindre blockutfall. Fallet 0/90° utvirderades dérfor inte med forstarkning i
UDEC-modellerna.

7.1.1 Enbart sprutbetong

Resultaten for modellerna med enbart sprutbetong redovisas i Figur 15. Alla modelle-
rade fall indikerar brott for ett forstarkt block vid en forstarkning pd mindre dn 4 cm
sprutbetong, med undantag for fallet 45/45° som indikerade brott vid en forstarkning
med mindre dn 5 cm sprutbetong.

I syfte att illustrera vad som hénder i modellerna vid brott i forstirkningen med enbart
sprutbetong har deformationer och huvudspanningar redovisats for fallet 60/30°.
Deformationerna med en forstirkning pa 4 cm och 3 cm sprutbetong redovisas i Figur
16 och Figur 17, dér blocket som gér till brott tydligt framgér. I Figur 18 kan det dven
observeras att delar av sprutbetongen plastiseras och utsétts for stora deformationer vid
forstarkning med 3 cm sprutbetong.

Beriknade huvudspénningar for fallet 60/30° redovisas i Figur 18 och Figur 19. Ur figu-
rerna framgar att blocket avlastas vid brott samtidigt som tryckspanningarna omfordelas
och okar i kvarstdende bergmassa ovan blocket.

0,14
0,12 i
0,10
E —e—Stupning 15/75°
*‘8 0.08 Stupning 30/60°
2 Stupning 45/45°
C
€ Stupning 60/30°
5 0,06
= —e—Stupning 75/15°
bS]
2
0,04
0,02 /
0,00

0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
Tjocklek sprutbetong [m]

Figur 15. Resultat for analyserade fall med enbart sprutbetong.
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Figur 16. Berdknade deformationer fore brott for fallet 60/30° med 4 cm sprutbetong.
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Figur 17. Berdknade deformationer vid brott for fallet 60/30° med 3 cm sprutbetong.
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Figur 18. Berdknade huvudspénningar fore brott for fallet 60/30° med 4 cm sprutbetong.
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Figur 19. Berdknade huvudspénningar vid brott for fallet 60/30° med 3 cm sprutbetong.
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7.1.2 Enbart bult

Resultaten for modellerna med enbart bultforstiarkning redovisas i Figur 20. I figuren
framgar att resultaten fran modellerna med enbart bult uppvisar en storre spridning
jamfort med resultaten fran berdkningarna med enbart sprutbetong. Det kan ocksa
noteras en storre spridning mellan de speglade fallen (15/75° mot 75/15° och 30/60°
mot 60/30°), vilket sannolikt beror pa var bultarna dr installerade i enskilda block till
foljd av forskjutningen av modellens centrum. Fallen med 15/75° och 75/15° visar pa ett
lagre behov av forstirkning (storre/langre avstand mellan bultar) jamfort med fallen
30/60° och 60/30° samt 45/45°. Detta &r inte orimligt med tanke pa att fallet 0/90° var
sjélvstabiliserande, och stupningar som ligger ndrmare dessa védrden borde kréva ett
lagre mothallande forstirkningstryck och dédrmed ett ldgre behov av forstirkning. Fallen
med 30/60° och 60/30° visar pé ett hogre forstarkningsbehov med ett ligre erforderligt
bultavsténd likartat det som kan observeras for fallet 45/45°.

I syfte att illustrera vad som hénder i modellerna vid brott i forstirkningen med enbart
bult har deformationer och huvudspénningar vid (bultavstdnd 1,7 m) och efter
(bultavstand 1,8 m) brott redovisats for fallet 45/45°. Vid en jamforelse mellan
deformationerna i Figur 21 och Figur 22 framgér det dimensionerande blockutfallet
tydligt, och utfall av mindre block mellan bultarna kan dven observeras efter brott.
Huvudspinningarna vid och efter brott redovisas i Figur 23 respektive Figur 24. Vid
brott kan tydliga trycklinjer som foljer blockstrukturen urskiljas. Néar blocket sedan
sldpper efter brott omfordelas och reduceras huvudspanningarna och inga tydliga
trycklinjer kan langre urskiljas. Endast block/kilar med bult installerad inkluderades i
analysen i motsats mot analyserna med sprutbetong dér alla kil/blockutfall inkluderades.
Detta innebér att storre kilutfall ocksé innebér brott i bultarna eftersom ingen plastisk
tojning tilléts i bultarna.

