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FORORD

Betonginkladda av tunnlar har i Sverige utforts i liten utstrackning, framst pa grund av
gynnsamma bergférhallanden, dar férstarkning med ingjutna bultar och sprutbetong i
samverkan med berget normalt ar tillfyllest for att sakra stabiliteten. P4 manga hall i
varlden ar emellertid betonginkladnad det normala sattet att permanent forstarka
tunnlar. Konstruktionerna ar da oftast dranerade, vilket innebar att man accepterar visst
inlackage av vatten som sedan pumpas ut ur tunneln. | Sverige kommer
betonginkladnad i fraga framst vid daliga bergforhallanden eller fér tunnlar med mycket
hoga tathetskrav i kansliga miljGer.

| samband med planering och projektering av inkladda tunnlar har det visat sig finnas
ett behov av kunskapsuppbyggnad for att battre klarlagga dimensionerings-
forutsattningar och lamplig teknisk utformning, som svarar mot dagens krav och
normer. En oversiktlig studie presenterades ar 2000 av Banverket under titeln
"Scandinavian and Continental Tunnelling Practice — A Comparison of Solutions for
Waterproofing”. Samma ar holls ocksa ett seminarium i SveBeFos regi for att belysa
kunskapslaget och identifiera viktiga fragor som borde behandlas. Det resulterade i att
SveBeFo inom ramen for forskningsprogrammet FP 2000 besl6t att genomféra en
forstudie for att beskriva tekniklaget, inklusive inventering av gangse losningar i nagra
andra lander for att se i vilken man de ar tillampbara eller kan anpassas till svenska
forhallanden. Primart skulle behandlas sadana fall dar inkladnadens huvudsyfte har
varit att begransa paverkan pa omgivande grundvatten eller skydda tunneln mot
inlackande vatten. Efter vissa forseningar kom det egentliga arbetet att paborjas forst
under ar 2002.

Den nu féreliggande rapporten ska ses som en dagslagesbeskrivning och darmed ett
underlag for fortsatt diskussion och planering av forskningsinsatser utifran de
rekommendationer som framférs och sammanfattas i rapportens slutkapitel.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestaende av Per Andersson och Bo Karlsson,
Vagverket, Peter Lundman, Banverket, Gunnar Nord, Atlas Copco, Henrik Ivarsson,
Skanska, och undertecknad.

Stockholm i april 2003

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Betonginklddnader i tunnlar avser en platsgjuten eller prefabricerad betongkonstruktion
som utgor hela eller del av det barande huvudsystemet och som omges av naturligt
lagrad jord eller berg.

Nyckelpersoner fran nagra lander i Europa har atergett sina erfarenheter samt
landernas praxis och eventuella normer inom omradet. Speciellt har erfarenheten fran
Kanaltunneln studerats fran bade den franska och den brittiska sidan. Nagra generella
slutsatser kan goéras, dels betraffande vilka bergparametrar som ar betydelsefulla och
hur de bestams dels avseende lastfall som bér inga i en dimensionering.

Vid dimensioneringen av en betonginkladnad maste lasten fran omgivande jord och
berg bestammas och metoder for detta beskrivs dels for cirkulara TBM-tunnlar och dels
for konventionella (spréangda eller gravda) tunnlar. For TBM-tunnlar anvands normalt
det som kallas for "convergence-confinement” metoden medan metoder for
konventionella tunnlar i manga fall maste baseras pa numeriska metoder. Dock bor
aven har analytiska och/eller empiriska metoder anvandas forst som dverslag.

For sjalva betonginkladnaden har ett antal kritiska detaljer identifierats och studerats.
Exempel pa dessa detaljer ar vattenlackage genom fogar och vattentatningsskikt,
bestandighet, stalfiberarmerad betong i betonginkladnader, brandmotstand samt
utférande av betonginkladnader. Dar regelverket staller krav ar dessa kommenterade.
Speciellt framhalls féljande: definition av vattentat betong med avseende pa
sprickbredder i regelverket bor revideras, befintliga metoder for att battre bedéma
bestandigheten fér betongkonstruktioner bor studeras och dimensioneringsmetoder for
stalfiberarmerade betongkonstruktioner.

Ett antal typlosningar beskrivs darefter med avseende pa forutsattningar for val av
respektive typldsning samt forslag pa utférande. Tva stycken bestar av
betonginkladnader medan de tva 6vriga utgors av alternativa I6sningar.

Slutligen sammanfattas omraden dar férdjupade studier rekommenderas for
betonginkladda tunnlar i Sverige.

Nyckelord: betonginkladnad, tunnlar, last fran jord och berg, vattentat betong,
spjalkning av betong
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Summary

Concrete linings in tunnels are defined as a cast-in-place or prefabricated concrete
construction, designed to carry all or parts of the load from the ground.

Key persons from some countries in Europe have contributed with their experience and
the practice and standards in this field. Specifically, the experience from the Channel
Tunnel has been studied on both the French and the British part. Some general
conclusions can be drawn, both regarding important rock mechanical parameters and
their evaluation and types of loadings to be included in a design.

The design of a lining includes load from the ground and methods for this is described
both for circular TBM-tunnels and for conventional (blasted or excavated) tunnels. For
TBM-tunnels, the convergence-confinement method is normally used. Conventional
tunnels, in many cases, must be analysed through numerical methods although
analytical and/or empirical methods should be used as an independent estimate.

A number of critical details in the concrete lining have been identified and studied.
Examples of details are water leakage through joints and membranes, durability, steel
fibre reinforced concrete in linings, resistance to fire and construction of concrete
linings. Where relevant standards exist, comments are given and the following is
specifically mentioned: definition of watertight concrete from crack widths in the
standards should be revised, existing methods to better estimate the durability for a
concrete structure should be studied and design methods for steel fibre reinforced
concrete structures.

Some typical solutions for reinforcement and water control of tunnels are described
according to the conditions that determine the choice of solution and suggested
methods of construction. Two solutions consist of concrete linings and two of
alternative solutions.

Finally, some areas are recommended where further and more detailed studies should
be performed for concrete lining in Sweden.

