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FORORD

Det stora flertalet tunnlar i Sverige dr byggda i hart berg av god kvalitet och har darfor
inga storre problem med stabilitet, deformation eller vattenforhallanden. Begrinsningar
i var nya tunnlar kan placeras 6kar dock, framforallt i storre stdder ddr det 4r ménga
andra anldggningar bade ovan och under jord att ta hansyn till. Det innebér mindre
flexibilitet i valet av tunnelstrickning och djup och man far anpassa sin design och
byggmetoder till de ibland sdmre geologiska forhallandena med mjuka bergarter och
jord. Flera befintliga tunnlar har ocksa byggts i 16sare material och en kombination av
hért och 16st som exempelvis en svacka i bergéverytan som ér jordfylld eller storre
svaghetszoner. Hanteras det inte riktigt kan deformationer pa markytan innebéra
sdttningar eller hdavning pa befintliga byggnader och andra anldggningar.

Eftersom tunnlar oftare bedoms forldggas i en kombination av harda och 16sa bergarter
sd dr det angeldget att 6ka kunskapen om tunneldrivning i heterogena forhallanden. Det
finns idag ocksa relativt lite forskning i Sverige kring att bygga med séddana geologiska
forhéallanden.

Foreliggande utvecklingsprojekt baseras pa numeriska metoder for tunnlar med
heterogena forhallanden med ett tvérsnitt som ligger bade i jord och berg. Projektet har
utforts i tva delar med ett principfall och ett praktikfall. Projektet har visat vilka faktorer
som har storst inverkan pa deformationerna nér man driver tunnlar i heterogena
forhallanden och avseende praktikfallet bl a vilken betydelse forstarkningslésningen
haft. Denna rapport bidrar med kunskapsuppbyggnad for kommande undermarksprojekt
dér forhallanden med bade stabilt berg och betydligt 13sare jord och sand ingér.

Utvecklingsprojektet leddes av Magnus Eriksson (SGI, nuvarande tjdnst &dr hos
Trafikverket). Ovriga medverkande i arbetsgruppen var Rebecca Bertilsson (SGI), Jonny
Sjoberg (Itasca), Diego Mas Ivars (Itasca, nuv. SKB), Diego Lope Alvarez (Itasca).
Under projektets olika delar har vérdefulla synpunkter kommit fran en referensgrupp
som bestod av Robert Sturk (Skanska), Bjorn Stille (Sweco), Asa Fransson (Chalmers),
L-O Dahlstrom (NCC/Chalmers, nuv. Golder Associates), Rikard Gothéll (Tyréns) och
Per Tengborg (BeFo). Projektet finansierades av BeFo (Stiftelsen Bergteknisk
Forskning) tillsammans med SGI.

Stockholm 1 november 2016

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Foljande rapport presenterar en studie som gjorts avseende tunneldrivning i heterogena
forhallanden. Med heterogena forhallanden avses da tunneln delvis ligger i berg, delvis i
jord och dér jord och berg har stor skillnad i hallfasthet, sdsom ofta &r fallet for svenska
forhallanden.

Syftet med studien &r att 6ka kunskapen och forstédelsen om brott- och
deformationsmekanismer vid tunneldrivning i heterogena forhallanden. Denna
forstaelse dr viktig for att kunna gora rétt bedémningar om forutséttningar,
analysmetoder, drivningsmetoder och risker for omgivningspaverkan vid byggande av
tunnlar i heterogena férhallanden.

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

De huvudsakliga slutsatserna av denna studie &r att jordens stratigrafi och jordlagrets
egenskaper dr 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 dr betydande skillnad mellan jord- och
bergmaterialets hallfasthet. Avseende vatten har en statisk vattenniva studerats.
Grundvattenytans ldge har betydelse for deformationerna i fall med kohesionsjord men
liten betydelse i fall med friktionsjord. Uttagssekvensen framkommer som mindre
betydelsefull men hinsyn till deformationernas storlek. Resultaten av principstudien
sammanfattas enligt tabellen nedan:

Grinssnittets | Jordmaterial- | Tjocklek | Vatten- Berg- Uppdelat
Faktor . . .
placering | egenskaper |jordlager tryck spdnningar | uttag
Paverkan Stor Stor Stor | Varierande Liten Liten

I praktikfallsstudien kunde en god korrelation med mitta deformationer erhallas nir

modellen kalibrerades utifran en variation i vérdet pa kohesionen. Deformationerna pa
markytan dr dock mycket kénsliga for variationer i hallfasthetparametarna. I
praktikfallsstudien framkom ocksa betydelsen av spiling for deformationerna samt

jordinjekteringens betydelse for att undvika kollaps i modellen.

Rekommendation till fortsatt arbete dr att komplettera studien med ytterligare teori och
praktikfall for att precisera och validera de resultat som framkommit i denna studie.
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SUMMARY

The following study concerns tunneling in heterogeneous conditions, where the tunnel
section is partly in competent rock and partly in loose soil with a distinct difference in
strength between the two units. This is a common case in Swedish conditions.

The purpose of the study is to increase the knowledge and understanding of failure and
deformation mechanisms when tunneling in these situations. This understanding is
important for relevant description of conditions, choice of analysis method, excavation
planning and risk analysos for estimation of impact on the surrounding (i.e., ground
deformations).

The study is divided in two parts — one principal study where two base cases with
different geometries are analysed, and a practical case study where a back analyses of a
real case is conducted. The principal study also includes a literature survey on the
subject. The practical case is an analysis of the tunnel passage under the Maria
Magdalena church as part of the City Link project in Stockholm, Sweden.

The main conclusions are that the stratigraphy of the soil and the soil properties are the
most important factors governing the deformations developing on the ground surface.
The results show that the properties of the rock mass have as well as the magnitude and
direction of rock stresses has little influence on the resulting deformations,. The static
water level was found to be important for the case of a clay material but less important
in the case of the friction material for the soil. It should be noticed that the aspect of
erosion and flowing ground have not been analysed. The excavation sequence was
found to have limited impact on the ground surface deformations. The results are
summarised in the table below.

Soil pro- | Thickness of Water Rock Excavation
Factor |Depth - .
perties soil layer head stresses sequence
Influence | Large| Large Large Varying Small Small

In the back analyses of the case study of the tunnel passage under the Maria Magdalena
church, a good correlation to measured deformations was obtained after model
calibration, through varying the cohesion of the soil layer. The deformations were found
to be very sensitive to variations in the strength parameters for the soil. It was further
noticed that the spiling reinforcement was important with respect to the value on
deformation. Moreover, when the model was run without adjustment for the potential
effect of soil grouting, the model collapsed and could not be run to an equilibrium state.

Future work is recommended to complement the study with other theoretical and
practical cases to validate the results of this work. A more detailed sensitivity study on
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the influence on variations in the strength parameters of the soil, in relation to the Mohr
Coulomb model with its limitations, is also warranted..
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1 INLEDNING OCH BAKGRUND

Tunneldrivning &r ett omrade som dr forknippat med manga tekniska utmaningar.
Metoder att hantera olika fragestillningar utvecklas kontinuerligt med syfte exempelvis
att effektivisera byggandet eller minska miljo- och omgivningspaverkan.

Svérigheterna att i forvig vilja ritt teknik, bedoma omgivningspéaverkan och pa ett
relevant sitt beskriva konsekvenser samt uppskatta kostnader &r pa olika sétt beroende
av att kunna bedoma och berikna hur en konstruktion kommer att bete sig. Ofta behover
detta utforas med relativt stora osékerheter i exempelvis geometri och
materialegenskaper.

Foreliggande arbete behandlar omréadet tunneldrivning i heterogena forhéllanden och
avser nir tunnlar utfors huvudsakligen i berg men med inslag av betydligt 16sare
material, exempelvis en jordfylld svacka eller en zon. Fragestéllningen dr hur man kan
prognostisera deformationsbeteendet vid markytan nér tunneltvérsnittet har starkt
heterogena egenskaper och bestar av badde mycket hart och starkt material samt mycket
mjukt och svagt material.

Nagra fall av tunneldrivning med bade jord och berg i tvirsnittet har genomforts i
Sverige dven om det normalt dr ndgot man forsoker undvika genom att dndra djupliget
pé tunneln eller dndra strickningen sa att en tunnel helt i berg erhalls. Det finns
exempelvis strickor pa Citybanan och Norra Léinken i Stockholm som har gétt genom
partier med jord i tunneltaket. Ofta passeras ocksd svaghetszoner i berget, ofta med en
bendmning typ yxhugg, dir berget i svaghetszonen med tiden omvandlats och vittrat
och erhéllit jordliknande egenskaper. Ett sddant fall 4r tunneln pa E6 i Tanumshede
genom Virldsarvet.

Byggnadstekniskt gar det som regel att utfora tunnlar med tvérsnitt bade i jord och berg.
Tekniker som involverar for-forstiarkning, jetgrouting eller frysning, kan temporért
forstidrka tunneln under drivningen och mojliggora att en birande forstidrkning kan
installeras. Materialens olika styvhet ger férhéallanden som skiljer sig frén en renodlad
bergtunnel. I stadsmiljo, med ovanliggande byggnader kan oonskade séttningar eller
hdvningar uppkomma under drivningen, vilka skadar omgivningen. For att kunna vilja
rétt teknik och forutsdga vilken omgivningspaverkan (deformation) tunneldrivningen
kan orsaka behdvs en grundldggande forstaelse for vilka egenskaper som har stor
paverkan samt hur deformationsbeteendet kan prognostiseras vid tunneldrivning genom
heterogena forhallanden.

BeFo Rapport 150






2 SYFTE, PROBLEMSTALLNING OCH AVGRANSNING

Syftet med foljande utredning ér att férdjupa kunskapen inom omradet tunneldrivning i
heterogena forhéllanden. Med heterogena foérhéallanden menas fall dér en tunnel drivs
med tvirsnittet i bade hart och mjukt material, d.v.s. material med klart skilda
egenskaper. Malet dr att kunna beskriva vilka egenskaper hos jord- och bergmaterialet
som har stor paverkan pa brott- och deformationsbeteendet samt hur beteendet vid en
tunneldrivning kan analyseras.

Mialsittningen dr vidare att erhallen kunskap ska komma till nytta i projekt dér
heterogena forhallanden péatriffas genom att en utvecklad metodik for férundersokning
och analys av passagen kan tillimpas. I vissa fall kan detta underlitta beslut om
exempelvis striackningsalternativ i hojd eller djupled.

Som uttalad problemstillning anges: (i) uppstar skillnader i beteende om jordmaterialet
beskrivs som en lerjord eller friktionsjord, (ii) uppstar skillnader i beteende om
jordmaterialet utsitts for vattenlast (effektivspanningarnas betydelse), (iii) vilken
péaverkan har uttagssekvens samt (iv) vilken betydelse har geometriska faktorer pa
jordmaterialet (tjocklek, lige, etc.).

En avgrinsning i arbetet &r att vattenflode inte inkluderas. Anledningen till att det inte
studeras i denna studie dr att det ligger vid sidan av detta arbete och skulle omfatta helt
andra analyser och upplidgg av arbetet. Studien antar istillet en "hog" respektive en
"lag" grundvattenyta och inkluderar pa sa vis vattenlasten, via férandrade
effektivspanningar. En hog grundvattenyta motsvarar dirmed odrianerade forhallanden
och en lag motsvarar drinerade forhallanden i jord och berg. Med odridnerade
forhallande avses hir tillgang till vatten och med drénerade forhallande avses avsaknad
av vatten (till skillnad fran odrdnerade férhallande i meningen portrycksuppbyggnad).

Vidare har jord- och bergmaterialet simulerats som kontinuum-material med
ekvivalenta parametrar som antas representera héllfastheten i tunnelskala for materialet.
I ett friktionsmaterial kan i verkligheten s.k. "flowing ground" uppkomma, men detta
har inte simulerats i berdkningsmodellerna. Tillika omfattar inte studien effekter av
vibrationer fran exempelvis sprangning.
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3 METOD
Studien utfors i tre olika delar med f6ljande huvudsakliga omfattning:

Litteraturstudie: En litteraturstudie inriktad mot internationell erfarenhet av
tunneldrivning i heterogena forhallanden. Syftet med denna ér att undersoka om det
finns virdefull erfarenhet internationellt som kan tillimpas pé de teoretiska analyserna
eller som har studerat frigan om deformationer ovan tunnlar i dessa férhallanden.

Principstudie: En teoretisk studie baserad pa numerisk modellanalys har genomforts
med syftet att via en kéinslighetsanalys bedoma vilka faktorer som paverkar
tunnelstabilitet och deformationsmekanismer vid heterogena forhéallanden.

Praktikfallstudie: En tillimpad studie av ett utvalt praktikfall med heterogena
forhallanden i syfte att jimfora berikningar med numerisk modellanalys mot
observationer samt validera slutsatser fran principstudien.
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4 LITTERATURSTUDIE

4.1 Allmént

Litteraturstudien har utforts i syfte att sammanstilla och fa en dverblick 6ver de
praktiska erfarenheter som erhallits fran tunneldrivning i heterogena forhallanden.
Fokus har varit att identifiera de situationer som kan uppsta, de beteenden som kan
forvintas och de rekommendationer kring utforandeteknik som ges for tunneldrivning i
heterogena forhallanden.

Enligt Steingrimsson, Grov, & Nilsen (2002) finns ingen otvetydig definition av
begreppet “mixed face” men vanliga beskrivningar brukar avse forhallande nir tva eller
flera geologiska formationer finns representerade i tunnelfronten och dér forhallandet
mellan det svagaste och starkaste materialets enaxiella tryckhallfasthet &r 1/10 eller
mindre.