0,60

—e—Stupning 15/75°
Stupning 30/60°
Stupning 45/45°
Stupning 60/30°

—e—Stupning 75/15°

Férskjutning block [m]
o
w
o

0,10 /
= J\W
0,00 £
2 2,5 3 3

s-avstand systembult [m]

,5

Figur 20. Resultat for analyserade fall med enbart bult.
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Figur 21. Beriknade deformationer vid brott for fallet 45/45° med bultavstand 1,7 m.
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Figur 22. Beriknade deformationer efter brott for fallet 45/45° med bultavstidnd 1,8 m.
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Figur 23. Beriknade huvudspénningar vid brott for fallet 45/45° med bultavstand 1,7 m.
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Figur 24. Berdknade huvudspéanningar efter brott for fallet 45/45° med bultavstand 1,8
m.
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7.1.3 Kombinerad forstarkning med bult och sprutbetong

Resultaten fran de kombinerade forstarkningsmodellerna redovisas i Figur 25. Enbart
block som genomkorsas av bergbultar inkluderades i utvérderingen av de kombinerade
modellerna. Alla kombinerade forstirkningsmodeller gér till brott vid en sprutbetong-
tjocklek pa 2 cm, men med négot varierande avstand for bultarna. Légst bultavstand
hade modellen 60/30° som gick till brott vid ett avstand pa 2,1 m.

De kombinerade modellerna visar en blandning av de beteenden, dir fallen 30/60° och
60/30° ar mer likartade fallet 45/45° jamfort med fallen 15/75° och 75/15°. Fallen
15/75° och 75/15° uppvisar inte ett lika tydligt kilbrott som de andra fallen; bultbrotten i
dessa modeller dr ocksé mindre framtrddande med en storre proportion av brott i sprut-
betongen istéllet for brott i bultstilet. Orsaken till detta &r mindre rorelser i kilarna som
fortfarande till viss del bérs av den plastiserade sprutbetongen. Berdknade huvudspan-
ningar vid brott for fallet 60/30° med kombinerad forstirkning (bultavstand 2,1 m och 2
cm sprutbetong) redovisas i Figur 26 respektive Figur 27.
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Figur 25. Resultat for analyserade fall med kombinerad forstarkning.
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Figur 26. Beridknade huvudspénningar for fallet 60/30° med kombinerad forstirkning,
bultavstand 2,1 m och 2 cm sprutbetong.
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Figur 27. Beridknade huvudspinningar for fallet 60/30° med kombinerad forstirkning,
bultavstand 2,1 m och 2 cm sprutbetong.
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7.2  Jamforelse mot analytisk modell

Den erforderliga forstarkningen enligt den analytiska modellen presenteras i Tabell 9
och enligt de analyserade fallen i UDEC i Tabell 10. For de speglade fallen presenteras
forstarkningen i Tabell 9 som ett spann beroende pa analyserad stupning i den analy-
tiska modellen. Aven for UDEC-modellerna presenteras forstirkningen i Tabell 10 som
ett spann i de speglade modellerna, da forskjutningen av modellens centrum genererar
viss skillnad i resultaten beroende pa var bultarna installeras i blocken. Overlag kan det
konstateras att den analytiska modellen ger en konservativ uppskattning av erforderlig
forstarkning jamf{ort med den forstarkning som krévs enligt de numeriska berdkningarna
i UDEC.

Modellosidkerheten for den analytiska modellen definierades som forhallandet i séker-
hetsfaktor mellan analytisk och numerisk modell enligt ekvation 4.1. Forstarkningen
enligt den analytiska modellen togs fram for en sékerhetsfaktor pa 1,0. Da erforderlig
forstarkning med den numeriska modellen var mindre, resulterade detta i en sékerhets-
faktor <1,0, vilket gav en osdkerhet >1,0 enligt anvind definition. Osékerheten for
samtliga forstarkningsmodeller och analyserade fall presenteras i Tabell 11, dir oséker-
heten presenterades i ett spann for de speglade modellerna.

Tabell 9. Erforderlig forstirkning enligt den analytiska modellen.