Keywords: concrete lining, tunnels, load from the ground, watertight concrete, fire
protection
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1 Inledning

Med en "betonginkladnad” i en tunnel avses har en platsgjuten eller prefabricerad
betongkonstruktion som utgor hela, eller delar av, tunnelns barande huvudsystem.
Denna definition skall inte férvaxlas med begreppet "inklddnad” som det definieras i
TUNNEL 99 [28] och BV TUNNEL [6] eftersom det senare inte behdéver avse en del av
det barande huvudsystemet.

En betonginkladd tunnel skall inte heller férvaxlas med en betongtunnel som enligt
definitionen i TUNNEL 99 och BV TUNNEL inte omges av naturligt lagrad jord eller
berg, dvs det som brukar kallas fér en "Cut-and-cover” tunnel. En betongportal skall i
normalfallet inte heller betraktas som en betonginkladnad eftersom denna oftast inte
kan inraknas i det barande huvudsystemet.

Helt betonginkladda tunnlar i Sverige forekommer sallan. Ett undantag dar en helt
omslutande inkladnad har utférts med platsgjuten betong ar projekt Hallandsas. Den
planerade Citytunneln i Malmé kommer att borras med en TBM och fa en helt
omslutande inklddnad av prefabricerade element. Tunneln genom Hallandsas kommer
att fardigstallas med samma teknik.

Betonginkladda tunnlar férekommer daremot i stérre utstrackning pa begransade
strackor i bergtunnlar som foér 6vrigt utférs pa traditionellt satt med forstarkning av bult
och sprutbetong i samverkan med omgivande bergmassa. Pa dessa begransade
strackor har det traditionella systemet inte ansetts vara tillrackligt utan en
betonginklddnad har istéllet utforts och féljande tva faktorer har troligen varit de
viktigaste vid val av barande huvudsystem:

. Om tunneln omges av jord eller berg av mycket dalig kvalitet kan lasten fran den
omgivande jorden eller bergmassan bli betydande. Detta kraver kraftiga
betongkonstruktioner for att erhalla erforderlig barformaga och vanligtvis utfors
dessa platsgjutna.

. Ofta i samband med att tunneln omges av jord eller daligt berg ar det nédvandigt att
reducera inlackaget pa nagot annat satt an genom injektering. Genom att
dimensionera betonginkladnaden bade for jordlast och vattentryck samt
kontaktinjektera utrymmet mellan betong och berg kan bade kraven pa stabilitet och
tathet uppfyllas med en och samma konstruktion.

Ovanstaende punktsatser skulle kunna sammanfattas som att betonginkladnaden skall
sakerstalla stabilitet och bestandighet for tunneln samt skydda tunneln och 6vriga
utrymmen fran skadligt inlackage av vatten. | manga fall skall dessutom omgivningen
skyddas fran skadligt bortledande av vatten och/eller skadliga rérelser av marken
och/eller byggnader och andra anlaggningar.
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Den vanligaste metoden att uppna stabila och bestandiga tunnlar i Sverige har varit,
och ar, att forstarka tunneln med ett system av sprutbetong och bult. Samtidigt uppfylls
krav pa tillatet inlackage av vatten och paverkan pa omgivande grundvatten genom att
tata bergmassan med injektering. Inlackande vatten samlas upp i ett draneringssystem
som vid behov utférs frostisolerat. | Figur 1.1-1 redovisas de vanligaste systemen for
forstarkning och omhandertagande av vatten i bergmassan.

aEa:

c d

Figur 1.1-1: Olika typer av system for att omhanderta lackage vatten och
forstarkning:a) Endast avledande av vatten, b) Bergforstarkning av sprutbetong och
bult, c) Betonginkladnad med avledande av vatten, d) Betonginkladnad som
dimensioneras for fullt vattentryck. (Franzén och Celestino, 2002 [17])

De i Figur 1.1-1 visade systemen kan kortfattat beskrivas enligt foljande:

. System a: Ett system for att ta hand om inlackande vatten enbart. Det vatten som
lacker in i tunneln leds ned till dagvattenledningar langs botten av tunneln.
Inkladnaden kan utgdras av ett innertak, frostisolerade draner eller en fristdende
konstruktion. Inget av dessa system har nagon funktion som bergférstarkning.
Systemet har ingen mojlighet att begransa inlackaget av vatten utan vanligtvis kravs
en tatning av bergmassan genom injektering. Vissa tekniska l6sningar for detta
system omfattar hela tunnelns langd, eller atminstone langa sammanhangande
partier, medan till exempel frostisolerande draner monteras pa platser dar inlackage
av vatten férekommer.

. System b: Konventionell bergfoérstarkning med sprutbetong och bult i samverkan
med omgivande berg. Systemet har ingen avledning av vattnet utan det droppar fran
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taket och rinner langs vaggarna till dagvattenledningar langs botten av tunneln. Som
for system a kan inlackaget kontrolleras med injektering.

. System a och b kombineras ofta vid till exempel vag- och jarnvagstunnlar dar man
vill undvika isbildning vintertid pa kontaktledning, spar och vagbana genom
droppande vatten eller svallis. Bergférstarkningen (system b) utférs da forst och
darefter monteras innertak, frostisolerade draner eller liknande (system a).

. System c: Prefabricerad eller platsgjuten betonginkladnad som utférs med en
dranerad botten och som fdljaktligen dimensioneras for ett vattentryck som ar
mindre an det hydrostatiska samt for last fran jord eller berg. Pa utsidan av
betonginkladnaden (dvs mot berget) kan nagon form av vattentatningsskikt finnas
vars uppgift ar att leda ned inlackande vatten till dagvattenledningar. Detta
vattentatningsskikt far inte penetreras av bult och samverkan med omgivande berg
eller jord blir darfér begransad. Som for system a och b kontrolleras mangden
inlackande vatten med injektering.

. System d: Detta ar det enda av de har visade systemen som dimensioneras bade
for fullt vattentryck och for last fran jord eller berg. Inte heller detta system ar dock
helt vattentatt eftersom gjutfogar och fogar mellan prefab-element samt
betongsprickor kommer att ha ett visst lackage. Som fér system ¢ ar samverkan
med omgivande berg eller jord begransad.

System c i Figur 1.1-1 visar ett exempel dar den lastupptagande delen av inkladnaden
aven omfattar botten av tunneln. Detta system inkluderar aven varianter dar vaggarna
placeras pa tunnelbotten och betonginkladnaden ar 6ppen nedat.