4.2 Tunnelprojekt drivna i heterogena férhallanden
De storre tunnelprojekt som drivits i heterogena forhallanden som omnidmnts i studerad
litteratur sammanfattas i Tabell 1.

Det finns ocksa svensk erfarenhet rapporterad, vilket dock huvudsakligen dr for kortare
strickor av tunnlar. Pa Citybanan drevs partiet forbi Magdalena kyrka med en stor del
av tvérsnittet i jord (Willer, 2014) och pa Norra linken passerades en jordfylld svacka
som gjorde att tunneln drevs utan bergtickning (Paulsson m.fl., 2010). Utover dessa s
finns flera fall pa bla Sodra linken (e.g Stille m.fl., 2000), Botniabanan (e.g. Johansson,
2009) och E6 genom Virldsarvet.
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Tabell 1 Léngd och dimension pa de tunnelprojekt som drivits i heterogena
forhallanden som omnémnts i studerad litteratur. Samtliga utom nr 6 ar
drivna med TBM.

# | Plats Typ av tunnel | Lidngd Diameter | Referens
[km] [m]
1 Aten, Grekland Tunnelbana 18,0 9,5 (Marinos m.fl.,
1998)
2 San Pellegrino Vigtunnel 24 3.9 (pilot) | (Barla, 2000)
Terme, Italien -11,8
3 Guangzhou, Kina | Tunnelbana 58,5 (CEED, 2012)
4 | Holmestrand, Vigtunnel 18 10 (CEED, 2012)
Norge
5 Porto, Portugal Tunnelbana 23 8,7 (Babendererde
m.fl., 2004)
6 | Lausanne, Tunnelbana 6 B:10,H:7 | (CEED, 2012)
Schweiz
7 Singapore, Avloppstunnel | 12,6 49 (Zhao, Gong,
Singapore & Eisensten,
2007)
8 Gijon, Spanien Tunnelbana 39 10,6 (Ortiz,
Gallego, &
Monroy, 2007)
9 | Granada, Spanien | Jarnvigstunnel | 6,8 93 (Tebar &
Alonso, 2013)
10 | Leipzig, Tyskland | Jarnvidgstunnel | 1,8 9,0 (Spang, Spang,
& Glitsch,
2007)
11 | Miinchen, Tunnelbana 6 (CEED, 2012)
Tyskland
12 | Washington, USA | Tunnelbana 1,7 5,7 (Clough &
Leca, 1993)
13 | Washington, USA | Tunnelbana 64 (Cording &
Hansmire,
1975)
4.3 Praktiska erfarenheter

4.3.1 TBM Prestanda
Heterogena forhallanden orsakar ojamn tryckfordelning pa borrhuvudet till f61jd av
materialens olika styvhet (Babendererde m.fl., 2004), vilket leder till vibrationer da
borrhuvudet roterar. Vibrationerna leder till ojimn och forstérande notning vilket

medfor en minskad framdriftshastighet da borrhuvudets rotationshastighet och
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padrivande kraft maste minskas for att inte forstéras av vibrationerna (Téth, Gong, &
Zhao, 2013)

De metoder som vanligen anvinds for att bestimma livslingd och notning av kuttrar
och borrhuvud ger inga realistiska uppskattningar dé heterogena forhallanden
forekommer (Maidl, 2005). Inte heller de metoder som vanligen anvénds for att bedoma
TBM:ens framfart i homogena forhallanden ger realistiska uppskattningar dé heterogena
forhallanden féorekommer (T6th & Zhao, 2013). Vid heterogena forhallanden minskar
generellt framdriften och maskinslitaget 6kar jamfort med homogena forhallanden (T6th
& Zhao, 2013).

4.3.2 Markdeformationer

Clough & Leca (1993) noterade vid anldggande av tunnelbana i Washington att
séttningar vid markytan kunde noteras ungefir en tunneldiameter framfor fronten och
att sittningarna hade natt sin slutgiltiga storlek ungefir en tunneldiameter efter att
TBM:ens skold passerat. Tunneln drevs runt 15 m under markytan, genom en geologisk
formation av lera och grusig sand, 6verlagrad av organisk lera och fyllmaterial. De
primiéra séttningarna var i storleksordningen 10 cm vid tunnelkrén och runt 4 cm mindre
vid markytan, medan de sekundira, tidsberoende séttningarna medforde att sdttningarna
vid tunnelkrén och markyta kom att hamna i samma storleksordning, runt 15 cm. Det
kan nédmnas att Hanafy (1980) redovisade liknande virden vad giller nidr deformationer
uppkommer relativt tunnelfrontens ldage for konventionellt drivna tunnlar i ett homogent
material. I Clough & Leca (1993) redovisas att da hela tvirsnittet gick genom lera blev
sdttningarna bade vid tunnelkrén och markyta ungefér dubbelt sa stora i fallet med
heterogent tvirsnitt. Vid en sektion dér sand/leratvirsnittet forekom bildades ett
sjunkhal upp till markytan.

Cording & Hansmire (1975) konstaterar att storre delen av séttningarna vid markytan
sker efter att TBM-skolden passerat medan storre delen av séttningarna vid tunnelkronet
sker ovanfor TBM-skolden. Tunneln drevs runt 12 m under markytan, dédr 6vre delen av
tunneln gick genom sand och grus vilket 6ver- och underlagrades av siltig sand och lera.
De primira séttningarna var i storleksordningen 30 cm vid tunnelkrén och 15 cm vid
markytan.

Fujita (1981) sammanstillde métningar av séttningar vid markytan fran omkring 70
tunneldrivningar med TBM-maskin (information om tunnlarna drivits under homogena
eller heterogena forhallanden presenteras inte). I sammanstillningen plottas kvoten
drivningsdjup/tunneldiameter mot maximal uppmitt sittning vid markyta dir kvoter
mellan 1 och 6 presenteras. For runt 85% av de redovisade tunneldrivningarna var
uppmiitt sattning vid markytan 10 mm eller mindre. Ingen séttning storre dn 25 mm
redovisades.
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Storleken pa séttningarna kan vara svarare att férutspa nar tunneln drivs under
heterogena forhéllanden én vid homogena forhallanden. Vid de numeriska analyser av
sdttningar som Lambrughi, Medina Rodriguez, & Castellanza (2012) utfort f6r
tunneldrivning under heterogena forhallanden har storleken pa séttningarna
underskattats. Chakeri, Ozcelik, & Unver (2013) utforde en parameterstudie dir
inverkan pa storlek av séttningar av olika tunneldiametrar, §verlagringstryck och
mottryck i fronten undersoktes. Av dessa tre undersokta parametrar var tunneldiametern
den parameter som hade storst inverkan pa storleken av sittningarna.

For att undvika markdeformationer vid tunneldrivning med TBM ir det viktigt att
undvika 6verberg. Méngden 6verberg kan minska genom att ett lampligt stodtryck fran
TBM:n ldggs pa fronten da Slurry- och EPB-skéldar (Earth Pressure Balance) anvinds.
Teoretiskt sitt dr det enkelt att ange korrekt stodtryck for att fronten ska vara
stabiliserad (Anagnostou & Rizos, 2009) men i praktiken kan det vara svarare att bade
bestimma korrekt stodtryck/mottryck och att hélla detta (Anagnostou & Rizos, 2009;
Babendererde m.fl., 2004). Stodtrycket beriknas sa att trycket fran borrhuvudet
balanserar trycket fran jorden och grundvattnet i tunnelfronten (Maidl, 2005). Nar de
geologiska forhallandena varierar kan det vara svart att beréikna ett korrekt tryck till
foljd av den komplexitet som foreligger och de generaliseringar som ofta behover goras
till foljd av bristfillig information om radande geologi/geotekniska egenskaper (T6th &
Zhao, 2013). Det beridknade trycket kan vara svart att halla 6ver hela fronten till foljd av
den ojamna tryckbelastning som uppstar pa grund av olika styvhet hos olika material
(Babendererde m.fl., 2004).

Marinos m.fl., (1998) och Spang m fl. (2007) konstaterar att det i jord och svagt berg
inte dr mojligt att helt undvika ett storre uttag 4n planerat tvérsnitt trots att drivningen
utfors pa limpligt sitt och med god kontroll 6ver palagt stodtryck. Overberget kan
ibland leda till séttningar vid markniva. Kompensationsgjutning som styvar upp jord-
och bergmatrisen och konsolideringsgjutning som minskar vattenflode i jord- och
bergmatrisen (vilket minskar risk for kollaps i fronten) har upplevts vara effektivt for att
motverka séttningar till f6ljd av dverberg (Clough & Leca, 1993; Ortiz m fl., 2007,
Spang m.fl., 2007; U.S. Department of Transportation, Federal Highway
Administration, 2009). I vilken omfattning och pé vilket sétt kompensations- och
konsolideringsgjutning utforts/bor utforas pa beskrivs inte av forfattarna.

4.3.3 Instabilitet i tunnelfront

Om inte ett lampligt stodtryck ldggs pa fronten blir den potentiellt instabil. Eftersom det
vid heterogena forhdllanden kan vara svart att bestimma och hélla korrekt stodtryck &r
potentialen for instabilitet i tunnelfronten stor vid heterogena férhallanden (U.S.
Department of Transportation, Federal Highway Administration, 2009).
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Om grundvatten strommar genom fronten kan dven en liten méngd vara tillricklig for
att sand ska borja flyta in i tunneln, vilket kan leda till kollaps om flodet inte
kontrolleras. Av friktionsjordar dr ensgraderad finsand den mest benédgna jordarten att
borja flyta (U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration,
2009).

Zhao m.fl. (2007) beskriver instabilitet i tunnelfronten orsakad av en stor hydraulisk
gradient for en tunnel som drivits langt under grundvattennivan genom vittrad granit
och residualjord. Instabiliteten kunde avhjélpas genom en tillféllig sinkning av
grundvattenytan. Grundvattenytans ursprungliga lage och hur stor den tillfdlliga
avsidnkningen var beskrivs inte.

Aven om en avsinkning av grundvattenytan dr mojlig att utfora till under tunnelns niva
kan det i fall d& tunneln drivs genom sand vara sa att sanden &r lika instabil torr som vat
(U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, 2009).

I vissa fall kan "skorstensras" eller sjunkhal upp till markytan utvecklas till f6ljd av
instabilitet i tunnelfronten som leder till 6verberg. (Babendererde m.fl., 2004; Barla,
2000; Clough & Leca, 1993; Ortiz m.fl., 2007). Instabiliteten i forkommande fall
forklaras av Babendererde m.fl. (2004) och Ortiz m.fl. (2007) av vattengradienter som
mdojliggor indtriktad erosion och piping. Skorstensras intriffade ocksé vid passagen av
Maria Magdalena kyrka (Willer, 2014). I detta fall var det enligt Willer (2014)
sprutbetongen som inte ville fista i tunneltaket och dé denna togs ner paborjade ett ras
som fortplantades upp till ytan.

Clough & Leca (1993) beskriver problem med att kontrollera sand som rasar in i fronten
vid tunneldrivning dir tunneltvérsnittets 6vre halva gick genom sand och den undre
halvan genom fast lera. Att stora mingder sand rasade in i tunnelfronten forklaras av
forfattarna antingen av det grundvattenflode som forekom in i fronten eller av overberg
pé grund av den styva leran som underlagrade sanden.

Aven CEED (2012) rapporterar om sjunkh&l i Lausanne (Schweiz), Miinchen
(Tyskland), Seattle (USA), som bildats upp till markytan till f6ljd av lokal variation i
geologi och dverberg nér tunneldrivningen 6vergatt till fickor av avvikande material i
annars stabila morén- och lermatriser. Det rapporterade sjunkhalet i Miinchen var i
storleksordningen 10 m brett och 14 m djupt.

4.3.4 Ovriga problem vid tunneldrivning i heterogena férhallanden
De problem utéver markdeformationer och instabilitet som omnadmnts i studerad
litteratur och som tillskrivs de heterogena forhéallandena dr:

e TBM:en kor fast och fortsatt framdrift dr inte mojligt. Frysning anvédndes som
metod for att stabilisera marken och fa loss maskinen (Barla, 2000).
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e Dalig passform av liningsegment och vatteninldckage i tunneln till foljd av
avvikelse i utférandet fran projekterad tunnelradie (Ortiz m.fl., 2007).

Generellt forvirras/okar problemen enligt Steingrimsson m.fl. (2002) om de geologiska
svaghetszonerna gér parallellt med tunnelaxeln dn om de gar vinkelritt mot den. Mindre
svagare partier som korsar tunneln eller som utgor en mindre del av tunnelfrontens area
orsakar generellt inga problem (Steingrimsson m.fl., 2002). Om problemen
forvirras/okar till f6ljd av spanningsforhéllandena eller geometrin som skapas forklaras
inte av forfattaren.

4.3.5 Rekommendationer vid férundersokning, dimensionering och genomférande
Noggranna forundersokningar och omfattande kunskap om de geotekniska forhéllanden
som kommer att patriffas under tunneldrivningen ger bittre forutsittningar for en
lyckad och ekonomisk design och drivning av tunneln, sérskilt da heterogena
forhallanden kan forvintas. (Barla, 2000; Marinos m.fl., 1998; Spang m.fl., 2007; T6th
& Zhao, 2013).