Fall 15/75° & 75/15° | 30/60° & 60/30° 45/45°
Enbart sprutbetong 6 cm* 11-12 cm 12 cm
Enbart bult s=1,6 m* s=1,1-1,2 m s=1,1 m

Kombinerad forstarkning 4 cm,s=2,3m* | 7-8 cm,s=2,0 m 7 cm, s=1,8 m

*) 15° stupning ger inte ett mojligt brott i den analytiska modellen.

Tabell 10. Erforderlig forstarkning enligt UDEC.

Fall 15/75° & 75/15° | 30/60° & 60/30° 45/45°
Enbart sprutbetong S5Scm 4-5 cm 5cm
Enbart bult s=3,2m s=2,2-2,4 m s=2,4 m

Kombinerad forstirkning 1-2cm, s=3,0m | 2 cm, s=2,1-23m | 2cm,s=2,3m
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Tabell 11. Osékerhet definierad som forhallande i sédkerhetsfaktor mellan forstérkning
enligt analytisk modell och forstarkning enligt UDEC.

Fall 15/75° & 75/15° | 30/60° & 60/30° 45/45°
Enbart Sprutbetong 1,0%* 1,6 1,7
Enbart bult 1,2% 1,6-1,9 2,0
Kombinerad forstarkning 1,1% 1,4-1,6 1,6

*) 15° stupning ger inte ett mojligt brott i den analytiska modellen.

Den ldgsta osdkerheten observerades for fallen 15/75° och 75/15° och 14g mellan 1,0-
1,1, dér en relativt liten forstiarkning kravdes for att stabilisera potentiella kilar (notera
att ett brott inte var mojligt vid en stupning pa 15° i den analytiska modellen, s& modell-
osidkerheten avser ett fall med 75° stupning i den analytiska modellen). For fallen
30/60° och 60/30° varierade osdkerheten mellan 1,4—1,6 f6r den kombinerade forstark-
ningen och 1,6—1,9 for enbart bultforstirkning. For enbart sprutbetongforstarkning var
osédkerheten 1,6. Att spannet &r storre for forstarkningar med bult inkluderade beror pa
att centrum for de speglade modellerna i UDEC (Fall 75/15° och 60/30°) forskjutits
nédgot jamfort med de ospeglade modellerna (Fall 15/75° och 30/60°). Detta resulterar i
att bultarna i de speglade modellerna installeras i andra block jaimfort med de ospeglade,

vilket till viss del paverkar forstarkningseffekten.

De berdknade osdkerheterna visar att den analytiska metoden konsekvent genererar
konservativa uppskattningar pa erforderlig forstarkning. Detta dr mer uttalat ndrmare

45/45° fallet och minskar nér sprickorienteringen narmar sig 0/90° fallet.

Det bor noteras att den numeriska representationen av sprutbetongen skiljer sig fran den
analytiska representationen; dar den analytiska representationen oversitts till ett perfekt
sprott material medan den numeriska representationen behéller en viss stodkapacitet
efter att ha gett efter pa grund av den numeriska formuleringen av stédelementet. Detta
kan ocksa forklara delar av konservatismen i de numeriska UDEC modellerna.
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8 DISKUSSION

8.1 Numerisk modellering for verifiering

I denna studie har numerisk modellering anviénts for att verifiera den foreslagna
analytiska modellen och undersoka dess osékerhet. Numerisk modellering kan
emellertid inte ersétta verkliga fallstudier, men det gor det mgjligt att testa ett stort antal
scenarier. UDEC ir i sig verifierat och foljer fysikaliska lagar och har anvénts i ménga
forsknings- och konsultprojekt for att forutsdga beteendet for en forstarkt blockig
bergmassa. Programmet dr darfor ett 1ampligt verktyg for analyser av valvstabilitet i en
blockig bergmassa.

Syftet med foreliggande projekt var att med hjélp av tvddimensionella numeriska
berdkningar verifiera en utvecklad analytisk modell for analys av valvstabilitet. I nista
steg bor data fran riktiga projekt i falt samlas in for validering av modellen under
verkliga forhallanden.