Det skall noteras att for system c och d i Figur 1.1-1 kan alternativ med eller utan ett
speciellt vattentatningsskikt finnas. Utan ett sadant vattentatningsskikt finns det storre
mojlighet att utnyttja en eventuell yttre forstarkning aven i det permanenta skedet samt
att 6ka samverkan mellan berget och betonginkladnaden.

1.1 Syfte och avgransning

Denna forstudie kommer att inrikta sig pa konstruktioner som kan sagas tillhéra
antingen system c eller d i Figur 1.1-1. Fér system a och b kommer férstudien att ge
forslag pa under vilka forutsattningar dessa kan valjas. Forslag pa typlésningar for
dessa tva system gors Oversiktligt eftersom det finns en utarbetad praxis.

Det finns i dag inga riktlinjer for nar en betonginkladnad eller konventionell
bergforstarkning skall féreskrivas och inte heller hur en betonginkladnad bor
projekteras och utformas. Forstudien bér darfor ge riktlinjer till dels nar system a-b
respektive c-d bor valjas dels hur system c-d bér projekteras och utformas.

Malet med denna forstudie kan da sammanfattas i féljande tre punkter:
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. Forstudien skall beskriva riktlinjerna vid planeringen for en betonginkladnad eller en
traditionell bergforstarkning med bult och sprutbetong. | vissa fall kan specifika krav
anges medan det i andra fall kan féreslas en lamplig arbetsgang for att fa
beslutsunderlag.

. Forstudien skall utgéra underlag for planering av ett huvudprojekt som har till syfte
att vara ett stdd vid projektering av betonginkladda tunnlar. Férstudien behdver
darfor identifiera vilka tekniska I6sningar som kan tankas uppfylla de olika krav som
kan férvantas for betonginkladda tunnlar i Sverige. De tekniska |dsningar som
anvands i omvarlden skall inventeras.

« Forstudien skall utmynna i rekommendationer for vidareutveckling. Dessa
presenteras i anslutning till respektive avsnitt och sammanfattas sedan i avsnitt 8
som underlag fér planering av en huvudstudie.

Denna forstudie startar med att definiera en terminologi for det fortsatta arbetet. Dessa
termer ar baserade pa den terminologi som galler enligt TUNNEL 99 [28] och BV
TUNNEL [6] med kompletteringar av nya termer.

Nasta steg i forstudien ar att definiera vilka férutsattningar som galler for
betonginkladda tunnlar. De férutsattningar som har beskrivs ar dels geologiska och
geohydrologiska faktorer samt yttre miljokrav, och dels gallande regelverk for dessa
typer av konstruktioner. Nar forutsattningarna ar definierade kan nagra typfall
definieras som bor vara lampliga for svenska férhallande.

En viktig del av férstudien har varit att géra en inventering av hur betonginkladda
tunnlar utformas i andra lander i Europa. De lander som finns representerade ar
framforallt Storbritannien, Tyskland och Schweiz.

Ett antal tekniska I6sningar for betonginkladda tunnlar beskrivs darefter i tva avsnitt.
Det forsta avsnittet beskriver principer for hur en betonginkladdnad bor dimensioneras
med avseende pa laster fran jord och berg. | det darpa foljande avsnittet ges
beskrivningar av olika konstruktionstekniska detaljer for en betonginkladnad.

Slutligen kan ett antal typlésningar beskrivas avseende vilka de styrande faktorerna ar
for en viss 16sning, krav pa dimensionering och utférande samt éverenstammelse med
gallande regelverk. Dessa beskrivningar ar inte fullstandiga. Dar oklarheter finns
betonas detta infor det kommande huvudprojektet.

Utformning av draner och frostisolering samt dimensionerande fryslaster, vilka ar
aktuella for vissa typlésningar, behandlas inte i denna studie.
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2 Terminologi

Foljande termer har valts sa att de i storsta mojliga utstrackning éverrensstammer med
gallande normer och praxis. Da termerna avviker fran detta kommenteras det speciellt
med kursiv text. Utgadngspunkten har varit de definitioner som anges i TUNNEL 99 [28]
(Vagverket) samt BV TUNNEL [6] (Banverket).

Bergforstarkning Konstruktionselement eller byggnadsdelar, som
ingar i lastbarande system, vilket sakerstaller
bergtunnels eller bergschakts barformaga,
stadga och bestandighet. Bergforstarkning kan
inga i barande huvudsystem.

Bergtunnel Tunnel som omges av naturligt bildat berg. Till
bergtunnel réknas dven de konstruktionselement
som ingar i det barande huvudsystemet, t.ex.
bergbultar, sprutbetong och betonginkladnad.

Betonginkladnad Platsgjuten eller prefabricerad konstruktionsdel
av betong som appliceras runt tunnels hela, eller
del av, periferi i syfte att sakerstalla tunnelns
barformaga, stadga och bestandighet.
Betonginkladnad omges av naturligt lagrad jord
och/eller berg, och ingar i barande
huvudsystem.

En inklddnad av betong som inte ingar i det
bérande huvudsystemet, t ex som enbart har
funktionen att isolera och leda undan vatten, ar
séledes inte en betonginklddnad utan enbart en
inkladnad.

Betongkonstruktion | Betonginkladnad, betongtunnel och annan
platsgjuten eller prefabricerad konstruktionsdel
vars funktion ar att sékerstalla barformaga,
stadga och bestandighet.

Betongtunnel Tunnel for vilken det barande huvudsystemet
utgdrs av en platsgjuten eller prefabricerad
betongkonstruktion, eller en kombination av
dessa tva, och som inte omges av naturligt
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lagrad jord eller berg.

Borrad tunnel

Tunnel i berg eller jord som tas ut med
tunnelborrningsmaskin fér fullortsborrning.

Byggnadsdel

Funktionstekniskt avgransad enhet som ingar i
anlaggningen, t.ex. barande huvudsystem,
installationer (el, signal, ventilation, etc.), spar,
utrymningsvag och sidoutrymme.

Byggnadsdels
insida

Yta som vetter mot trafikutrymme eller
motsvarande.

Byggnadsdels
utsida

Motsatsen till "byggnadsdels insida”.