Av sirskilt intresse ér att kinna till variationen i geotekniska forhallanden lings
tunnelstrickningen samt ldge och orientering av svaghetszoner for att limpliga
drivningsmetoder ska kunna véljas, forstirkningsétgirder utforas i tid (Marinos m.fl.,
1998; Schubert, Grossauer, & Button, 2004) och stédtrycket frain TBM:n ska kunna
anpassas till aktuella geologiska forhallande (Zhao m.fl.,2007). Vid drivning kan det
dérfor vara sérskilt fordelaktigt att forst borra en pilottunnel vilken ger information om
variationen i de geotekniska forutsittningar som véntar nir hela tunneldiametern ska
borras (Barla, 2000; Marinos m.fl., 1998).

Brandscombe & Diederichs (2010) jamfor i numeriska simuleringar en tunnel belédgen i
en homogen bergmassa med tre olika tunnlar beldgna i bergmassor vilka modellerats
diskret med flera olika enheter med sinsemellan olika material- och sprickegenskaper.
Alla fyra bergmassorna har liknande genomsnittligt GSI-vérde (Geological Strength
Index). JimfGrelsen visade att den genomsnittliga deformationen blir storre 1 modellerna
med bergmassa modellerad som ett diskontinuum 4n i modellen med homogen
bergmassa. Jamforelsen visar dven att behovet av forstirkning skiljer mellan modellerna
och att kraftigare forstirkning krdvs i modellerna med diskret modellerad bergmassa.

Schubert m.fl. (2004) har med numeriska analyser verifierat att forindrade geotekniska
forhallanden framfor tunnelfronten paverkar riktningen pa deformationsvektorn for en
given punkt ldngs tunneln. I analyserna undersoks hur svaghetszoner med olika
materialparametrar, tjocklek och orientering i forhallande till tunneldrivningen paverkar
riktningen pa deformationsvektorn. Resultaten visar att en paverkad riktning pa
deformationsvektorn kan upptickas nir de forindrade geotekniska forhallanden ligger
10-15 m framf6r tunnelfronten.
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4.4 Sammanfattning

I den litteratur som utgjort underlag for litteraturstudien har huvudparten av de
rapporterade erfarenheterna fran tunneldrivning i heterogena forhallanden rort tunnlar
som drivits med TBM (tunnelborrmaskin). Inga erfarenheter fran tunneldrivning i
heterogena forhallanden med konventionell uttagsteknik (borrning och springning) eller
med andra uttagsmetoder har patréffats i den internationella litteraturen.

De erfarenheter som rapporterats i studerad litteratur har varit fokuserade till TBM-
prestanda; framdriftshastighet och maskinslitage, samt instabilitet vid tunnelfront och
sédttningar/deformationer vid markyta.

Litteratur som specifikt behandlar beteenden och erfarenheter fran tunneldrivning vid
heterogena forhéllanden har varit begransad jamfort med litteratur relaterad till
homogena forhallanden. Den litteratur som behandlar heterogena forhédllanden har i
manga fall inte varit helt representativ for typiska svenska forhallanden med 16s jord
och hért berg. Typiska svenska forhallanden innebér generellt en mindre kvot mellan
det svagaste och starkaste materialets enaxiella tryckhallfasthet 4n 1/10 som ofta avses
med heterogena forhallanden.
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5 NUMERISKA ANALYSER - PRINCIPSTUDIE

5.1 Angreppssatt

Numerisk modellanalys har anvints for att studera effekten av heterogena férhallanden
(jord och berg) vid tunneldrivning. Studien har omfattat tva delar — en principstudie
med analys av ett antal typfall, och en praktikfallstudie dir utvalt praktikfall analyserats
i mer detalj. Det senare beskrivs i Kapitel 7 nedan. Principstudien har utférts genom
kinslighetsanalys for tva typfall enligt Figur 1. Dessa antas motsvara tinkbara fall av
kombinationer jord-berg som kan patréffas vid tunneldrivning i Sverige.

V=N N=EN W=\

Jord

Berg

Typfall A
v .y ™ ™ 7 » S 2% N ~= LAY N )3
Berg or
Typfall C

Figur 1 Analyserade typfall (bendmningarna A och C avser utvalda fall ur en storre
grupp och har bibehéllits for transparens genom hela projektet).
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For typfallen har bergforhallanden motsvarande kristallin, hdrd, berggrund antagits
gilla. Vanligen forekommande jordtyper i Sverige har ocksa antagits. Tunneldrivning
har antagits ske pa konventionellt sidtt med borrning-springning och forstéirkning.

For ovanstaende typfall har féljande parametrar varierats i modellanalyserna:
— typ av jordmaterial (friktionsjord kontra lerjord),
— jordlagertjocklek,

— initialspénning i bergmassan,

tunneldjup,

ldge pé grundvattenyta (statisk vattenniva),

uttagssekvens for tunneln.

Idén med kinslighetsanalysen var att kvantifiera olika faktorers relativa betydelse for
tunnelstabilitet och deformationer runt tunneln och pa markytan. Detta ger ocksa
information om betydelsen av precision i beskrivningen av berg- och jordegenskaper
samt jordens stratigrafi vilket i sin tur ger insikt i vilka forundersokningar och/eller
uttagssekvenser som krévs. Som beskrivits ovan sa varierades de mekaniska
egenskaperna och spdnningarna endast for jordlagret, medan motsvarande parametrar
for bergmaterialet holls konstant. Utgédngspunkten var att jordlagret antogs ha
dominerade inverkan pa stabilitet och deformationer kring tunneln.

Modellanalyserna har utforts med en antagen forstarkningsméingd for att stabilisera
tunneln. Med nagra fa undantag (beskrivna i mer detalj nedan) har samma
forstarkningsméngd anvints for bada typfallen och alla parametervariationer.
Analyserna har inte syftat till att optimera installerad berg- och jordforstirkning for
dessa generella typfall.

5.2 Berakningsmodell

Modellberidkningarna har utforts med det tvadimensionella finita-differensprogrammet
FLAC (Itasca, 2011). Endast kontinuum-férhallanden har simulerats, d.v.s. inga
diskontinuiteter i bergmassan eller jordlagret, med undantag for grinssnittet mellan berg
och jord, dér glidning och separation har tillatits. En standardiserad tunnelgeometri
motsvarande Trafikverkets typsektion for tunnel med dubbelspar och rakspér
(Trafikverket, 2011) har anvénts i modellen, motsvarande en tunnelbredd pa 12 m och
en maximal takhojd pa 8.25 m. En tvadimensionell analys betyder att geometri,
bergforhéllanden och laster antas vara konstanta dver en lang stricka vinkelritt
tvérsnittet (i lingdaxelns riktning), samt att initialspinningarna maste vara orienterade
vinkelritt respektive parallellt tunneltvirsnittet.
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Modellgeometrin framgér av Figur 2, ddr modellstorlek valts for att minimera
eventuella randeffekter. Antalet berdkningselement uppgar till 264 x 128 stycken i hela
modellen. For det forsta typfallet ("A") simulerades en horisontell bergdveryta
Overlagrad av ett jamntjockt jordticke om 12 m. Tva olika djupldgen pa tunneln, relativt
griansen mellan jord och berg, simulerades, se Figur 3. Tva uttagssekvenser
analyserades — en dir hela tunnelarean togs ut i ett steg, och en med uppdelat uttag i ett
galleri och en efterfoljande pall. Randvillkoren utgjordes av rullstod for de vertikala
rinderna. Den nedre horisontella randen lastes i badde horisontal- och vertikalled, medan
den 6vre horisontella randen simulerades som en fri yta.

For det andra typfallet ("C") analyserades ett 45° lutande jordlager med olika tjocklek. I
Figur 4 visas modellgeometrin for ett jordlager med 3 m tjocklek. Endast ett djupldge pa
tunneln motsvarande den ytligare beldgna tunneln analyserades, och endast uttag av
tunneln i ett steg. Berdkningsfallen (med de olika jordlagertjocklekarna) beskrivs i
avsnitt 5.4 nedan.

For bada typfallen analyserades dels ett fall utan nagon grundvattenyta, dels ett fall med
en statisk vattenniva pa 2 m djup under markytan, se Figur 5. Det forsta fallet motsvarar
en situation dir omréadet runt tunneln drinerats, eller &r beldget ovanfor
grundvattenytan. For det senare fallet erhalls maximalt grundvattentryck (och dédrmed
lagsta effektivspinningar) verkande pa tunneln, d.v.s. ingen reduktion av portrycken
ndra tunneln p.g.a. inflode har gjorts. Detta ér saledes att konservativt antagande.

64 m

4D

\ 132m \

Figur 2 Beridkningsmodell i FLAC.
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Typfall A — djuplage 1

z=-12.00m
JORD

H 8.25m
BERG

z=-16.40m !

Typfall A — djupléage 2

z=-12.00m

JORD

BERG

8.25m

z=-18.325m

Figur 3 Typfall A och tvé djupldgen for tunneln (z motsvarar niva under markyta).
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Typfall C

8.25m

z=-16.40m

Figur 4 Geometri for typfall C och en 3 m bred zon med jord.

Markyta

! 20m

Figur 5 Statisk grundvattenyta for fallet med hog grundvattenyta.
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En kompletterande berikning har utforts med berdkningsprogrammet UDEC (Itasca,
2012) i vilken en annorlunda diskretisering har nyttjats, se Figur 6. Beridkningarna
gjordes i syfte att studera kinsligheten i diskretisering och zonstorlek med avseende pa
plasticering runt tunneln. En analys av annan uttagssekvens, med en pilottunnel och
efterfoljande strossning gjordes ocksé i UDEC-modellen.

Typfall A — djuplage 1

z=-12.00m

JORD

BERG

8.25m

z=-16.40m

Figur 6 Geometri for typfall A och djuplédge 1 for berdkningsmodell i UDEC.

5.3 Materialegenskaper, spanningar och férstarkning

5.3.1 Bergmassan

Materialegenskaper for bergmassan motsvarande kristallin berggrund av god kvalitet
hiamtades fran projekteringsunderlag for Citybanan i Stockholm (Swindell & Karlberg,
2008). Dessa data har anvénts for framtagande av typforstirkning, och redovisats i
Dimensioneringsunderlag berg, samt for alla andra dimensioneringsberdkningar for
bergtunnlarna i aktuellt omrade for Citybanan. Materialegenskaper for tre olika
bergtyper presenteras, dér bergtyp A och B i dimensioneringsunderlaget motsvarar
huvuddelen av berget kring Station City (Swindell & Karlberg, 2008). I denna studie
har typvirden for Bergtyp B anviints, enligt Tabell 2. En idealplastisk Mohr-Coulomb
materialmodell har anvints for bergmassan i alla beridkningar.
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Tabell 2 Bergmassans mekaniska egenskaper, typvirden for Bergtyp B (Swindell
& Karlberg, 2008).

RMRBas | pn[kg/m?] | cw[MPa] | ¢,[°1 | o [MPa]l | wn[°] | En[GPa] | v,

70 2650 2,7 58 0,5 7 30 0,25

RMRpqs = karaktiriseringsvérde, p, = bergmassans densitet, ¢,, = bergmassans kohesion
¢n = bergmassans friktionsvinkel, om, = bergmassans draghéllfasthet,

wm = bergmassans dilationsvinkel, E,, = bergmassans elasticitetsmodul,

vin = bergmassans tvirkontraktionstal

Virden pa de initiala bergspianningarna i bergmassan har ocksa himtats fran Citybanan
och mer specifikt data fran Norrstromstunneln, Station City (Norrmalm). De
rekommenderade virdena i Perman & Sjoberg (2007) samt Leander (2008) antas vara
giltiga for ostort homogent berg i Bergtyp A och B och i djupintervallet 0-80 m.
Nyttjade typvirden dr som foljer:

ou=4,7+0075z,
on=23+0,0275z,
oy =0,0265z7 ,

dér op dr storsta horisontella spidnning i MPa, oy, dr minsta horisontella spidnning i MPa,
oy dr vertikalspanningen och z &r djupet under bergéverytan i meter. Endast ovanstaende
spanningsmagnituder har nyttjats i modellerna (ingen variation) men tva fall med olika
spanningsriktning har analyserats: (i) storsta horisontalspanning orienterad vinkelrétt
tunnelns ldngdriktning samt (ii) storsta horisontalspianning riktad parallellt tunnelns
langdriktning.

5.3.2 Jordlagret

En idealplastisk Mohr-Coulomb materialmodell har anvints for jordlagret i
berdkningsmodellen, men tva uppsittningar materialegenskaper har analyserats,
motsvarande friktionsjord och lerjord. Virden har hamtats fran Handboken Bygg:
Geoteknik (1984), PLAXIS Material models manual (2015); Larsson (2008) Larsson et
al. (2007) och Trafikverket (2014) och valda virden redovisas i Tabell 3. I Bilaga B1
redovisas vilka materialparametrar som kommer fran vilken referens.

Initialspanningarna i jordlagret motsvarar en gravitativ vertikalspanning samt en isotrop
horisontalspanning motsvarande:

oy = on=Kooy ,

dér virdet pa Ko (vilojordtryckskoefficienten) framgér av Tabell 3.
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Tabell 3 Jordlagrets mekaniska egenskaper (notera att andra enheter nyttjats, jmf.
Tabell 2).
Ps Cs ¢s Ois Ws Es Vs Ko
Jordtyp | oy | kPal | ] |pal| 71 | (MPa
Lera 1600 10+1,2z 0 0 0 1,5+0.18z | 049 | 0,50
Friktionsjord | 2200 1 40 0 10 100 0,35 | 0,40

ps = jordlagrets densitet, ¢y = jordlagrets kohesion (for lera hir beskrivet som dess
odrinerade skjuvhallfasthet), ¢ = jordlagrets friktionsvinkel, oz = jordlagrets
draghéllfasthet, ys = jordlagrets dilationsvinkel, E; = jordlagrets elasticitetsmodul,
vs = jordlagrets tvérkontraktionstal, Ko = horisontalspdnningsfaktor,

z = djup under markytan [m].

