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Sammanfattning

Rapporten presenterar en studie som gjorts avseende tunneldrivning i heterogena forhallanden. Med heterogena forhallanden
avses da tunneln delvis ligger i berg, delvis i jord och dar jord och berg har stor skillnad i hallfasthet, sdsom ofta ar fallet for
svenska forhallanden.

Syftet med studien ar att 6ka kunskapen och forstaelsen om brott- och deformationsmekanismer vid tunneldrivning i
heterogena forhallanden. Denna forstaelse ar viktig for att kunna gora ratt bedomningar om forutsattningar, analysmetoder,
drivningsmetoder och risker for omgivningspaverkan vid byggande av tunnlar i heterogena forhallanden.

Studien omfattar tva delar — en principstudie med analys av typfall, och en praktikfallsstudie omfattande analys av ett utvalt
praktikfall. | principstudien ingar en litteraturstudie for att utreda internationella erfarenheter f6ljt av en kanslighetsanalys pa ett
antal parametrar. | praktikfallsstudien utfors en analys av passage av Maria Magdalena kyrka pa Citybanan.

De huvudsakliga slutsatserna ar att jordens stratigrafi och jordlagrets egenskaper ar de faktorer som i hogst grad styr hur
stora deformationer som uppkommer vid markytan. Resultaten visar vidare att bergets egenskaper och spanningarnas
magnitud och riktning har liten paverkan pa de deformationer som uppkommer vid markytan, givet att det ar betydande
skillnad mellan jord- och bergmaterialets hallfasthet. Avseende vatten har en statisk vattenniva studerats. Grundvattenytans
lage har betydelse for deformationerna i fall med kohesionsjord men liten betydelse i fall med friktionsjord. Uttagssekvensen
framkommer som mindre betydelsefull men hansyn till deformationernas storlek. | praktikfallsstudien kunde en god korrelation
med matta deformationer erhallas nar modellen kalibrerades utifran en variation i vardet pa kohesionen. Deformationerna pa
markytan ar dock mycket kansliga for variationer i hallfasthetparametarna. | praktikfallsstudien framkom ocksa betydelsen av
spiling for deformationerna samt jordinjekteringens betydelse for att undvika kollaps i modellen.

Rekommendation till fortsatt arbete ar att komplettera studien med ytterligare teori och praktikfall for att precisera och validera
de resultat som framkommit i denna studie. Vardefullt vore om studien kunde kompletteras med mer detaljerade berékningar
som visar hur variationer i parametervalet av hallfasthets- och deformationsegenskaper paverkar beraknade deformationer.
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e Avsnitt av

Motiv till studien

tunnlar med tvarsnitt i bade jord och

berg forekommer med jamna mellanrum och
kan bli vanligare nar fler tunnlar anlaggs i
stadsmiljo.

e Det finns

pehov av att kunna forutsaga

omgivningspaverkan och vélja lamplig

byggteknl|

K och for detta behovs en

grundlaggande kunskap.

» Forstaelse for vilka faktorer som paverkar
deformationerna ar betydelsefulla vid planering

av unders

okningar.

institut
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Analysmetodik Principstudie

« Tva fall av geometri

» Horisontell bergyta 6verlagrad av jord
« En jordfylld zon parallell med tunneln

* Med numerisk modellanalys
har deformationerna studerats
| fall med olika:

« typ av jordmaterial (friktionsjord kontra
lerjord),

» jordlagertjocklek,
 initialspanning i bergmassan,
« tunneldjup,

 lage pa grundvattenyta (statisk
vattenniva),

» uttagssekvens for tunneln.
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* Resultaten av principstudien sammanfattas enligt tabellen
avseende enskilda faktorers paverkan pa deformationerna:

Resultat principstudie

Faktor

Grénssnittets
placering

Jordmaterial-

egenskaper

Tjocklek
jordlager

Vatten-
tryck

Berg-
spanningar

Uppdelat
uttag

Paverkan

Stor

Stor

Stor

Varierande

Liten

Liten

 Resultaten visar saledes att kdannedom om jordens

stratigrafi och materialegenskaperna ar viktiga att kanna till
vid tunneldrivning i heterogena forhallanden. Indikativt, inom
de variationer som studien omfattar, ar stratigrafin den mest
betydelsefulla egenskapen foljt av materlalegenskaperna
For de fall dar skillnaden | egenskaper. (hallfasthet och

styvhet) ar stor mellan jord och berg sa har

bergforhallanden mycket liten inverkan pa deformationer

och stabilitet kring tunneln.

Statens geotekniska institut




<A
(5o
I ITASCA

Consultants AB

Analysmetodik Praktikfallstudie

 En fallstudie pa passage av Maria Magdalena kyrka pa Citybanan i
Stockholm utfordes med avseende pa uppkomna deformationer.
Bilden illustrerar tunneln och den jordfylida svackan.

 Varden pa berg och
jordmaterialets
egenskaper togs sa langt
som mojligt fran
handlingar fran
Citybanan.

 Modellen kalibrerades
mot kohesion enligt
Mohr-Coulombs
brottmodell.

« Tva alternativa fall pa
forstarkning studerades
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Resultat praktikfallsstudie

« Kalibrering av modellen med hjalp av en variation i kohesion gav en
kvantitativ god dverensstammelse med matta deformationer. Figuren
visar den kalibrering som utfordes.

» Deformationer pé markytan ar §S-21  SS-03 SS-31 SS-04 SS-05 SS-51 SS-06 SS-07
mycket kansliga for variationer i 0 3 3 g
jordlagrens skjuvhallfasthet. Detta . . i
galler sarskilt for fallen med lag 20 R .
kohesion, dér en &ndring fran 2,0 till = ¢ 3 f # Verkiiga matningar
0 kPa leder till 6kade deformationer N I Test 60 (c=0 kPa)
pa markytan med upp till 100 % for 60 o © Test 61 (c=5 kPa)
detta praktikfall. e = X Test 62 (c=2 KPa)
-80 X Test 63 (c=3 KPa)
« Tunnelforstarkningen paverkar i hog
grad resultaten. Att inte ha spilingi ¥
modellen leder till 6kade 120

deformationer pa markytan med upp
till 140 %. Att inte simulera
injektering i modellen orsakar en
omfattande kollaps i tunneln.

Zdisp (mm)

Statens geotekniska institut



Sammanfattande slutsatser

* Litteraturstudien visar att det ar mycket begransat med
internationell erfarenhet som ar tillampbar pa den typ av
problematik som studerats.

« Studien visar att det huvudsakligen ar jordens stratigrafi och
jordlagrets egenskaper som styr hur stora deformationer
som uppkommer, bade runt tunneln och pa markytan.

» Praktikfallstudien illusterade att en god anpassning till méatta
varden kunde uppnas. Det framkommer vidare hur kanslig
modellen ar for val av berakningsparametrar vilket gor att
kanslighetsanalyser bor utforas inom ett relevant intervall.

* Den berakningsmetodik som nyttjats beddms generellt sett
lamplig och ge tillforlitliga resultat vad galler
deformationsmonster, generell tunnelstabilitet, samt laget
for uppkomna storre deformationer och/eller dverbelastning.
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