Barande
huvudsystem

Byggnadsdelar som sakerstaller konstbyggnads
barférmaga, stadga och bestandighet samt
fribarande trafikbelastade byggnadsdelar.
Bérande huvudsystem omfattar bade permanent
bérande huvudsystem, vilket Iangsiktigt
sékerstéller barformdaga, stadga och sédkerhet,
och temporért bdrande huvudsystem, vilket
sékerstéller bergtunnels barférmaga, stadga och
bestandighet intill dess att det permanenta
bérande huvudsystemet ar i funktion. Till
bergtunnels barande huvudsystem raknas aven
omgivande berg i den omfattning detta nyttjas
for att sakerstalla barformaga, stadga och
bestandighet.

Effektiv
sprickbredd

Den konstanta bredd hos en spricka som
forvantas ge samma mangd lackande vatten
som den betraktade sprickan med varierande
bredd.

Fogtatning

Komponenter som gjuts in eller appliceras i
fogar for att reducera vattenlackage.

Inkladnad

Mot trafikutrymme gransande vaggar och tak,
vilka inte utgér del av barande huvudsystem.
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Kommentar rérande diskrepans mellan termerna
“inklddnad” och "betonginklédnad”: “Inkl&dnad”
ingar ej i bdrande huvudsystem, under det att
"betonginkléadnad” utgér del av bdrande
huvudsystem. Jmfr. BV Tunnel’s och Tunnel
99’s definition.

Lining Detsamma som betonginkladnad. Bér ej
anvéndas i svensk text.
Staltunnel En tunnel dar det barande huvudsystemet i

huvudsak bestar av stal

Teknisk livslangd

Den férvantade tid under vilken en konstruktion
med normalt underhall uppvisar erforderlig
funktionsduglighet.

Trafikutrymme Det utrymme som upplats for trafik. Utrymmet
begransas av dess fysiska avgransningar, t.ex.
bergvagg, betonginkladnad, inkladnad,
utrymningsdorr eller likvardigt.

Tunnel Forbindelseled i berg eller jord som mynnar i

dagen i bagge andar (TNC 73 [27]).

Tunnel ar en passage, som omges av berg, jord
eller vatten och som mynnar i dagen eller som
forbinder utrymmen under mark med varandra
eller med dagen.

Med tunnel avses saval trafiktunnel som
stadigvarande anordning, som erfordras for
trafiktunnelns bestand, brukande och underhall.
Termen tunnelanlaggning anvands som
gemensam benamning for trafiktunnel och
tillhérande anordningar. Exempel pa
stadigvarande anordning ar sidoutrymme och
utrymningsvag.

Tunnel ingar i begreppet konstbyggnad inom
Banverkets verksamhetsomrade.

SveBeFo Rapport 62




ra02s 2000-03-30

Vattentat Termen "vattentat” bor endast nyttjas i
tunnelsammanhang da betydelsen inte kan
misstolkas. "Vattentat betong” ar ett exempel dar
betydelsen ar klar (BBK 94 7.3.4 [2]) medan en
"vattentat tunnel” ar ett exempel pa motsatsen. |
praktiken existerar inga "vattentata tunnlar” och i
detta sammanhang boér begreppet inte
anvandas.

Vattentatningsskikt | Tunt skikt som appliceras pa
betongkonstruktions utsida for att varaktigt
sakerstalla att kraven pa vattentathet uppfylls.

3 Forutsattningar

De férutsattningar som till viss del styr valet av hur det barande huvudsystemet
utformas kan delas in i yttre faktorer, som till exempel last fran jord och berg och
inlackande vatten, och formella krav som anges i regelverk och liknande.

3.1 Geologiska och geotekniska faktorer

Traditionell bergférstarkning med sprutbetong och bult utférs i de flesta fall dar
bergkvaliteten kan anses vara relativt god. Denna bergférstarkning utgor da det
permanent barande huvudsystemet inom dessa omraden. For att denna typ av
bergférstarkning skall kunna nyttjas permanent kravs dels att bergmassans kvalitet
lampar sig fér denna typ av forstarkning och dels att inlackaget av vatten kan
kontrolleras med hjalp av injektering. Bedomning av last fran berget samt
dimensioneringen av bergforstarkningen baseras till stor del pa empiri och erfarenhet.
De féreslagna forstarkningslosningarna verifieras med nagon form av berakning.

| de fall dar de empiriska metoderna och erfarenheten inte kan tillampas skall en
dimensionering baseras pa att lasten fran berg eller jord bestams med en berakning
och dimensioneringen av det barande huvudsystemet skall i dessa fall baseras pa
normala konstruktionsberakningar. Detta kan resultera i en forstarkning som bestar av
bult och sprutbetong eller en betonginkladnad. Dimensioneringen av detta system bor
goras enligt de principer som tillampas fér andra konstbyggnader. Férslag till hur lasten
fran jord och berg kan beraknas ar angivet mer i detalj i avsnitt 6.

Forutsattningarna for nar bergmassans kvalitet och tathet Iampar sig for att en
traditionell bergforstarkning kan utforas eller nar en mer komplicerad dimensionering av
det barande huvudsystemet bor starta kan inte besvaras med generella krav eller

SveBeFo Rapport 62



ra02s 2000-03-30

riktlinjer. Detta bor istallet utformas specifikt for varje projekt och baseras p3, till
exempel, tunnlarnas spannvidd, bergmassans hallfasthets- och
deformationsegenskaper och dess uppsprickning. Bestallaren/byggherren maste vara
den som slutligt tar stallning till dessa riktlinjer.

3.2 Geohydrologiska faktorer

Vanligen begransas inlackaget till tunnlar utifran krav pa omgivningspaverkan. Krav
kan baseras pa maximal tillaten paverkan pa grundvattennivaer eller maximailt tillatet
uttag av grundvatten. Risk for sattningsskador i omgivningen kan ocksa stalla krav pa
inlackaget. Den vanligaste metoden att begransa inlackaget &r med hjalp av injektering
och fér tunneldrivning sker detta numera nastan uteslutande med férinjektering som vid
behov kompletteras med efterinjektering. Forinjekteringen kan antingen vara
kontinuerlig eller baseras pa resultat fran vattenférlustmatningar i sonderingshal. De
injekteringsmedel som anvands ar till dvervagande delen baserade pa
injekteringscement.