5.3.3 Granssnitt mellan jordlagret och bergmassan

Kontakten mellan jord och berg har simulerats som ett s k. interface i FLAC-modellen,
d.v.s. savil glidning som separation tillats langs detta grénssnitt. Glidning sker nir ett
skjuvbrottkriterium enligt Mohr-Coulomb uppfylls, med materialvédrden enligt Tabell 4.
Vidare har normal- och skjuvstyvhet for grinssnittet angivits. Parametervirden har
baserats pa erfarenhetsvirden samt rekommendationer i Itasca (2011). Inledningsvis
utfordes en kinslighetsanalys med avseende pé gréinssnittets egenskaper som
végledning for val av nedanstdende parametervirden.

Tabell 4 Mekaniska egenskaper for grinssnitt mellan jord och berg i
berdkningsmodellen.
Material Skjuvstyvhet | Normalstyvhet | Kohesion | Friktionsvinkel
[MPa/m] [MPa/m] [kPa] [°]
Lera 1250 1259 2442 299
Friktionsjord 3210 3210 1,00 40

D = virden fran Itasca (2011), ¥ = antagen kohesion motsvarade lerjord for z = 12 m

% = motsvarande kohesion for friktionsjord, ¥ = halva virdet pa friktionsvinkel for berg

5.3.4 Forstarkning

Tunnel har forstérkts for att uttag skall kunna ske utan att tunnelkollaps sker p.g.a. stora
deformationer som uppkommer i jordlagret. Forstirkning i form av en sprutbetong-liner
med 100 mm tjocklek, fran sula till sula, har antagits. Denna forstirkning var tillricklig
for alla berdkningsfall, forutom nigra undantag for vilka kollaps intréffade och en
kraftigare forstirkning krdvdes for att uppna stabilitet. Detta beskrivs i mer detalj i
Kapitel 6.
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Sprutbetongen har simulerats som ett Mohr-Coulomb material. Materialegenskaperna
framgar av Tabell 5 motsvarande en ung (48 timmar) sprutbetong. Kontakten mellan
sprutbetong och berg har simulerats med ett s.k. "interface" dir god vidhiftning har
antagits gilla, se Tabell 6. Forstidrkningen har installerats fram till tunnelfront i samband
med uttag av tunneln, utan att tillata ndgon tunneldeformation. Detta bedoms motsvara
en "forstdrkning" av tunneln fore uttag (t.ex. med rorskdrm eller forbultning/spiling) i
syfte att halla jordlagret pa plats.

Tabell 5 Mekaniska egenskaper for sprutbetong-lining (virden fran, Malmgren,
(2005); Holmberg, (2014)).
Tjocklek el En v Yttroghets- Tryckhéllfasthet | Draghéllfasthet
[mm)] [kg/m3] [GPa] moment [m*] [MPa] [MPa]
100 2300 16 025 8,33:10° 12 3,9

p = densitet, E = elasticitetsmodul, v = tvirkontraktionstal

Tabell 6 Mekaniska egenskaper for granssnitt sprutbetong och berg (vérden fran
Malmgren, 2005; Itasca (2010)).
Skjuvstyvhet | Normalstyvhet | Kohesion | Friktionsvinkel | Vidhéftning
[MPa/m] [MPa/m] [MPa] [°] [MPa]
100 1000 0,5 40 0,6

5.4 Analyserade fall

De analyserade fallen for Typfall A sammanfattas i Tabell 7, Tabell 8 och Tabell 9.
Som ndmndes tidigare har en kompletterande berikning med UDEC utforts for
motsvarande Fall 5 i tabell nedan (friktionsjord, djuplédge 1, 1ag grundvattenyta, uttag av
helt tvérsnitt), samt en analys med uttag av pilottunnel och efterfoljande strossning for
samma fall. For Typfall C analyserades flera olika tjocklekar pa jordlagret, men i Gvrigt
med paramentervérden enligt Typfall A, se Tabell 10 och Tabell 11.

Tabell 7 Berikningsfall — Typfall A, nr. 1 t.o.m. 8.

Parameter Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 Fall 5 Fall 6 Fall 7 Fall 8
Jordmaterial Lera Lera Lera Lera Friktions | Friktions- |Friktions- | Friktions-
-jord jord jord jord

Djuplige 1 1 1 1 1 1 1 1
Grundvattenyta | Ldg Hog Lig Hog Lig Hog Lig Hog
Uttagssekvens |Helt Helt Galleri + |Galleri + |Helt Helt Galleri + Galleri +

tvérsnitt | tvédrsnitt | pall pall tvérsnitt | tvérsnitt pall pall
Forstarkning  |400 mm  |400 mm  [400 mm |400 mm |100 mm |100 mm 100 mm 100 mm
Bergspédnning | Storsta horisontalspidnning riktad vinkelritt mot tunnelns lingdaxel
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Tabell 8 Berikningsfall — Typfall A, nr. 9 t.o.m. 16.
Parameter Fall 9 Fall 10 |Fall 11 Fall 12 Fall 13 Fall 14 Fall 15 Fall 16
Jordmaterial Lera Lera Lera Lera Friktions- |Friktions- |Friktions- |Friktions-
jord jord jord jord
Djuplige 2 2 2 2 2 2 2 2
Grundvattenyta | Lag Hog Lag Hog Lag Hog Lag Hog
Uttagssekvens |Helt Helt Galleri + |Galleri + |Helt Helt Galleri + | Galleri +
tvérsnitt | tvérsnitt |pall pall tvérsnitt | tvérsnitt | pall pall
Forstéirkning 150 mm | 150 mm |150 mm 150 mm 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Bergspinning | Storsta horisontalspinning riktad vinkelrétt mot tunnelns lingdaxel
Tabell 9 Berikningsfall — Typfall A, nr. 21 och 22.
Parameter Fall 21 Fall 22
Jordmaterial Lera Lera
Djuplige 1 1
Grundvattenyta | Lag Hog
Uttagssekvens | Helt tviérsnitt Helt tvérsnitt
Forstirkning  |400 mm 400 mm
Bergspénning | Storsta horisontalspdnning riktad parallellt mot tunnelns lingdaxel
Tabell 10  Berikningsfall — Typfall C, nr. 51 t.o.m. 56.
Parameter Fall 51 Fall 52 Fall 53 Fall 54 Fall 55 Fall 56
Jordmaterial Lera Lera Lera Lera Lera Lera
Tjocklek 1 m 1 m 3m 3m Sm 5m
Djuplige 1 1 1 1 1 1
Grundvattenyta | Lag Hog Lag Hog Lag Hog
Uttagssekvens |Helt Helt Helt Helt Helt Helt
tvdrsnitt | tvdrsnitt | tvérsnitt | tvérsnitt  |tvérsnitt | tvérsnitt
Forstirkning 100mm  [100mm [100mm |100 mm [100 mm | 100 mm
Bergspédnning | Storsta horisontalspidnning riktad vinkelritt mot tunnelns lingdaxel
Tabell 11 Berékningsfall — Typfall C, nr. 57 t.o.m. 62.
Parameter Fall 57 Fall 58 Fall 59 Fall 60 Fall 61 Fall 62
Jordmaterial Lera Lera Lera Lera Lera Lera
Tjocklek 2m 2m 25m 2,5 m 1,5m 1,5m
Djupldge 1 1 1 1 1 1
Grundvattenyta | Lag Hog Lag Hog Lag Hog
Uttagssekvens |Helt Helt Helt Helt Helt Helt
tvdrsnitt | tvérsnitt | tvérsnitt | tvérsnitt  |tvérsnitt | tvérsnitt
Forstirkning 100mm (100 mm [100mm |100 mm [100 mm | 100 mm
Bergspéinning | Storsta horisontalspidnning riktad vinkelritt mot tunnelns lingdaxel
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6 RESULTAT - PRINCIPSTUDIE

Resultaten fran typfallen har analyserats och tolkats tillsammans. Inledningsvis ges en
allmén beskrivning av modellresultaten varefter resultaten presenteras uppdelade pa
varje paverkande faktor, med utvalda resultatplottar. Utvirdering har skett med
avseende pa spdnningar och plasticering runt tunneln samt uppkomna deformationer
runt tunneln och pa markytan.

6.1 Allmant

Alla berikningsfall leder till omfattande plasticering i jordmaterialet, medan
bergmassan endast plasticeras i tunnelns absoluta nérhet. Ett typexempel for fallet
friktionsjord (Fall 5) visas Figur 7. Ovanliggande jordlager deformeras relativt kraftigt,
medan deformationerna i bergmassan generellt sett 4r sma, se exempel i Figur 8 och
deformationer pa markytan uppkommer pa ett horisontellt avstand om ca 2.5-3 génger
tunneldiametern, pa vardera sidan om tunneln. De horisontella deformationerna ar
markant ldgre dn de vertikala. Samtliga deformationer anges i plottarna i [m].

Beriknade spdnningar for samma fall visas i Figur 9 och Figur 10. Spanningarna i
jordlagret &r, som forvéntat sma (litet djup och Ko-virden), medan hégre spanningar
uppkommer i bergmassan och sérskilt i sulan till tunneln. I tunnelviggarna uppkommer
avlastning samt i en del fall dragspinningar. Samtliga spinningar anges i plottarna i
[Pa].

Figur 7 Plasticering i jordlager och bergmassa runt tunneln for Fall 5 —
friktionsjord, djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet.
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Figur 8 Beriknade vertikala deformationer i jordlager och bergmassa runt tunneln
for Fall 5 — friktionsjord, djuplédge 1, 1ag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.

Figur 9 Beriknad storsta huvudspénning i jordlager och bergmassa runt tunneln
for Fall 5 — friktionsjord, djuplidge 1, 14g grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet.
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Figur 10 Beriknad minsta huvudspédnning i jordlager och bergmassa runt tunneln
for Fall 5 — friktionsjord, djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.

Den inledande kénslighetsanalysen vad géller grianssnittet mellan jord och berg visade
att paverkan av hur grinssnittet simulerades var storst med tunnel i djuplédge 1 (d.v.s.
tunneln beldgen till ca. hélften i jord och hélften i berg). Da glidning tillats i grinssnittet
sa okar deformationerna runt tunneln, vilket sannolikt beror pa avsaknad av valvverkan
for detta fall. For 6vriga analyserade parametervariationer var paverkan antingen liten
eller utan tydlig trend vad giller beridknade deformationer.

6.2 Berakningsprogram och diskretisering

Valet av berdkningsprogram och de olika typer av diskretisering som nyttjades visade
sig ha liten inverkan pa resultaten, med likartade deformationer for det analyserade
fallet (Fall 5). Plasticering i omgivande bergmassa visade god dverensstimmelse i de
tva programmen, medan vissa skillnader kunde observeras vad giller plasticering i
jordlagret, jaimfor Figur 7 och Figur 11.1 UDEC erholls mer omfattande plasticering i
jordlagret vilket beror pa att de trianguldra berdkningselement som nyttjas i UDEC kan
ge en Overskattning av kollapslast. I FLAC anvénds en mer robust elementtyp
(6verlagrade triangelelement) vilket ger mer rittvisande omfattning av plasticering.
Fortsatta berdkningar har diarfor enbart genomforts med berdkningsprogrammet FLAC.
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Figur 11 Plasticering i jordlager och bergmassa runt tunneln for Fall 5 —
friktionsjord, djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet — fér berdkning
med UDEC.

6.3 Materialegenskaper

Materialegenskaperna for jordmaterialet har mycket stor inverkan pa tunnelns stabilitet
samt uppkomna deformationer runt tunneln och pa markytan. Beréiknade vertikala
deformationer for lera och friktionsjord visas i Figur 12 och Figur 13. Maximala
séttningar 4r (i detta fall) ca. 30 ggr storre for lera jamfort med friktionsjord. Det bor
ocksa podngteras att installerad sprutbetonglining maste goras tjockare, upp till 400
mm, for fallen med jordtyp lera for att inte kollaps skall ske. Detta har gjorts for att
overhuvudtaget kunna kora modellerna till jimvikt, och i jimforande syfte for de olika
beridkningsfallen.
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t=400 mm
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Figur 12 Beriiknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 1 — lerjord,
djupldge 1, 1ag grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet, samt 400 mm
sprutbetonglining.
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Figur 13 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 5 — friktionsjord,

djuplédge 1, 14g grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet, samt 150 mm
sprutbetonglining.
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I ovanstaende figurer uppkommer ocksa viss hdvning pad markytan. Det bedoms att
beriknad hidvning i modellen sannolikt dr storre dn i verkligheten p.g.a. den kontinuum-
ansats som anvénts. For ett kontinuum sker plasticering i materialet och tillhdrande
isotrop volymdokning. I verkligheten hade sannolikt istéllet en viss lokal glidning i
sprickor uppkommit, och ddrmed tillhdrande deformation ldngs sprickplan, vilket dock
beddms ge mindre hdvning.