8.2 Modellering av forstirkning och definition av brott

Modelleringen av forstirkningen i denna studie skriddarsyddes for att passa
antagandena i den analytiska modellen. For den analytiska modellen anvéndes en
jamviktsmetod for att bestimma brottets uppkomst (glidning i analyserat sprickplan).
Detta innebar att ingen deformation tilléts i den sprickiga bergmassan och det antogs att
forstarkningens mothéll utvecklades direkt. I UDEC-modellen (och dven i ett verkligt
fall) krdvs emellertid en viss forskjutning for att utveckla ett fullt mothall fran
forstarkningen. For att gora de numeriska resultaten mer jamforbara med den analytiska
modellens resultat gjordes vissa anpassningar av indata for forstarkningselementen i
UDEC, sasom att sitta brottstojningen for bultarna till noll. Detta innebér att brott i
bultarna modellerades med samma princip i den numeriska- som i den analytiska
modellen, dvs brott intriffar i det 6gonblick da bultkrafterna nar strackgriansen.
Spricksystemet modellerades ocksa i den numeriska modellen som odndligt ldnga i ett
ortogonalt system dér stupningarna varierades enligt de analyserade fallen. Ingen
dilatation beaktades heller vid skjuvning av sprickorna. Detta innebér att det finns
ytterligare barféorméga i en verklig bergmassa som inte beaktats i denna studie.

UDEC-modellerna kraver en viss forskjutning for att krafterna i bultarna ska utvecklas.
Eftersom samma princip géller for de numeriska sprutbetongelementen innebér detta att
fullt mothall kanske inte har utvecklats i sprutbetongen vid bultbrott eller vice versa.
Sprutbetongelement i UDEC kan ocksa belastas av krafter som dverfors genom
sprutbetongen fran niarbeldgna block. Eftersom endast block anslutna till bade
sprutbetong och bult inkluderades i utvarderingen av modellerna med kombinerad
forstarkning innebar detta att plasticitetsflaggor i forstarkningselementen inte kunde
anvindas for att indikera brott i modellen. I denna studie definierades dérfor brott som
en punkt dér blockforskjutningarna uppvisade en inflektionspunkt vid reducerad
forstairkningsméngd. Detta innebar att trenderna i berdknad deformation vid gradvis
minskad forstérkning observerades, och den punkt dir deformationen gick fran att vara
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stabil till att signifikant 6ka definierades som brott. Som ett resultat av detta intraffade
inte bultbrott i 15/75° och 75/15° fallen i UDEC med kombinerad forstirkning eftersom
storleken pa deformationerna efter inflektionspunkten var for liten for att utveckla full
barformaga i bultarna, vilket innebar att brottet huvudsakligen berodde pé brott i
sprutbetongen i dessa fall.

For de speglade fallen observerades ocksé en viss variation i erforderlig forstiarkning vid
brott, speciellt dar bultforstiarkningen var inkluderad. Detta berodde pa att centrum for
de speglade modellerna hade forskjutits ndgot. Vid varierande avstind for bultarna
genomkorsade déarfor bultarna blocken pa olika stillen i modellerna och den belastning
de utsattes for varierade déarfor nagot. For att f4 en mer réttvisande bild av for vilken
forstarkning brott intraffar skulle egentligen fler realiseringar behdvts dar bultarnas
explicita skdrning med spricknédtverket varierades.

8.3 Modellosikerhet for analytisk modell och erforderlig forstirkning

Resultaten for de berdknade osékerheterna som redovisas i Tabell 11 visar att den
analytiska modellen i samtliga fall genererar en konservativ forstarkning jamfort med
resultaten fran UDEC. Studeras de numeriska resultaten i exempelvis Figur 27 kan det
observeras att flera birande valv fortfarande existerar i bergmassan vid tidpunkten for
brott. Detta innebér att lasten som verkar pa forstirkningen dé &r lagre d4n vad som
antagits i den analytiska berdkningen, eftersom det i de analytiska berdkningarna
antagits att egenvikten fran ovanliggande berg samlas i en koncentrerad trycklinje i
bergmassan ovanfor tunnelns hjéssa. Inverkan av dessa multipla valv dr ndgot som inte
kan beaktas i den analytiska modellen eftersom blockstorleken inte beaktas med
modellen, vilket leder till att den verkliga lasten i den analytiska modellen verskattas.
Detta dr sannolikt den frimsta anledningen till att osdkerheten uppgér till cirka 1,4-2,0
for fallen 30/60° och 60/30° samt 45/45°. Det dr mojligt att modellosékerheten vid en
storre bergtickning, dér en l6skérna existerar och lasten i den analytiska berdkningen
antas utgoras av tyngden fran 16skdrnan, kommer resultera i en mindre osédkerhet och en
mer likvardig forstarkning mellan den analytiska modellen och UDEC.