Erfarenheterna fran bland annat injekteringsforsok som genomférdes ar 2000 inom
ramen for S6dra Lanken (Dalmalm et al, 2000 [9]) har visat att man bor kunna uppna
en tathet som motsvarar en hydraulisk konduktivitet av ca 0,5x107 m/s med en
kontinuerlig forinjektering och injekteringscement. Denna tathet ar och kommer troligen
att vara tillracklig for stora delar av de befintliga och planerade trafiktunnlarna, aven om
de ar lokaliserade till tatorterna.

Samtidigt finns det och kommer fortsatt att finnas behov av annu tatare tunnlar dar
kraven pa omgivningspaverkan ar speciellt hoga. Det ar troligt att dessa krav kommer
att tvinga fram alternativa metoder for tatning av tunnlarna. Ett uppenbart satt att
astadkomma en i det narmaste helt tat tunnel, om an kostsamt, ar att utfora en
betonginklddnad som helt omsluter tunnelns periferi.

3.3 Regelverk

Gallande regelverk ar framforallt BRO 2002 [4], BV BRO Utgava 6 [5], TUNNEL 99 [28]
och BV TUNNEL [6]. Hanvisning till dessa samt kommentarer aterfinns i den I6pande
texten i avsnitt 5 och 6.

4 Inventering av lIosningar i andra lander

En del av studien bestod i att undersdka hur betonginkladnader dimensioneras och
utfors i andra lander i Europa. Personer som har en ledande teknisk funktion inom
omradet i de olika ldnderna fick svara pa dels ett antal generella fragor om respektive
lands standarder och praxis inom omradet dels mer detaljerade fragor angaende vissa
specifika projekt. Dessutom har referenser betraffande nagra tunnelprojekt som ar
relevanta for denna studie studerats.
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Det féljande ar en sammanfattning av dessa svar:

4.1 Schweiz

(Gunther Fassler, Electrowatt Engineering)

Det finns en nationell standard for tunnlar (SIA 198) men den innehaller inga specifika
regler for betonginkladnader. Av intresse ar ocksa att hitintills har inga
totalentreprenader (design&build) for storre tunnelprojekt utforts i landet. Bestallaren
har tva separata kontrakt, ett for detaljprojektering och ett for utférandet.

De specifika fragorna rorde den nya Gotthard tunneln som med sina 57 km kommer att
bli varldens langsta jarnvagstunnel. Tunneln byggs som tva parallella tunnlar.

Betonginkladnaden bestar av féljande komponenter: En yttre, temporar férstarkning
bestaende av bult, sprutbetong och stalbagar dar detta kravs samt en inre permanent
betonginkladnad. Betonginkladnaden ar forsedd med ett membran i tak och vagg men
inte i botten. Betonginkladnaden ar alltsa dranerad i botten. En helt omslutande
betonginkladnad inklusive membran planeras enbart for de platser dar grundvattnet ar
aggressivt gentemot betongen.

Principen for att berakna dimensionerande vattentryck mot en betonginkladnad som ar
drénerad i botten ar foljande: Maximalt grundvattentryck in-situ éverstiger 800 mvp.
Betonginkladnaden dimensioneras for ett vattentryck pa maximalt 30 mvp (0,3 MPa).
Reduktionen av vattentrycket uppnas genom forinjektering samt inverkan av den
dréanerade bottnen i tunnelin.

Bergmassans mekaniska egenskaper bestams enligt foljande: Bergmassan delas in i
ett antal bergklasser och fér dessa bergklasser bestdms sedan bergmekaniska
parametrar huvudsakligen utifran tester in-situ och i labb. E-moduler bestams
huvudsakligen in-situ i pilottunnlar eller liknande och hallfasthets-egenskaper bestams i
labb med triaxialférsok.

| princip anvands inte konventionella bergklassificeringssystem som RMR- eller Q-
systemet for detta. Ett skal till detta anses vara att de metamorfiska bergarterna som
dominerar har en utpraglad anisotropi som inte klassificeringssystemen kan aterspegla
tillrackligt val.

Brandskyddet i tunnlarna ar koncentrerat till ventilationsschakten och de tva stationer
som planeras. Dessa innehaller vaxlar mellan de tva tunnlarna samt fungerar som
nddutrymning genom att tdgen kors till dessa stationer dar utrymning kan ske. Pa
dessa platser utfoérs betongen brandskyddad.
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4.2 Storbritannien

(Gerard Pakes, Gerard Pakes Consultants)

Ingen specifik nationell standard fér betonginkladnad finns. De tva som normalt
anvands och anpassas till respektive projekt ar BS 8110 (Structural Use of Concrete)
samt BS 8007 (Design of Concrete Structures for retaining aqueous liquids). BS 8110
anvands nar ett membran ar aktuellt och BS 8007 anvands da inget membran ar
planerat och baseras pa begransning av sprickvidder i betongen.

Den yttre forstarkningen (utanfor betonginklddnaden) betraktas normalt som temporar
forstarkning.

Dranerade tunnlar ar normalt inte accepterat pa grund av paverkan pa
grundvattennivaer. Enligt "Specification for tunnelling” (British Tunnelling Society and
Institution of Civil Engineers, 2000) skall, savida inget annat sags, det permanenta
inlackaget inte Overstiga det lagsta av foljande:

« 10 I/min per meter diameter for tunneln och 1000 m langd
« 1 1/min per 10 m langd av tunnel oberoende av diameter.

Forsta kravet ovan ger for en tunnel med diameter 10 m max inlackage 10 I/min per
100 m langd.

Dimensionering av den temporara bergforstarkningen baseras normalt pa bade RMR-
och Q-systemet, som en kontroll av de bada systemen. Den permanenta
betonginkladnaden dimensioneras principiellt pa tva satt beroende pa geologin: | "mjukt
berg”, som kan forvantas underga deformationer under den tekniska livslangden for
betonginklddnaden, anvands dverlagringstrycket som berglast. Fér styvare bergarter
(pre-kambriska graniter och gnejser) nyttjas ofta FEM-analyser for att berakna en trolig
last fran berget mot betonginkladnaden. Dessa analyser baseras pa matningar av E-
modul och hallfasthetsegenskaper.