6.4 Djupldge pa tunneln (relativt gransen mellan jord och berg) — Fall A

Tunnelns placering i djupled, relativt grinsen mellan jord och berg, har mycket stor
betydelse for resultaten. Detta giller alla analyserade fall och alla jordtyper. Ett
jamforande exempel visas i Figur 14 och Figur 15. For den mer ytligt beldgna tunneln
(Fall 1, Figur 14) uppkommer mycket stora deformationer pa markytan. For den djupare
tunneln (beldgen 2 m lingre ned) dr deformationer ca. 40 ggr mindre, trots en mindre
mingd forstarkning (linertjocklek) i detta fall. Den framsta orsaken till dessa skillnader
dr att den ytligare tunneln, med en storre del av tunneln i jord, gor att ingen valvbildning
kan ske i tunneltaket.

t=400 mm

Deformationer pd markytan - Fall 1

Y disp
(mm)
100

-100

-200

-300

Figur 14 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 1 — lerjord,
djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet, samt 400 mm
sprutbetonglining.
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Figur 15 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 9 — lerjord,
djupldge 2, lag grundvattenyta och uttag av hela tvdrsnittet, samt 150 mm
sprutbetonglining.

6.5 Tjocklek pa jordlager — Fall C

For fallet med ett jordlager som tvérar tunneln visade berdkningarna att jordlagret
tjocklek har en stor paverkan pa uppkomna deformationer pa markytan. En tunn zon
med jord leder till hdvning pa markytan men endast mindre deformationer i anfanget av
tunneln. Vidare erhélls dragbrott i ndrheten av tunneln. For en tjock zon sker séttning pa
markytan och mindre omfattning dragbrott i bergmassan runt tunneln. Nir jordlagret &dr
tunt sa beter det sig ndrmast som en diskontinuitet (skjuvyta) men med 6kande
miktighet deformeras jordlagret mer och sittning i jordlagret kan observeras.
Berékningarna visade att grinsen mellan ovanstidende tva deformationsmekanismer (for
analyserad situation) uppkom for ca 2.25 m tjocklek pa jordlagret, se ocksa Figur 20.
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t=100 mm

Y disp
(mm)
20

Deformationer pd markytan - Fall 51

15

10

10 Max. varde
8.4 mm

Figur 16 Beriiknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 51 — lerjord, 1 m
tjocklek, 1dg grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 17 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 53 — lerjord, 3 m
tjocklek, 1&g grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet.
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t=100 mm

Figur 18 Plasticering runt tunneln for Fall 51 — lerjord, 1 m tjocklek, lag
grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.

t=100 mm

Figur 19 Plasticering runt tunneln for Fall 53 — lerjord, 3 m tjocklek, lag
grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 20 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 57 — lerjord, 2 m
tjocklek, lag grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet.

6.6 Spanningstillstand i bergmassan

En dndring av orienteringen/riktningen pa horisontalspinningarna i bergmassan ger
endast sma skillnader i séttning och deformation runt tunneln, jamfor Figur 21 och
Figur 22. Detta dr som forvintat eftersom bergmassan har hog héllfasthet, relativt
jordlagret, och inducerade deformationer i bergmassan ér diarfor sma jamfort med
uppkomna deformationer i jordlagret. Ovanstaende stoder saledes slutsatsen att
jordegenskaper och jordens stratigrafi dr de parametrar som styr modellbeteendet.
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Figur 21 Beriknade vertikala deformationer pd markytan for Fall 1 — lerjord,
djupldge 1, 1ag grundvattenyta, uttag av hela tvirsnittet samt storsta spanning vinkelritt
tunnelns lingdaxel, samt 400 mm sprutbetonglining.
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Figur 22 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 21 — lerjord,
djuplédge 1, 1ag grundvattenyta, uttag av hela tvirsnittet samt storsta spinning parallellt
tunnelns ldngdaxel, samt 400 mm sprutbetonglining.
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6.7 Grundvattenytans lage

Grundvattenytans ldge har liten paverkan pa resultaten da jordlagret utgors av
friktionsjord, se Figur 23 och Figur 24. Detta beror pa att detta material har hogre
hallfasthet och dirfor inte paverkas lika starkt av reducerade effektivspinningar. For
lerjord dr paverkan mattlig till stor, vilket illustreras i Figur 25 och Figur 26. Resultaten
ar kénsliga for sma variationer i hallfasthet och geometri, eftersom hallfasthetsviardena
for lerjorden och spénningarna i jordlagret dr relativt likartade.

For Typfall C har ldget pa grundvattenytan liten paverkan da jordlagret har stor tjocklek,
jamfor Figur 27 och Figur 28. For ett tunt jordlager dr ddremot paverkan i modellen
stor, se Figur 29 och Figur 30.

t=100 mm
Y disp : -
(mm) Deformationer pd markytan - Fall 5
2

2D 1D \ / 1D 2D
) \ /
-4

\ / Max. varde

6
. \ / 9.0 mm

Figur 23 Beriknade vertikala deformationer pa markytan f6r Fall 5 — friktionsjord,
djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 24 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 6 — friktionsjord,
djuplige 1, hog grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 25 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 1 — lerjord,
djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet, samt 400 mm
sprutbetonglining.
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Figur 26 Beriiknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 2 — lerjord,

djupldge 1, hog grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet, samt 400 mm
sprutbetonglining.
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Figur 27 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 55 — lerjord, 5 m

tjocklek, 1&g grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 28 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 56 — lerjord, 5 m
tjocklek, hog grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet.
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Figur 29 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 51 — lerjord, 1 m
tjocklek, 1ag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 30 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 52 — lerjord, 1 m
tjocklek, hog grundvattenyta och uttag av hela tvirsnittet.

6.8 Uttagssekvens

De tva uttagssekvenser som simulerats — uttag av hela tvirsnittet respektive uttag av
galleri foljt av pall — ger sma skillnader i deformationer och spanningar for de flesta av
de analyserade fallen, se t.ex. Figur 31 och Figur 32 for en tunnel i friktionsjord. Storre
skillnader uppkommer i ett av fallen, med tunneln i lerjord och med hog grundvattenyta,
jamfor Figur 33 och Figur 34, men generellt sett har uttagssekvensen liten betydelse for
uppkomna deformationer i denna typ av berdkningsmodell.

Analys av uttag av pilottunnel foljt av strossning (i berdkningsprogrammet UDEC) och
for motsvarande Fall 5 visade ocksé pa sma skillnader i uppkomna deformationer vilket
stoder ovanstdende slutsatser.
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Figur 31 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 5 — friktionsjord,

djupldge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet.
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Figur 32 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 7— friktionsjord,
djupldge 1, 1ag grundvattenyta och uppdelat uttag (galleri + pall).
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Figur 33 Beriiknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 2 — lerjord,

djuplédge 1, lag grundvattenyta och uttag av hela tvérsnittet, samt 400 mm
sprutbetonglining.
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Figur 34 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Fall 4— lerjord,
djuplédge 1, 1ag grundvattenyta och uppdelat uttag (galleri + pall), samt 400 mm
sprutbetonglining.
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6.9 Sammanfattning och diskussion
Resultaten av principstudien och paverkan av de olika studerade faktorerna kan
sammanfattas som foljer (se ocksa Tabell 12):

43

Materialegenskaperna for jordmaterialet har mycket stor inverkan pa savil tunnelns
stabilitet som deformationer pd markytan. I modellerna uppstér det mest kritiska
fallet och de storsta deformationerna for jordtyp lera (kohesionsjord). I verkligheten
kan man sannolikt forvénta sig storre problem (én simuleringen visar) for
friktionsjord, eftersom detta kan resultera i exempelvis "flowing ground". Det senare
fenomenet har inte omfattats i denna studie.

Tunnelns placering i djupled relativt gransen mellan jord och berg dr saledes ocksa
av stor betydelse. For en ytligare beldgen tunnel, med storre delen av
tunneltvérsnittet 1 jord) uppkommer ingen "valvbildning" med forsdmrad stabilitet
och storre deformationer i jordlagret och pa markytan som foljd.

For fallet med ett tunnare jordlager som tvérar tunneln uppstar stora skillnader i
beteende och deformationsmonster pa markytan for olika tjocklek pé jordlagret. En
tunnare zon med jord leder till hivning pa markytan och mindre deformationer i
anfanget av tunneln, men ger en 6kad omfattning dragbrott i ndrheten av tunneln.
For en miktigare zon uppkommer istéllet séttning pa markytan.

Storlek och riktning pa spanningar i bergmassan har liten paverkan pa uppkomna
deformationer runt tunnel och pd markytan. Modellerna visade ocksa pa litet
beroende av spinningarna i jordlagret. Denna parameter synes saledes mindre viktig
eftersom det &r jordlagrets geometri och materialegenskaper som styr beteendet i
hog utstrdckning.

Grundvattenytans ldge har liten paverkan for fallet friktionsjord, men for
kohesionsjord (lera) dr paverkan mattlig. For ett tjockare jordlager i fallet med ett
tvdrande jordlager genom tunneln &r paverkan liten, medan det omvénda giller for
ett tunt, tvirande, jordlager. Aven hir bor ndmnas att exempelvis "flowing ground"
inte simulerats. Narvaron av vatten i en friktionsjord kan medfora en markant hogre
sannolikhet for denna typ av fenomen.

Uttagssekvens (helt tvérsnitt kontra galleri och pall respektive pilottunnel och
strossning) paverkade inte berdknade séttningar i ndgon hogre grad.

Tabell 12 Beddmd péaverkan for olika faktorer i principstudien.
Grinssnittets | Jordmaterial- | Tjocklek | Vatten- Berg- Uppdelat
Faktor . . .
placering egenskaper |jordlager tryck spanningar uttag
Paverkan Stor Stor Stor | Varierande Liten Liten
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Resultaten visar sdledes att kinnedom om jordens stratigrafi och materialegenskaperna
ar viktiga att kénna till vid tunneldrivning i heterogena forhéllanden. Indikativt, inom de
variationer som studien omfattar, &r stratigrafin den mest betydelsefulla egenskapen
foljt av materialegenskaperna. For de fall ddr skillnaden i egenskaper (hallfasthet och
styvhet) &r stor mellan jord och berg sé har bergforhallanden mycket liten inverkan pa
deformationer och stabilitet kring tunneln.

Denna 6vergripande slutsats bedoms vara giltig, &ven med beaktande av de forenklingar
som gjorts i berdkningarna (kontinuum-forhéllanden, forenklad materialmodell for jord,
forenklad uttagssekvens, endast 2D-analys). Slutsatserna betrédffande inverkan av
uttagssekvens bedoms ocksa vara giltiga vad giller deformationer pa markytan, men
inverkan pa lokal tunnelstabilitet bor dock analyseras tredimensionellt fér hogre
tillforlitlighet. Inverkan av vald beridkningsmodell och diskretisering (elementniit)
bedoms vara liten, baserat pa de testberékningar som gjorts, och i jamforelse med andra
péaverkansfaktorer enligt ovan.
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7 PRAKTIKFALL — PASSAGE UNDER MARIA MAGDALENA KYRKA | STOCKHOLM

7.1 Inledning

Inom ramen f6r projektet har ett praktikfall analyserats i syfte att jamfora berdkningar
mot observationer, samt dven i mojligaste méan bekrifta slutsatserna fran principstudien.
Utvalt praktikfall 4r himtat fran passagen under Maria Magdalena kyrka i etapp
Sodermalmstunneln for projekt Citybanan.

Passagen av Maria Magdalena kyrka kénnetecknades av att en stricka om ca 30 m
saknar bergtickning, och ddr tunneln fick utféras som en injekterad jordtunnel, se Figur
35. En beskrivning av tunneldrivning aterfinns i Willer (2014) som ocksa beskriver det
ras som intriffade och hur drivningstekniken modifierades for att klara passagen.

Foreliggande studie har anvint material och underlag fran projekt Citybanan avseende
den karakterisering och beskrivning som gjordes av jord- och bergforhéllandena, de
forstiarkningsétgérder som utfordes i jordlagret och det métprogram som f6ljde upp
deformationerna pa kyrkan och i tunnelns nérhet. Materialet som ingér i foreliggande
studie dr bade forhallanden som var kéinda infor drivning (férfragningsunderlag) och
forhallanden som framkommit i samband med drivningen.

Nirheten till Maria Magdalena kyrka och tunneldrivning under kyrkogarden samt
nérheten till andra byggnader motiverade mer omfattande uppfoljningar av
deformationer vilket varit vardefullt i denna studie. Métprogrammet omfattade flera
olika mitmetoder, innefattande métpeglar som miitts in i tre dimensioner, extensometer
och mitdubbar for sdttningsmétning. For att médta markdeformation ovan tunneln dr det
mitpeglar och extensometermitningar som anvints (se ocksa Figur 51).

Visentliga delar for foreliggande studie var tunnelns utformning, bergytans lige,
jordlagrens stratigrafi samt resultat fran deformationsmétningar. I Figur 36 visas en
skiss fran forfragningsunderlaget dér den aktuella strickan visas i profil med bergytans
ldge tolkad sd att utstrickningen pa jordtunnel framgar.

BeFo Rapport 150



46

Figur 35 Skiss fran Trafikverkets hemsida dir tunnelns strickning invid Maria
Magdalena kyrka framgar. Laget for den jordfyllda svackan dr markerat med en bla
rektangel och adderad till Trafikverkets skiss.
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Figur 36 Utdrag fran TB dir bergytans ldge och tunnels ldge i den jordfyllda svackan
framgar.