Minst skillnad i osékerhet uppvisar fallen 15/75° och 75/15°, dir osdkerheten som mest
uppgick till 1,1. Anledningen till detta bedoms framst bero pa att vid detta fall ar
forstarkningsbehovet lagt, samtidigt som mothallet fran forstdrkningen endast i liten
utstrickning bidrar till de totala mothallande krafterna i systemet. Den relativa inverkan
pa valvstabiliteten fran forstarkningen ar begriansad, vilket gor att osdkerheten blir liten.
Detta stammer ocksé 6verens med observationen att fallet 0/90 var sjédlvstabiliserande i
UDEC.

Studeras resultaten for samtliga fall i Tabell 9 kravdes enligt den analytiska modellen
vid en kombinerad forstirkning 4-8 cm sprutbetong och bult med ett avstand pa 2,0-2,3
m. Studeras resultaten for samtliga fall enligt de numeriska berékningarna i Tabell 10
krévdes endast 1-2 cm sprutbetong och ett avstdnd pa 2,1-3,0 m. For att sitta denna
forstarkningsméangd i relation till vad som ar normalt forekommande vid de férhéllan-
den som har antagits for det analyserade fallet har forstarkningsmangden grovt
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ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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Figur 28. Illustration av erforderlig forstirkningsméngd i forhallande till Q-systemet
(figur fran NGI 2013). Bla box: forstarkning enligt Q-systemet, rod box: forstarkning
enligt den analytiska modellen, och gron box: forstarkning enligt UDEC.

uppskattats med hjdlp av Q-systemet for en bergmassa med Q-virdet 4 och en spiann-
vidd pé 15 m, se Figur 28. Enligt Q-systemet krdvs en forstidrkning pad 5-9 cm sprutbe-
tong och ett bultavstand pa 2,1 m. Det kan dirmed konstateras att forstarkningsmangden
enligt den analytiska modellen ar i linje med vad som erfordras enligt Q-systemet.
Samtidigt dr Q-systemet erként konservativ och resultaten enligt den analytiska
modellen forefaller ddrmed vara konservativ.

Det kan vidare noteras att fullt utvecklade kilbrott forekom i alla fall med bultavstand
mellan 2,1-2,3 m, dvs ungefar halva bultlingden. Dessa resultat &r i linje med den
allménna tumregeln dér ett avstdnd mindre &n halva bultldngden potentiellt kan mdjlig-
gora att en konstgjord tryckbage bildas pa grund av bultinteraktion (Lang 1961), vilket
avsevirt bidrar till stabiliseringen av blocken. For att sdkerstélla att en sddan tryckbége
utvecklas bor emellertid bultarna férspannas.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att den analytiska modellen forefaller generera
konservativa forstarkningsméangder, vilket innebér att modellen bor kunna tillimpas vid
praktisk dimensionering. Dock finns ett flertal aspekter som bor beaktas vid
implementering, vilka diskuteras i avsnittet nedan.
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8.4 Aspekter vid implementering

Den analytiska modellen beaktar brottmoden glidning i diskreta sprickplan, vilket
innebdr att modellen i forsta hand ldmpar sig for en blockig bergmassa i hért, kristallint
berg. Modellen beaktar saledes inte krossning eller rotationsbrott, vilket behéver kon-
trolleras separat. I de flesta fall 4r det emellertid glidning som 4r den dimensionerande
brottmoden vid kontroll av valvstabiliteten.

I den analytiska modellen antas en konstant radie for tunnelns hjdssa och att sprutbe-
tongen ar idealt tryckt. Modellens lampar sig saledes i forsta hand for tunnlar med en
toppig hjissa. Vidare kan sprangning och utfall av storre block innebéra att det lokalt
inte kan skapas ett barande valv sésom modellen redovisar, speciellt vid tunna sprutbe-
tongtjocklekar. Detta bor beaktas om modellen implementeras i verkliga fall.

Modellen forutsétter vidare att en trycklinje kan skapas i bergmassan och att krafterna
kan foras 6ver mellan blocken. Om sprickorna ar fyllda med sprickfyllnad av exempel-
vis lera och dirmed har en ldgre styvhet &r det tveksamt om modellen fungerar.