Brandskydd ar for narvarande under omarbetning i Storbritannien efter de senaste
arens olyckor. | de flesta fall berédknas hur stor del av betongen som skadas av en
brand och den oskadda betongen skall da ha tillracklig barighet vid detta lastfall. En ny
” Design Guide for Tunnels” &r under utarbetning som kommer att innehalla riktlinjer for
prefabricerad betonginkladnad.

Betraffande fogar i betonginkladnader ar dessa behandlade i BS 8110 respektive BS
8007.
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4.3 Storbritannien, Channel tunnel
(Eves och Curtis [16])

Kanaltunneln, med en langd av 50,4 km, representerar ett av de storsta
tunnelprojekten som genomforts pa senare tid. (Detta avsnitt avser den brittiska delen
av tunneln.)

Kanaltunneln bestar av tva tagtunnlar med en inre diameter pa 7,6 m och en
mellanliggande servicetunnel pa 4,8 m och totalt prefabricerades betonginkladnader av
olika typer for 81,9 km tunnel. Férutom tagtunnlarna dimensionerades och utférdes
betonginkladnader for foljande tunnlar: 306 st tvartunnlar mellan tag- och
servicetunneln med en inre diameter av 3,3-4,8 m, ca 100 st trycktunnlar, c/c 250 m,
mellan tagtunnlarna och éver servicetunneln fér utjamning av tryck vid tagpassage
samt ca 800 st anslutningar mellan dessa olika typer av betongelement.

Elementen som utgdr inkladnaden bestar bade av betong och gjutjarn, sk SGI element
(Spheroidal Graphite Cast Iron). | det féljande anvands darfor “inkladnad” dar bade
inkladnad i betong och gjutjarn avses.

Foljande projektspecifika krav stalldes pa den permanenta inkladnaden:
+ Den tekniska livslangden skall vara 120 ar.

. Fdljande tva lastfall skall beraknas: (1) Hansyn tas till samverkan mellan inkladnad
och omgivande berg, in-situ spanningar i bergmassan, deformationer av
inkldadnaden samt omfordelning av laster i inkladnaden pa grund av dennas
deformation. (2) Total 6verlast fran berg, sediment och vatten.

. Hansyn skall tas till seismisk last.

« Vattendropp fran den évre halvan av tunnlarna pa kanslig utrustning far inte
forekomma och storre enskilda infléden an 4 l/timme skall ledas direkt till
draneringssystemet.

. Ovaliteten far inte dverstiga 1% av radien.

Kravet avseende lastfallen ovan tolkades sa att lastfall 2 beréaknades for fullstandigt
cirkulara segment. Darigenom blev detta lastfall inte fullt s& utslagsgivande som det
annars skulle ha blivit.

Kravet pa infldde av vatten skarptes senare pa grund av att tdgen sprider ut det
kloridhaltiga vattnet langs tunneln och orsakar korrosionsproblem pa langre strackor.
Lokala lackage tatades med injektering genom betongelementen.
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Berakningen av laster i inkladnaden utgaende ifran lastfall 1 ovan gjordes med bade
analytiska och numeriska metoder. De dominerande bergmekaniska parametrarna, dvs
de som har stérst inverkan pa resulterande laster i inkladnaden, ar fér kanaltunneln E-
modul, férhallandet mellan horisontal- och vertikalspanning samt krypegenskaperna for
bergmassan.

4.4 Frankrike, Channel tunnel
(Y. Leblais och L. Leblond [22])

Forutom de TBM-borrade tunnlarna finns det langs strackan fyra stycken sa kallade
"cross-overs”, det vill sdga bergrum som férbinder de bada parallella tunnlarna och
som skall innehalla en vaxel sa att tdgen endast koérs i en av tunnlarna mellan tva av
bergrummen medan underhallsarbeten ar méjliga pa motsvarande stracka i den andra
tunneln. Tva av dessa "cross-overs” ar lokaliserade under kanalen, en pa den engelska
sidan och en pa den franska. Det féljande avser bergrummet pa den franska sidan.
Den féljande beskrivningen av hur bergrummet utfordes har tagits med har eftersom
det visar pa en intressant |6sning pa ett relativt komplicerat problem.

Bergrummet lag pa kritiska linjen for hela projektet och relativt nara punkten dar den
engelska och franska delen av tunnlarna skulle métas. Foéljande kriteria stalldes darfér
upp for att minimera byggtiden och inverkan pa évriga arbeten:

. Bergrummet skulle pabdrjas sa snart som service-tunneln nadde fram.

« TBM-tunnlarna skulle kunna passera bergrummet vid vilken tidpunkt som helst utan
konstruktioner fér mottagning eller transport av TBM:erna genom bergrummet.

« Borrningen av tunnlarna och utférandet av bergrummet skulle ske utan nagra
stérningar sinsemellan.

For att kunna uppfylla dessa krav valdes slutligen en 16sning som visas i Figur 4.4-1.
Principen ar foljande: (1) Ifran servicetunneln drivs tva lutande ramper, (2) Ifran
ramperna drivs mindre gallerier parallellt med och utanfér det blivande bergrummet,
Gallerierna fylls darefter med betong och utgdr det barande huvudsystemet, (3) Under
tiden som arbetet med gallerierna fortgar kan TBM:erna passera utan att nagra
betydande stérningar uppstar. Nar TBM:en passerat monteras betonginkladnaden i
TBM-tunnlarna ned och den bergmassa som aterstar i utrymmet innanfér de
betongfyllda gallerierna schaktas ut.
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Figur 4.4-1: Perspektiv éver bergrum fér véxel

Utformningen av gallerierna och passagen av TBM:erna ses tydligare i Figur 4.4-2 dar
tva typsektioner for det fardiga bergrummet visas. Sektion A-A visar anslutningen till
servicetunneln. | normalfallet ligger servicetunneln mellan de bada TBM-tunnlarna men
i bergrummet ar detta utrymme for litet och darfor ligger servicetunneln vid sidan. De
olika gallerierna ar sma, diameter ca 2-3 m, och fylls efter schaktning med betong. Den
struktur som skapas bildar det barande huvudsystemet fér bergrummet. Inget
membran installerades mellan bergmassan och betongen i gallerierna. Det anges
daremot att ett viktigt krav var att astadkomma en vattentat konstruktion men det
framgar inte om det utférdes speciella atgarder for att hindra sprickbildning i betongen
eller lackage i gjutfogarna.