7.2 Angreppssatt

Praktikfallet har analyserats i en tredimensionell berdkningsmodell. Savil
uttagssekvenserna som jordens stratigrafi (varierande topografi och jordlagertjocklek i
omréadet) har gjort att en tredimensionell modell bedomts nédvindig. Bade bergmassan
och jordlagret har simulerats som kontinuum-material (utan diskontinuiteter).

Berikningsmodellen har upprittats i det tredimensionella finita differensprogrammet
FLAC3D (Itasca, 2013). Uttags- och forstdarkningssekvensen har simulerats med hog
detaljeringsniva. Berdkningsmodellen har dérefter kalibrerats mot uppméitta
deformationer. Det bor poingteras att analyserna syftade till att reproducera det
storskaliga beteendet runt tunneln, liksom samverkan mellan jord- och bergmassan.
Uppkomsten av sjunkhalet, liksom jordflodet in i tunneln har inte simulerats explicit.

7.3 Modellgeometri

Tunnelgeometrin har baserats pa ritningar enligt Figur 37 och Figur 38, vilka delvis
forenklats for att generera det koniskt formade uttaget, presenterat i Figur 39 i FLAC3D.
Tunnelns och markytans lutning &r nistan parallella, och bada har gjorts horisontella i
modellen.
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Figur 37 Typsektion for Sodermalmstunneln.

Figur 38 Longitudinell profil med uttagsekvenser for den analyserade sektionen.
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Figur 39 Koniska uttag av den analyserade sektionen, motsvarar strickan
km 35+633 till km 35+663.

En jord-berg kontaktyta samt en morénlager-yta har skapats i programmet Rhinoceros
(se Figur 40), i syfte att importera dessa ytor till FLAC3D. Kontaktytan mellan jord och
berg dr baserad pa 20 stycken longitudinella profiler (se till exempel Figur 41), med 1
meter avstand mellan varandra. Den framtagna kontaktytan fran de longitudinella
profilerna har extrapolerats mot modellrinderna. Ett mordnlager har lagts in i modellen
efter ritningsmaterialet som visas i Figur 42, dér den roda linjen representerar den
oversta griansen. Det jordlager som finns ovanfér morédnlager-ytan antas vara en
blandning av sand-asmaterial.
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Figur 40 Jord-berg kontaktyta i grétt, samt morénlager-yta i blatt, vy fran sydost.

L=70.0m

N

Markyta
Jord-berg
< kontaktyta
Sulan av
tunnel

Drivningsriktning

Figur 41 Exempel pé longitudinell profil med jord-berg kontaktyta, dér pilen i rott
visar riktning av tunneldrivningen. Orientering av snittet &r ca 160° medsols fran norr.
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Figur 42 Konceptuell bild av morénlager i en longitudinell profil, ddr den antagna
Oversta grinsen visas i rott och pilen i rott visar tunneldrivnings riktning.

Med Figur 39 som underlag for tunneln och Figur 40 som underlag for jord-
bergkontaktyta samt morénlager-yta, har en berdkningsmodell med storleken 75 m x
100 m x 60 m tagits fram (se Figur 43 och Figur 44). Berdkningsmodellen har indelats i
regioner med olika storlek pa elementen, diar omradet ovanfor anfanget av tunneln har
elementstorleken ca. 0,25 m x 0,12 m x 0,20 m. Lingre bort fran tunneln har
elementstorleken okats gradvis mot randen.

En elastisk buffert pa 8 m ldngs rinderna pa berikningsmodellen har skapats i syfte att
minska randeffekterna. Detta avstand har tagits fram, med beaktande av storleken pa
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modellen och avstandet fran rinderna till tunneln, for att inte paverka berékningarna i
det huvudsakliga intresseomradet.

o
3

60 m

FLAC3D 5.01

©2015 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone

Plane: active on front

Colorby: Group ~ Any
excav:moraine
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excav:sand
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rock
sand
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Figur 43 Tvirsnitt for berdkningsmodell i FLAC3D for tunnelpassage under Maria
Magdalena Kyrka.
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Figur 44 Longitudinell sektion for berdkningsmodellen i FLAC3D for
tunnelpassage under Maria Magdalena Kyrka.
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7.4 Indata

7.4.1 Initiala spanningar och randvillkor

For de initiala bergspdnningarna (d.v.s. spanningarna fore uttag) finns métningar gjorda
for Citybanan i Sodermalmsomradet i Stockholm. I Perman & Sjoberg (2007)
sammanstilldes alla relevanta bergspanningsméttningar dir viardena for Sodermalm,
presenteras i Tabell 13.

Typ-virden pa spanningsmagnituderna har anvénts i beridkningsmodellen. Orientering
pé storsta huvudspianning i modellen har dock dndrats fran 110 till 160°, vilket dr
ungefirligen parallellt med tunneln. Detta ger ett enklare randvillkor till modellen och
ar samtidigt ett rimlig antagande med hinsyn till topografin i omradet, samt den
uppmiitta spridningen i spianningsriktningen. Detta antagande bedoms, i vilket fall, inte
ha nagon stor betydelse eftersom bergspianningarna sannolikt har liten inverkan pa
resultaten, enligt vad som framkom i principstudien.

Tabell 13 Framtagna initialspanningar som funktion av djupet och dess
orienteringar. Spanningsekvationerna giller for Sodermalm i
djupintervallet 0-80 m. (frAn Perman & Sjoberg, 2007).

Titel oH Gh o Orientering
[MPa] [MPa] [MPa] on [°]

Min 20+ 0,075z 0,0256z 0,021z 90

Typ 20+0,125z 1,0+0,100z 0,0265z 110

Max 5,8+0,125z 2,040,100z 0,032z 160

De nyttjade typvirden dr ddrmed som foljer:
on =20+ 0,125z ; riktning 160°,
on=10+0,100z,
oy =0,0265z,

dér oy dr storsta horisontella spinning i MPa, o), dr minsta horisontella spdnning i MPa,
oy dr vertikalspanningen i MPa och z &dr djupet under markytan i meter.

For de initiala jordspidnningarna har ett gravitativt spinningsforhdllande anvints, vilket
innebdr en vertikalspdnning samt en isotrop horisontalspidnning motsvarande:

on = on=Koov ,

dér virdet pa Ko framgar av Tabell 15 i nésta kapitel.
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Randvillkoren till berdkningsmodellen utgérs av rullstod pé de vertikala rdnderna. Den
nedre horisontella randen lastes i bade horisontal- och vertikalled. Den vre randen
simulerats som en fri yta, motsvarande markytan.

7.4.2 Materialegenskaper

Materialegenskaper for bergmassan lidngs strickan som har analyserats varierar mellan
bergtyp A, B och C, enligt handling tillhorande ritningsnummer entreprenad 9528-13-
160 med datum 2007-12-06 (se Figur 45). Egenskaper for dessa bergtyper har hiamtats
frén rapport nr. 9528-13-025-05 for projekt Citybanan (Lindfors, 2008) och redovisas i
Tabell 14. En idealplastisk Mohr-Coulomb materialmodell har anvénts for bergmassan i
alla berdkningar.

Figur 45 Bergtyper for tunnelpassage under Maria Magdalena Kyrka.

Tabell 14  Bergmassans mekaniska egenskaper, typvirden for Bergtyp A, B och C
(Lindfors, 2008).

P [kg/m’] | e [MPa] | ¢, [°] | om [MPa] | yi[°] | En[GPa] | v,
Bergtyp A 2650 6,6 58,3 24 7 69 0,25
Bergtyp B 2650 2,5 58,9 0,5 7 46 0,25
Bergtyp C 2650 1,0 51,9 0,08 0 11 0,25
Pn = bergmassans densitet, cm = bergmassans kohesion
@n = bergmassans friktionsvinkel, om = bergmassans draghéllfasthet,
wm = bergmassans dilationsvinkel, E,, = bergmassans elasticitetsmodul,

vin = bergmassans tvirkontraktionstal

En idealplastisk Mohr-Coulomb materialmodell har ocksa anvénts for jordlagren i
berdkningsmodellen. Tre uppsittningar materialegenskaper har analyserats,
motsvarande sand, mordn och framgéngsrik injektering ("jet grouting"). Injekteringens
materialegenskaper har valts utifran utgangspunkten att den skulle ge en 6kad styvhet
och héllfasthet, i forsta hand ett tillskott i kohesion, i jordlagret. Det bor noteras att detta
dr ett antagande som inte verifierats via tester. Materialegenskaperna for injekteringen
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har valts med ledning fran rapporterade virden for cement- och mineralstabiliserad sand
eller som ett mellanting mellan betong och jord. Virden har hdmtats frén Boverket
(2004), Dano, Hicher, & Tailliez (2004), Handboken Bygg: Geoteknik (1984), PLAXIS
Material models manual (201); Larsson (2008) och Trafikverket (2014) och valda
virden redovisas i Tabell 15. I Bilaga B1 redovisas i detalj vilka materialparametrar
som kommer fréan vilken referens.

Tabell 15  Mekaniska egenskaper for jordlager i praktikfallet.

3 Cs )s Ois s E; Vs Ko
Jordiyp | Ty | kpa) [qg] ovpal | 0] | vpag
Sand/asmaterial | 1600 0 35 0 5 20 0,35 1043
Morin 2000 0 45 0 15 100 0,35 10,30
Injektering 2000 100 35 0,2 5 200 0,25 | 0,43
ps = jordlagrets densitet, ¢s = jordlagrets kohesion
@s = jordlagrets friktionsvinkel, ois = jordlagrets draghallfasthet,
ws = jordlagrets dilationsvinkel, E; = jordlagrets elasticitetsmodul,
vy = jordlagrets tvirkontraktionstal, Ko = horisontalspianningsfaktor,

z = djup under markytan [m].

7.4.3 Vattenférhallanden

Grundvattenytans ldge var i verkligheten beldgen i berget under jordlagret (Stille, 2015),
och ddrmed ocksa i niva med eller under tunneln. Inga porvattentryck bedoms
uppkomma i jordlagret och vattenytans exakta ldge har déarfor liten betydelse. Av dessa
anledningar har denna inte inkluderas i modellen.

7.5 Uttagssekvens och férstarkning

7.5.1 Uttagssekvens

En komplicerad uttagsekvens har anvénts i det verkliga fallet. Denna har forenklats i
den numeriska modellen. Uttagssekvensen hiamtades fran handling tillhérande
ritningsnummer entreprenad 9528-12-61 med datum 2010-06-23, fran Ziiblin.
Forstarkningen géller for strickan km 35+633 till km 35+663, uppdelat i tre olika faser
(A, B och C), 10 meter vardera. Salvlidngd var 1 meter, och inledningsvis togs galleriet
ut for hela strickan (30 m), foljt av utspriangning av pallen for densamma.
Berikningsmodellen omfattar uttag av galleri och forstiarkningsatgérder beskrivna enligt
nedan.

Det forsta steget av forstdarkningen bestod av injektering ("jet grouting"), som simulerats
som ett valv med (antaget) styvare och mer héllfast material ovanfor anfanget av
tunneln. Valvet har 1 meter tjocklek med materialegenskaper enligt kapitel 7.4.2.
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Injekteringen paverkade endast jordlagret, vilket innebér att berget inte getts ndgon
hogre styvhet d&ven om det finns ovanfor anfanget. Efter injekteringen paborjas
uttagssekvensen och foljande forstirkningssteg giller for fas A och B (km 35+633 till
km 35+653):

— Steg 1: symmetriskt fordelad forbultning (spiling), som bestar av 60 st. ror, vardera
med en ldngd av 15 m och ett inbordes avstdnd om 0,3 m, samt en longitudinell
vinkel pa 7° och en total vinkel i tunnelavsnittet pa 150° ovanfor anfang (se Figur
46).

— Steg 2: ett koniskt uttag av anfanget (salvlingd motsvarar 1 m) som har en vinkel pa
7° utdt, med maximal diameter i slutet av varje 10:e meter av uttag (se Figur 47).

— Steg 3: 4 st. bultar i nedre delen av anfanget (2 at varje sida), vardera med en ldangd
pa 5 m och ett inbordes avstand pa ca. 1 m (se Figur 48).

— Steg 4: sprutbetong i hela anfanget med en tjocklek pa 35 cm (se Figur 49).

For fas C (km 35+653 till km 35+663) giller foljande uttagssekvens och
forstarkningssteg:

— Steg 1: en asymmetrisk forbultning (spiling), som bestar av 50 st. r6r, vardera med
en ldngd av 15 m och ett inbordes avstand om 0,3 m, samt en longitudinell vinkel av
7° och en total vinkel i tvérsnittet av 125° ovanfor anfang (se Figur 50).

— Steg 2: ett koniskt uttag av anfanget (salvlingd motsvarar 1 m) som har en vinkel av
7° utat, med maximal diameter i slutet av fas C.

— Steg 3: 5 st. bultar i nedre delen av anfanget (2 &t vénster och 3 at hoger), vardera
med en lingd om 5 m och bultavstand pa ca. 1 m (se Figur 50).

— Steg 4: sprutbetong i hela anfanget med en tjocklek pa 35 cm.
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Figur 46 Installation av forbultning (spiling) for fas A (infor uttag).

Figur 47 Uttag av forsta salvldngd for fas A (km 354633 till km 35+634).
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Figur 48 Installation av forsta set av bultar for fas A (km 35+633 till km 35+634).

Figur 49 Installation av sprutbetong i taket och viggar for forsta salvldangd for fas A
(km 35+633 till km 35+634).
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Figur 50 Forstarkt stricka, med mirkbara skillnader for fas A/B och C (km 35+633
till km 35+663).