De tvadimensionella numeriska modellerna syftade till att efterlikna de forhéllanden
som antas rada i den analytiska modellen, inte att efterlikna bergmassans verkliga for-
héllanden. Detta innebar att genomforda berdkningar i denna rapport inte fullt ut ater-
speglar verkliga forhallanden; till exempel har genomgaende sprickor antagits i de
numeriska modellerna och dilatation i sprickorna har inte beaktats. Sdsom nimnts
tidigare innebér detta att bergmassan har en hogre barféormaga &n vad som redovisas i
denna rapport.

For att studera valvstabiliteten for verkliga forhallanden med olika typer av bergmassor
kréavs mer komplexa numeriska modeller som beaktar nétverket av sprickor pa ett mer
korrekt sitt och dir hdnsyn dven tas till dilatation vid skjuvning av sprickorna. Det
rekommenderas att ytterligare studier genomfors for att analysera valvstabiliteten
numeriskt for andra forhéllanden &n ytliga tunnlar, till exempelvis for djupare beldgna
tunnlar med en 16skérna, for bergmassor med enstaka mer distinkta svaghetsplan med
lagre héllfasthet kombinerat med en blockig bergmassa samt vad som hander vid fyllda
sprickor med légre styvhet. Den analytiska modellen ar utvecklad for en tvddimens-
ionell geometri, och hur forstirkning ska dimensioneras vid tredimensionella forhallan-
den vid exempelvis portaler och fortsatta studier for att analysera detta rekommenderas.
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9 SLUTSATSER

I foreliggande rapport presenteras en analytisk modell for dimensionering av bult- och
sprutbetongforstarkning for att sdkerstilla valvstabiliteten i tunnlar forlagda i blockigt, hart
sprickigt berg. Modellen utvecklades for att effektivisera dimensioneringen och 6ka forstael-
sen av hur bergforstiarkningen samverkar for att uppna erforderlig valvstabilitet. Syftet var att
med hjdlp av tvadimensionella numeriska berdkningar verifiera den analytiska modellen.
Baserat pé resultaten frén utférda berdkningar kan foljande slutsatser dras:

e Forstirkning framtagen med den analytiska modellen genererar en konservativ forstark-
ning jamfort med erforderlig forstirkning i den numeriska modellen, och ér i linje med
den forstarkning som fés fran Q-systemet.

e Osikerheten i den analytiska modellen, definierad som sékerhetsfaktorn enligt den analy-
tiska modellen dividerad med sékerhetsfaktorn med forstarkning enligt UDEC varierade
mellan 1,0-2,0 beroende pa sprickorientering och vilken kil som var kritisk.

o Utforda numeriska berdkningar visar att bergmassan har en formaga att skapa flera
bérande valv i bergmassan. Detta resulterar i en ldgre last 4n antaget i den analytiska
modellen och diarmed ett ndgot lagre forstarkningsbehov.

e Den numeriska modellen &r kanslig for var bultarna placerades i det kritiska blocket,
vilket paverkades av bultavstdnd (antal) och forskjutningen av centrum i den numeriska
modellen. Detta forklarar varfor de speglade modellerna 15/75° och 75/15° samt 30/60°
och 60/30° uppvisade en viss variation i erforderlig forstirkning.

e Sammantaget visar ovanstaende slutsatser att den analytiska modellen kan anvéndas for
dimensionering av bergforstirkning i blockigt hart berg for ytligt férlagda tunnlar med
gravitativt inducerade in-situ spanningar. Detta kan resultera i en mer effektiv dimension-
ering dér inverkan frén explicita sprickplan behéver beaktas.

Projektet genomfordes for en ytligt forlagd tunnel med en spannvidd pa 15 m med en berg-
tackning mindre dn halva spannvidden och in-situ spdnningarna ansattes till gravitativt indu-
cerade. Det rekommenderas att ytterligare studier genomfors for att analysera osdkerheten vid
andra forhéllanden &n ytliga tunnlar under gravitativa in-situ spanningar, till exempelvis for
ytliga tunnlar med hogre in-situ spanningar eller djupare beldgna tunnlar med en 16skérna, for
bergmassor med enstaka mer distinkta svaghetsplan med ldgre héllfasthet kombinerat med en
blockig bergmassa samt vid fyllda sprickor med lagre styvhet. Den analytiska modellen &r ut-
vecklad for en tvddimensionell geometri, och hur forstarkning ska dimensioneras vid exem-
pelvis portaler reckommenderas ocksa for vidare studier.
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