SveBeFo Rapport 62



ra02s 2000-03-30

15

Figur 4.4-2: Tva tvérsektioner av bergrum for véxel

Dimensioneringen av betonginkladnaden byggde pa nagra enkla principer enligt
foljande:

. Berakningarna utférdes enligt den sa kallade "convergence-confinement method”
som utnyttjar bergmassans deformations- och héallfasthetsparametrar. Denna metod
beskrivs i avsnitt 5.1.

. Betonginkladnaden kontrollerades aven for fullt dverlagringstryck tillsammans med
vattenlasten.

. Eftersom kalkstenens hallfasthet var vasentligt hogre an de radande in-situ
spanningarna pa aktuellt djup, drog man slutsatsen att kalkstenens upptradande
huvudsakligen ar elastiskt. Som en féljd av detta koncentrerades undersokningarna
av kalkstenen pa dess deformationsegenskaper.

. Den geologiska enhet som bergrummet placerades i, Chalk Marl, hade ett RQD-
varde pa 90-100% med 0,7 till 2,5 sprickor/m. Detta beddmdes som en bergmassa
med god kvalitet och under utférandet nyttjades inget klassificeringssystem fér
berget utan bergmassan runt bergrummet beskrevs med en enda uppsattning
egenskaper.

De geotekniska/bergmekaniska egenskaper som anvandes vid dimensioneringen
bestamdes i labb och bestod av féljande parametrar: tunghet, enaxlig tryckhallfasthet,
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E-modul, skjuvmodul, Poisson’s tal och kryptalet. Det rapporterades en tydlig koppling
mellan dessa egenskaper och innehallet av kalciumkarbonat, CaCOs,, for de olika
kalkstenstyperna. (Samma koppling aterfinns for 6vrigt i de undersékningar som utférts
i kalkstenen i Malmo for Citytunnelprojektet.)

4.5 Tyskland
(Prof. B. Maidl, IMM)

| allt vasentligt ar den praxis som finns i Tyskland snarlik med den som anvands i
Schweiz.

Den yttre forstarkningen betraktas som temporar. Vid dimensionering av sprutbetong
tar man hansyn till hallfasthetstillvaxten och den palastning som sker vid tunnelns
framdrivning, vilket framférallt &r aktuellt vid samre bergforhallanden.
Hallfasthetstillvaxten provas vid férprovning och fortlépande provning.

Den vanligaste betonginklddnaden ar en med dranerad botten.

Klassificering med RMR- eller Q-systemet forefaller inte vara vanligt.

4.6 Slutsatser

Den erfarenhet och praxis som tillampas fér betonginkladda tunnlar ar, som framgatt,
nagot olika mellan olika lander. Féljande lista ar dock ett forsok att dra nagorlunda
generella slutsatser fran detta avsnitt.

. Lasten fran bergmassan mot betonginkladnaden beraknas utifran bergmassans
deformations- och hallfasthetsegenskaper. Deformationsegenskaper bestams
normalt med E-modulen samt krypegenskaper, da detta kan anses vara relevant.
Hallfasthetsegenskaper bestams normalt med den enaxliga tryckhallfastheten.

. Bergmassans egenskaper bestams genom forsok i falt eller i labb.
Klassificeringssystem, i de fall de utnyttjas, anvands som ett komplement till
forsoksresultaten.

. Vid berakning av lasten fran berg pa betonginkladnaden skall tva lastfall studeras;
(1) lastberakningen beaktar samverkan mellan inkladnad-berg, in-situ spanningar
och bergmassans egenskaper och (2) lasten berdknas som rent éverlagringstryck.
Lastfall 2 utfors dock utan lastkoefficienter och med i 6vrigt ideala férhallanden
(ingen excentricitet i lastangreppspunkt, ingen ovalitet for ciruldra inkladnader mm)

. Dranerade tunnlar dimensioneras for ett visst vattentryck. Storleken beror av
utférandet och baseras pa erfarenhet.
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5 Last fran jord och berg

5.1 Allmant

Last mot en betonginkladnad fran omgivande berg kan anses uppsta som en féljd av
en brottmekanism i bergmassan. Enligt Stille (1992) [26] kan tre olika brottmekanismer
identifieras:

1. Blockutfall; Enstaka utfall av block som ett resultat av spricksystemet och andra
svaghetsplan i bergmassan.

2. Skjuvbrott i bergmassan; Orsakat av spanningarna i bergmassan och den inverkan
tunneln har pa dessa spanningar. Den mekanism som leder fram till ett skjuvbrott
resulterar i en deformation av bergmassan in mot tunneln. Denna deformation ger
en last i betonginkladnaden.

3. Spanningsproblem; Uppstar vid hdga in-situ spanningar genom att olika grader av
instabilitet i bergmassan upptrader ("smallberg”). Denna mekanism ar inte aktuell
for denna studie eftersom de djup dar detta kan upptrada inte omfattas av normala
anlaggningsprojekt.

Den férsta mekanismen, nr 1, med blockutfall ar den typ av brott som normalt kan
upptrada i relativt ytliga tunnlar i kompetent berg. | dessa fall ar det normala férfarandet
att basera ett forslag pa forstarkning utifran en klassificering av bergmassan enligt
nagot vedertaget system. Forstarkningen utformas vanligen med en kombination av
sprutbetong och bult som samverkar med bergmassan.

For en betonginkladnad dar denna brottmekanism kan vara aktuell bér lasten fran
berget berdknas som en punktlast som motsvarar tungheten av ett bergblock. Som ett
minimikrav for storleken av denna last kan BV TUNNEL, avsnitt 3.2.3.3.10, eller Tunnel
99, avsnitt 3.3.3.9 studeras. Storleken pa det block som kan falla ut kan antingen
uppskattas fran befintliga sprickplan eller berdknas som ett prisma vars basyta
begransas av c/c-avstandet for systembultning och med en toppvinkel pa 45 grader.

Aven vid mekanism nr 2, dar det framférallt &r bergmassans deformationer som
orsakar lasten, kan forstarkningen av tunneln utgéras av sprutbetong och bult men i
detta fallet bor sprutbetong likstallas med en betonginkladdnad vad avser
dimensionerings-metoder. | dessa fall bor inte dimensioneringen enbart baseras pa en
bergklassificering utan hansyn bor ocksa tas till bergmassans deformations- och
hallfasthetsegenskaper.