I modellen gjordes nagra forenklingar av uttags- och forstirkningssekvensen enligt
foljande:

— Inga bultar i tunnelfronten simulerades i modellen. I verkligheten fanns det 4 bultar i
tunnelfronten i fas A och B och 3 bultar i fas C.

— Sprutbetongbégar och nét inkluderas ej i modellen.

— Uttaget av fronten var mer uppdelat i verkligheten (4, 11 och 10 uttag for fas A, B
respektive C). I modellen har hela tvirsnittet tagits ut i ett steg, for att reducera
beridkningstiden.

— Ingen sprutbetong i tunnelfronten simulerades i modellen. I verkligheten anvindes
10 cm i slutet av varje fas.

7.5.2 Forstarkningsegenskaper

De mekaniska egenskaperna for sprutbetongen och grénssnittet sprutbetong- berg/jord
har valts enligt beskrivningen i Kapitel 5.3.4 (se dven Tabell 5 och Tabell 6), med en
tjocklek motsvarande 350 mm for detta fall.
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Bultar har simulerats som ett elastiskt material, och tar endast upp axiella krafter.
Materialegenskaper for bultar och kontakten ingjutning-bult visas i Tabell 16 respektive

Tabell 17.
Tabell 16 Mekaniska egenskaper for bultar (véirden fran Rosengren (2004)).
P En v Diameter Langd Karakteristisk Karakteristisk
[kg/m?] | [GPa] (mm) (m) tryckbarforméga | dragbiarférmaga
[MPa] [MPa]
7800 200 | 03 20 5 246 246

p = densitet, E = elasticitetsmodul, v = tvirkontraktionstal

Tabell 17 Mekaniska egenskaper for kontakten ingjutning-bult (virden fran
Rosengren (2004); Itasca (2010)).
Skjuvmodul | Tjocklek | Tryckhallfasthet | Styvhet | Kohesion | Friktionsvinkel
[GPa] [mm] [MPa] [GPa/m] [KN/m] [°]
9,0 10 20,0 8,15 565 40

Spiling har simulerats som ett ror utan ingjutning, vilket innebdr att endast roren fylls
med cement, inte volymen mellan ror och jord (Volkmann & Schubert, 2009).
Grinssnittet mellan jord och ror har simulerats under antagandet att brott uppkommer i
jord (Itasca, 2012). Materialegenskaper for spiling och gréinssnittet jord-ror visas i
Tabell 18 respektive Tabell 19.

Tabell 18  Mekaniska egenskaper for spiling.
) Epn v | Diameter | Godstjocklek | Lingd | Yttroghets- Polirt
[kg/m?] | [GPa] (mm) (mm) (m) moment Yttroghets-
[m*] moment [m*]
7800 200 (03 160 10 15 1,33 107 2,660 107

p = densitet, E = elasticitetsmodul, v = tvirkontraktionstal

Tabell 19  Mekaniska egenskaper for grinssnittet mellan jord-ror (Itasca, 2012).
Skjuvstyvhet | Normalstyvhet Kohesion Friktionsvinkel
[GPa] [GPa] [MPa] [°]
200 2000 0 35

7.6 Berakningsfall
Berikningsfallen har bestimts med hénsyn till slutsatserna frén principstudien och dér
foljande beaktanden gjorts.

— Spénningstillstandet bedoms inte att paverka resultaten i ndgon hogre grad, varfor

endast ett spanningsforhéllande har analyserats (enligt avsnitt 7.4.1).
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— Grundvattenytans lige, i det fall den ligger i jordlagret, kan antas paverka resultaten
i hog grad, men erfarenheter fran drivningen visade att grundvattenytan var beldgen
under jordlagret och ddrmed har ingen grundvattenyta analyserats i modellen.

— Stratigrafin samt tunnelns djuplidge bedoms ha stor betydelse. En detaljerad modell
har tagits fram och det verkliga djuplidget har simulerats.

— Jordmaterialets egenskaper bedoms ha stor betydelse for resultaten av analyserna.
Dirfor har kohesionen av sand-dsmaterial och morin varierats i syfte att kalibrera

modellen.

— Forstiarkning i modellen bedoms ha maéttlig paverkan pa resultaten och tva extra
beridkningsfall har analyserats.

Kalibreringen har gjorts med fyra uppséttningar materialparametrar, ddr kohesion av
sand/asmaterial och morén har varierats, eftersom viss osikerhet for dessa parametrar
finns. Som beskrivits ovan har ocksa tva berikningsfall med olika kombinationer av
forstarkning analyserats. Alla utforda analyser for tunnelpassagen under Maria

Magdalena Kyrka redovisas i Tabell 20.

Tabell 20  Utforda analyser for tunnelpassage under Maria Magdalena Kyrka.
Kohesion av Kohesion av mordn | Forstirkningsdndring
sand/dsmaterial [kPa] [kPa]
Test 60 0,0 0,0 -
Test 61 5,0 50 -
Test 62 2,0 2,0 -
Test 63 3,0 30
Test 64 20 2,0 Ingen spiling
inkluderad
Test 65 20 2,0 Ingen injektering
inkluderad
7.7 Resultat

7.7.1 Kalibrering av modellen
Kalibrering av modellen har genomf6rts genom jamférelser mot uppmétta
deformationer pa markytan. Vid kalibreringen har det antagits att den analyserade
stridckan (km 35+633 till km 35+663) drevs fram till mars 2012. Uppmiitta séttningar
finns for denna tidsperiod fran métningar pa ytpeglar placerade pa markytan, ungefir i
mitten av tvérsnittet av tunneln (se Figur 51).

Beriknade vertikala deformationer (séttningar) pa markytan representeras i Figur 52,
tillsammans med uppmaitta virden. Detta visar att modellen dr mycket kénsligt for
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vérdet pa kohesionen i morén och sand/asmaterial. Den bedomt bésta
Overensstimmelsen mellan berdknade och uppmiitta séttningar pa markytan erholls for
berdkningsfall Test 62, motsvarande en kohesion pa 2,0 kPa. Detta fall har anvénts for
de fortsatta berdkningarna och utvérderingarna.

Figur 51 Plankarta 6ver omradet runt Maria Magdalena Kyrka, ddr zonen med
tillgdnglig métdata pa deformationer visas i rott. Omradet med métpunkter dr
uppforstorat i den vre bilden.
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Figur 52 Beriknade vertikala deformationer pd markytan for Test 60, Test 61, Test
62 och Test 63, samt resultat frin métningar.
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7.7.2 Utvardering och tolkning

Resultaten fran berdkningarna har framst utvérderats med avseende pa skjuvtojningar
och deformationer. Resultaten redovisas endast for berdkningsfallet Test 62, d.v.s. det
fall som bést representerar det uppmiitta beteendet. Beridknade deformationer dr positiva
i koordinataxlarnas riktning. Deformationer i vertikalriktningen &r saledes positiva
uppat. Skjuvtojningar dr alltid positiva.

Beriknade vertikala deformationer efter att tunneln har drivits klart visas i Figur 53 och
Figur 54. Resultaten visar att deformationer pad markytan dr koncentrerade till en
begrinsad yta ovanfor tunneln, med maximal deformation pa ca 70 mm (runt km 35 +
654). Dessutom kan man i Figur 52 se att stora deformationer uppkommer i jordlagren
ovanfor tunneln. Dessa uppkom inte i verkligheten, formodligen som f6ljd av att
drivningen stoppades (i modellen har inget stopp av drivningen simulerats).

Beriknade skjuvtdjningar efter att tunneln har drivits klart visas i Figur 55 och Figur 56.
Figurerna indikerar att kritiska vérden pa skjuvtéjningar uppnatts i en stor del av
tunneln, vilket kan leda till lokal kollaps i vissa delar av tunneln.

Figur 53 Beriknade vertikala deformationer pd markytan for Test 62.
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Figur 54 Beriknade vertikala deformationer for Test 62 i longitudinell profil i
mitten av tunnelaxeln (6vre bild) och i tvirsnittet motsvarande km 35+654 (nedre bild).
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Figur 55 Beriknade skjuvtojningar pa markytan for Test 62.
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Figur 56

FLAC3D 5.01
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Beriknade skjuvtdjningar for Test 62 i longitudinell profil i mitten av

tunnelaxeln (6vre bild) och i tvirsnittet motsvarande km 35+654 (nedre bild).
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I Figur 57 visas raset som uppstod i tunneln (km 35+649) och Figur 58 visas beridknade
deformationer vid tidpunkten for raset. Berdkningsmodellen visar péa en kvalitativt god
Overenstimmelse med verkligt beteende, men den exakta mekanismen reproduceras €]
(vilket inte heller var syftet med analyserna).

Figur 57 Raset i tunnelpassage under Maria Magdalena Kyrka (Foto: Bjorn Stille).
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Figur 58 Beriknade vertikala deformationer runt tunneln nér kollaps skedde (km
35+649) for Test 62.

7.7.3 Extra berdkningsfall

En av slutsatserna fran principstudien var att installerad forstérkning paverkar storlek
och omfattning av deformationer pad markytan. Med detta som utgangspunkt har tva
extra fall analyserats (Test 64 och Test 65), se Tabell 20. I Test 64 har ingen spiling
inkluderats i forstarkningssekvenserna, och i Test 65 har ingen injektering inkluderats i
modellen.

Resultaten av dessa tva extra fall visar att forstarkningen paverkar deformationer pa
markytan i hog grad. For Test 64 (fall utan spiling) uppkommer vertikala deformationer
pé markytan som dr ungefar dubbelt sa stora som for Test 62 (med spiling), se Figur 59
och Figur 60. Stora deformationer uppkommer ovanfor tunneltaket (jimfor Figur 54
med Figur 60) och en tidigare kollaps av tunnelfronten &n i verkligheten hade
formodligen skett, ifall spiling inte anvénts.

Resultat for Test 65 (fall utan injektering) visas inte pa grund av omfattande kollaps av
tunneln. Modellen kan inte na jimvikt for Test 65. Detta tyder pa att injekteringen,
sasom den simulerades i modellen med antagen kohesionsdkning, var ett absolut krav
for stabiliteten.
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Figur 59 Beriknade vertikala deformationer pa markytan for Test 62 och Test 64,
tillsammans med resultat fran métningar.
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Figur 60 Beriknade vertikala deformationer for Test 64 1 longitudinell profil i
mitten av tunnelaxeln (6vre bild) och i tvérsnittet motsvarande km 35+654 (nedre bild).
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7.8 Sammanfattning och diskussion
Baserat pa resultaten fran genomforda berékningar for tunnelpassage under Maria

Magdalena Kyrka kan foljande slutsatser dras:

Kalibreringen av berdkningsmodellen, utifran en variation i kohesion i morin och
sand/asmaterial, gav en kvantitativt god dverenstimmelse med verkligt beteende. De
beriknade deformationerna pa markytan stimmer med uppmitta deformationer, och
kollapsen av tunneln uppvisades ocksa i berdkningsmodellen.

Deformationer pa markytan dr mycket kénsliga for variationer i jordlagrens
skjuvhallfasthet, vilket ocksa visades i principstudien. Detta géller sarskilt for fallen
med l14g kohesion, dér en dndring fran 2,0 till O kPa leder till 6kade deformationer pa
markytan med upp till 100 % for detta praktikfall. Kalibreringen utfordes genom en
variation i kohesion men det dr mojligt att en god dverenstimmelse dven skulle
kunnat erhéllas for andra parameterval.

Tunnelforstirkningen paverkar i hog grad resultaten, vilket ocksa visades i
principstudien. Att inte ha spiling i modellen leder till 6kade deformationer pa
markytan med upp till 140 %. Att inte simulera injektering i modellen orsakar en
omfattande kollaps i tunneln, vilket uppvisar att injektering, pa det sitt som den
simulerades med antagen 6kning av kohesionen i jordmaterialet, var absolut
nodvindig for att undvika omfattande kollaps i tunnelpassagen under Maria
Magdalena Kyrka.
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8 DISKUSSION

Tunneldrivning med tvirsnitt i bade jord och berg forekommer relativt ofta dven om det
dr kortare partier av tunnlar i de flesta fall. Av studerad litteratur framkommer att
internationellt dr forhallandena vanligare n i svenska forhéllanden och att TBM
anvénds for drivningen mer eller mindre generellt. Flera sentida projekt i Sverige har
dock haft denna typ av forhallanden och méjligen kan omfattningen ocksa 6ka da
maénga tunnlar byggs i urban miljo dir méjligheter att variera en tunnels strackning i
plan och profil dr begrdnsade.

Den omgivningspaverkan som sker i form av deformationer behover kunna uppskattas
och man behover ocksa kunna bedoma om det finns alternativ byggteknik som minskar
denna. For bada dessa syften behdvs kunskap om vad som paverkar uppkomma
deformationer.

I foreliggande studie har ett antal parametrar studerats med syfte att validera deras
betydelse for storleken pa deformationer. Problemet &r teoretiskt komplicerat och
studien har baserats pa att isolerat studera en parameter dt gdngen och bedoma dess
paverkan. Sammantaget har resultaten visat att jordens stratigrafi och jordlagrets
egenskaper (friktions- eller kohesionsmaterial) dr de faktorer som péverkar berdknade
deformationer mest. Bergspinningarnas magnitud och riktning paverkar minst av de
faktorer som studerats. Detta ger en indikation om vad som é&r viktig att inrikta
undersokningar mot for att kunna bedoma deformationer. Beridkningstekniskt har ocksa
framkommit att huruvida glidning tillats (eller ej) i grinssnittet mellan jord och berg kan
ha visentlig paverkan pa resultaten, sdrskilt da tunneln till en storre del dr beldgen i
jord.

I praktikfallsstudien demonstrerades att en god anpassning till uppmitta deformationer
kunde simuleras. Det framkom ocksa att materialparametrarna fér stor inverkan pa
resultatet och att relativt sma variationer i hallfasthetsparameterar far stor inverkan pa
beridknade deformationer. Den erhéllna goda anpassningen till uppmitta deformationer
kunde eventuellt dven uppnétts med andra parameterval och vilket parameterval som
bist beskriver situationen i filt dr svart att avgora. Dirtill kan noteras att Mohr-
Coulombs brottmodell séllan beskriver ett jordmaterials faktiska deformations- och
brottbeteende vil, dven om en god anpassning naddes i detta fall.

Svirigheten att beskriva jordmaterialets egenskaper, via karakterisering eller provning,
komplicerar prognoser pa denna typ av konstruktion. Laga virden pa kohesionen,
mellan O och 5 kPa, visade pa relativt stora skillnader i deformation. Virdena pa
kohesionen far betraktas som en beskrivning av ett kurvintercept fran Mohr-Coulombs
brottlinje, eller mojligen falsk kohesion. Att detta virde far relativt stor betydelse
indikerar ddrmed att noggranna materialundersokningar i ett relevant
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spanningsinternvall krévs, vilket for kohesion kan vara bade utférandetekniskt svart och
kostsamt. Detta har inte studerats vidare inom detta arbete men en fordjupad
kénslighetsstudie pa hur en éndring i beskrivning av kohesion, friktionsvinkel och
deformationsmodul paverkar beridknad deformation i olika spénningsintervall skulle
vara vérdefull.

I det studerade praktikfallet visade sig att den injektering ("jetgrouting") som utforts
hade en stor inverkan pa tunnelstabilitet och deformationer. Det bor noteras att
injekteringen antogs ge en styvhets- och hallfasthetsokning, frimst via 6kad kohesion,
for jordlagret, vilket var vad som simulerades i modellen. De verkliga egenskaperna har
inte verifierats, men antagandet dr att injekteringen gav en 6kning av kohesionen. I
studien har fallen med och utan injektering studerats. Det finns dock fallet att man har
ett mellanting, en otillricklig injektering i vissa partier. Detta falls paverkan pa
deformationer skulle ocksé behtva studeras for en mer komplett bild.

For framtida tunneldrivningar kan resultaten fran denna rapport anvindas for att inrikta
undersokningarna som utfors och som underlag for berdkningsmetodik. Att gora en
tréffsidker prognos pa vilka deformationer som uppkommer dr naturligtvis svart men
relativa jamforelser dir forstirkningsméngder eller grundldggningsdjup varieras kan
vara mycket virdefulla som indikationer. Det forefaller ocksa tydligt, baserat pa
resultaten, att kénslighetsanalyser framforallt avseende jordlagrets egenskaper
(héllfasthet- och deformationsegenskaper) dr virdefulla. En detaljerad bild bedoms inte
krédvas av bergets egenskaper eller spanningarnas magnitud och riktning, forutsatt att det
dr vanligt forekommande kompetent berg. Detta giller for fallet med heterogena
forhallanden och dér skillnaden mellan jord- och bergmaterialets hallfasthet &r
uppskattningsvis 10 ggr eller mer, samt att det &r "distinkta" lager/zoner av jord i eller
ovanpa berget. Dessa forutséttningar maste saledes bekriftas forst, men dér sa ér fallet
bor resurser ddrefter laggas pa att undersoka jordlagren egenskaper, och inte bergets.

Uttagsordningen visar inte i denna studie pa ndgon avgorande betydelse for
deformationernas storlek dven om denna naturligtvis dr mycket betydelsefull i ett
byggperspektiv.

Avgrinsningarna i studien &r flera och dessa bor pa olika vis hanteras i framtida studier
och i framtida projekt. Var beddmning dr exempelvis att “flowing ground” i hog grad &r
en byggfraga och om man i byggskedet kan undvika “flowing ground” ska denna fraga
inte inverka pa deformationerna. Avseende val av brottmodell och om analyserna gors
som kontinuum eller diskontinuum samt férekomst av vibrationer &r fragor som kan
paverka deformationernas storlek. Dessa kan i framtida studier dgnas mer
uppmérksamhet dn vad som gjorts i denna studie.
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9 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER TILL FORTSATT ARBETE

9.1 Slutsatser

Den litteraturstudie som genomforts visar att det finns mycket begrinsat med
erfarenheter och studier inriktade mot aktuell fragestillning gillande starkt heterogena
forhallanden pa berg och jordlager och konventionell drivningsteknik (borrning och
sprangning). Huvudsakligen beskrivs i litteraturen fall dér relativt mjuka bergtyper
overlagras av jord och didr TBM valts som drivningsmetod.

Avseende deformationer rapporteras i litteraturen huvudsakligen erfarenheter kopplade
till méngden Gverberg vid TBM drivning. Vid 6verberg uppstar storre
markdeformationer. I tunneldrivning med konventionell teknik och heterogena
forhallanden behdvs en forstirkning dnda fram till fronten och mojligen dven framfor
fronten. Tillimpning med for-forstiarkning, exempelvis spiling, dr dock inte aktuellt vid
TBM drift och ddrmed blir problemstéllningarna négot olika vid TBM drift och
konventionell drivning. I samband med TBM drift och heterogena forhéllanden
installeras vanligen direkt en strukturellt barande inklddnad som dr en mycket kraftigare
forstirkning dr den driftsforstirkning som normalt tillimpas i svenska tunnlar.

I de numeriska modellanalyser som utforts i foreliggande studie har undersokts vilka
egenskaper som paverkar deformationerna. De huvudsakliga slutsatserna av denna
studie &r att jordens stratigrafi och jordlagrets egenskaper dr faktorer som i hogst grad
styr hur stora deformationer som uppkommer, bade runt tunneln och pa markytan.

I fallet med ett delat tvérsnitt dér jord 6verlagrar berg dr tunnelns placering i djupled
relativt grinsen mellan jord och berg styrande for storleken pa deformation och
deformationen blir huvudsakligen en séttning. I fallet med en tvirande zon fyllt med
jordliknande material visade studien att zonens bredd avgor om séttning eller hdvning
uppkommer.

1 bada fallen &r jordlagrets egenskaper styrande for nivan pa deformation och noggranna
undersokningar pa jordmaterialet dr vardefullt. Kénslighetsanalyser bor ocksa tillimpas
pé parameterval inom ett relevant intervall.

Resultaten visar vidare att bergets egenskaper och spdnningarnas magnitud och riktning
har liten paverkan, givet att det &r betydande skillnad mellan jord- och bergmaterialets
hallfasthet. Avseende vatten har en statisk vattenniva studerats. Grundvattenytans lige
har betydelse for deformationerna i fall med kohesionsjord men liten betydelse i fallet
med friktionsjord. Uttagssekvensen framkommer som mindre betydelsefull men hénsyn
till deformationernas storlek.

Den berikningsmetodik som nyttjats bedoms generellt sett 1dimplig och ge tillforlitliga
resultat vad géller deformationsmonster, generell tunnelstabilitet, samt ldget for
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uppkomna storre deformationer och/eller 6verbelastning. Det bor dock noteras att
brottmekanismer for exempelvis friktionsmaterial ("flowing ground"-fenomen) inte
reproducerats i denna typ av modeller. Detta kan behdva dgnas mer fokus i framtida
arbeten.

For att ha kontroll pa skedet vid svéara passager i allménhet, och passager med tvérsnitt i
bade jord och berg i synnerhet, 4r bedomningen att detaljerade analyser bor utforas.
Aven om analyserna omfattar flera osikerheter och forhallanden som #r svara att
beskriva sé ger beriikningar insyn i vilka faktorer som dr/kan vara viktiga och kan ge
tidiga indikationer pa oonskade effekter vad gillerbade deformationer och ras.
Berikningarna behovs enligt var bedomning i observationsmetodens tillimpning for att
sdtta upp kriterier for forvintat beteende och for hantering av riskscenarier i byggskedet.

9.2 Rekommendationer till fortsatt arbete

Eftersom komplexiteten i fragestillningen dr omfattande har foreliggande studie
begrinsats i vissa avseenden. Som exempel pa begrénsningar &r att endast tva typfall
studerats i principstudien och endast ett praktikfall simulerats.

Bedomningen ir att fler principfall skulle vara vérdefulla med syfte att precisera hur
geometrin inverkar pa deformationerna. Ett specifikt ytterligare typfall skulle vara ett
”yxhugg” i berget.

Virdefullt vore om studien kompletterades med mer detaljerade berdkningar som visar
hur variationer i parametervalet for hallfasthets- och deformationsegenskaper paverkar
beriknade deformationer. Detta kan ge inriktning pa hur kinslighetsanalyser bor utforas
i verkliga projekt genom att specificera vilka egenskaper som bade dr mer osékra och
har betydande péverkan pa resultaten.

Vidare bedoms ytterligare praktikfall vara av virde. Var rekommendation r att i hdgre
grad dokumentera och tillgéingliggora svéra passager i projekt sé att dessa kan studeras
och anvindas for forskning och kunskapsuppbyggnad. Det som 6nskas for den typ av
berdkningar som utforts i denna studie dr dokumentation pa jordens stratigrafi,
materialegenskaper och uppfoljning av deformationer runt tunneln och pa markytan. En
viktig rekommendation &r att for de fall som studerats i detta arbete (svagt jordmaterial,
starkt berg, distinkta grinser mellan jord och berg) sé kan undersokningsinsatser
fokuseras pé jordlagrens egenskaper och geometri. Befintliga resurser kan darmed
inriktas pa det som ger mest nytta for pengarna i ett givet fall.

For kunskapsuppbyggnad ar det ocksa viktigt att ta tillvara de tillfillen som erbjuds till
analyser av svara passager och att utfora dessa i tidiga skeden sé vil som i sena skeden.
Som bransch dr det viktigt att patala bade de kunskapsuppbyggande behoven av

analyser, savil som de rent projektspecifika behoven. Viérdefullt dr exempelvis om man
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kan jimfora och dra erfarenheter fran analyser av en svar passage fran det tidiga skedet
till uppfoljning efter fiardigstéllande. For detta kridvs en kontinuerlig dokumentation och
bra ér dédrfor om fler publicerar och presenterar sina analyser vid olika branschdagar.
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FORFATTARNAS TACK

Foreliggande arbete har foljts av en referensgrupp vars aktiva deltagande och bidrag till
arbetet har varit mycket uppskattat. Referensgruppen har bestétt av Per Tengborg, BeFo,
Robert Sturk, Skanska, Bjorn Stille, Sweco, Asa Fransson, Chalmers, L-O Dahlstrom,
NCC/Chalmers och Rikard Gothill, Tyréns.
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som praktikfall som senare aldrig anvindes. Hjédlpen dr trots detta mycket uppskattad.
Frank Willer, Trafikverket har bidragit pa ett betydelsefullt sitt till vi fick underlag fran
passage Maria Magdalena kyrka pa Citybanan, dir 4ven Per-Evert Bengtsson, SGI,
Rikard Gothill, Tyréns, L-O Dahlstrom, NCC/Chalmers samt Bjorn Stille, Sweco,
bidragit med underlag. Att vi fatt Trafikverkets och Ziiblins tillatelse att anvinda
material fran Citybanan uppskattas mycket. Ett tack riktas ocksa till Augusto Lucarelli,
Itasca Consulting Group Inc. (Minneapolis), for hjilp och tips med den tredimensionella
beridkningsmodellen for praktikfallet.
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Tabell B1 Underlag vid val av parametrar till berdkningar

Ym, Os

Tabell 2, Larsson (2008)

sid 14, Larsson et al. (2007) (kohesionsjord)
Tabell 27, Larsson (2008) (friktionsjord)
Tabell 4, Dano, Hicher, & Tailliez (2004), (stabiliserad sand)

sid 14, Larsson et al. (2007) (kohesionsjord)
avsn. 5.2.2.8 Trafikverket (2014) (friktionsjord)
Tabell 4, Dano, Hicher, & Tailliez (2004), (stabiliserad sand)

Projektexempel s 29 + empiri s 56 (Larsson m.fl., 2007)

sid 111 ekv05:22b,Handboken Bygg: Geoteknik, (1984)
(kohesionsjord)

avsn. 5.2.2.3.2 Trafikverket, (2014) (kohesionsjord)

avsn. 5.2.2.5.2, Trafikverket, (2014) (friktionsjord).

Tinkt krav for lyckad injektering vid Maria Magdalena kyrka, Stille
(2015), (injekterat material)

sid 38, Larsson (2008) (inkompressibel jord)
sid 37, PLAXIS Material models manual (2015) (6vriga jordar)
sid 30, Boverket (2004) (betong)

Ot

sid 34, PLAXIS Material models manual (2015) (jord)
Tabell 3, Dano, Hicher, & Tailliez (2004), (stabiliserad sand)

Ko

sid 122, ekv 05:32c, Handboken Bygg: Geoteknik (1984)
(normalkonsoliderad jord)
avsn. 5.2.2.2.3, Trafikverket (2014) (6verkonsoliderad lera)

adhesion

sid 336, Handboken Bygg: Geoteknik (1984)

dilationsvinkel

sid 39, PLAXIS Material models manual (2015)
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