Den fortsatta beskrivningen av berakning av last fran bergmassan och
dimensioneringen av betonginkladnaden hanfor sig till mekanism nr 2 ovan.

Vid berakning av last fran jord och berg kan endera av tva principer tillampas:
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1. Hallfastheten hos omgivande jord/berg utnyttjas inte och lasten beraknas i dessa
fall som dverlagringstrycket samt eventuellt vattentryck. Overlagringstrycket kan
antingen beraknas fran markytan eller, for djupare tunnlar, for en mindre volym
ovanfor tunneltaket.

2. Hallfasthets- och deformationsegenskaperna for omgivande jord/berg utnyttjas vid
berakning av lasten. Dessutom skall radande in-situ spanningar beaktas vid
berakningen.

For ytliga tunnlar bor princip 1 normalt tillampas eftersom omlagringar i jorden kan
resultera i vertikala jordlaster av en storleksordning som narmar sig
overlagringstrycket. Sddana omlagringar kan orsakas naturligt eller genom arbeten
med, till exempel, schaktning, aterfylining eller packning i narheten av tunneln. Enligt
AFTES, Working Group No 7 [1], galler detta for tunnlar pa ett djup av mellan en till tva
tunneldiametrar dar det mindre vardet avser borrade tunnlar och det storre avser
sprangda tunnlar.

For tunnlar i berg som inte beddéms bli paverkade av framtida byggverksamhet och dar
bergmassans egenskaper inte forandras 6ver tiden kan princip 2 6vervagas.
Tilldmpningen av princip 2 medfér restriktioner vad avser till exempel markarbeten i
tunnelns naromrade. Detta maste beaktas framférallt i tatorter.

| de fall dar princip 1 tillampas ar berakningen av den resulterande lasten fran jord/berg
relativt enkel. Utifran en geoteknisk/geologisk profil samt tungheterna for de olika
ingadende jord- och berglagren samt grundvattennivaer kan denna last beraknas
analytiskt. | vissa fall kan man dvervaga att endast rakna med lasten fran en del av den
Overlagrande jord- eller bergmassan. En metod av denna typ ar beskriven av Proctor
och White (1977) [25] och aterfinns i avsnitt 5.3.

Vid berakning av last fran bergmassan enligt princip 2 ar problemet betydligt mera
komplext och huvuddragen i en sadan berakning beskrivs i de foljande avsnitten. Som
startpunkt beskrivs dimensioneringen av en inkladnad for cirkulara tunnlar eftersom
principerna framgar tydligare. Darefter beskrivs hur dessa principer kan appliceras pa
tva olika utférande som (1) TBM-tunnel med pre-fabricerade tunnelsegment och (2)
konventionell tunnel med platsgjuten betonginkladnad.

5.2 Cirkulara tunnlar med betonginkladnad

| det féljande kommer en analytisk dimensioneringsmetod att presenteras som bygger
pa flera forenklingar av verkligheten men som beskriver de principer som bor tillampas.

Den modell som skall studeras ar en cirkular tunnel i en bergmassa som ar homogen
och isotrop och med ett hydrostatiskt spanningstillstand, det vill saga att alla tre
huvudspanningarna ar lika. Bergmassan kan beskrivas med sina deformations- och
hallfasthetsegenskaper men effekten av enskilda sprickplan kan inte simuleras.
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Betonginkladnaden i modellen beskrivs utifran sin styvhet, EA, och vid en radiell
deformation av denna betongring uppkommer ett tryck mot bergmassan som verkar
stabiliserande. Nar detta stabiliserande tryck uppvager de bergspanningar som rader
narmast tunneln ar jamvikt uppnadd och den last som da erhalles i inkladnaden kan
beraknas.

Denna princip att dimensionera brukar benamnas "convergence-confinement method”
och det samband som anvands for att beskriva lasten mot tunneln som en funktion av
deformationen i bergmassan benams "Ground Reaction Curve (GRC)” som har
benamns bergets responskurva. Resultatet fran en berakning visas i Figur 5.2-1 dar
aven responskurvan fér en betonginkladnad ar inkluderad.

05 —4

04 —

Betonginkladnad

Tryck mottunnelv ggen, p, och p, [MPa]

Radiell deformation, u, [mm]

Figur 5.2-1: Bergets och betonginklddnadens responskurva med férutséttningar enligt
texten. p; = inneslutningstryck vid tiden fbr installation av betonginklddnad, ps =
kontaktryck mot betonginklddnaden vid jGmvikt

SveBeFo Rapport 62



ra02s 2000-03-30

20

Figur 5.2-1 visar bland annat att den totala deformationen for tunnelvaggen utan nagon
forstarkning uppgar till ca 4 mm och att med betonginkldadnaden minskar denna till
drygt 1,5 mm. Detta forutsatter att betonginkladnaden installeras da deformationen ar
knappt 1,5 mm.

Berakningen ovan ar utford for en tunnel med diametern 10 m och belagen pa ett djup
av 20 m under markytan. Bergmassan har en tryckhallfasthet om 5 MPa och RMR=45.
Bergets egenskaper beraknades med GSl-systemet [19].

| tillagg till vad som beskrivs ovan finns det ocksa en férdelning av deformationerna
Iangs en tunnel i narheten av tunnelfronten och detta beskrivs nedan.

Vid drivning av en tunnel genom en bergmassa kommer den férandring av in-situ
spanningarna i bergmassan som sker att innebara deformationer in mot tunneln. Dessa
deformationer sker inte enbart efter att tunnelfronten passerat utan det finns en stracka
bade framfér och bakom tunnelfronten dar dessa deformationer utbildas. Detta visas
schematiskt i Figur 5.2-2:

Radial displacement
reaches its final value
at about one and one
half wnnel diameters
behind the face

Direction of
unnel advance

Radial displacement reaches
about one third of its final value
at the tunnel face

Radial displacement starts about one half a
wnnet diameter ahead of the advancing face

Figur 5.2-2: Férdelning av den radiella deformationen i tak och sula vid drivning av en
tunnel [19].
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Foljande tumregler kan anvandas for foérdelningen i langsled av deformationerna:

. De radiella deformationerna startar omkring en tunneldiameter framfor stuff

. Vid stuff uppgar deformationen till ca 30% av den slutliga deformationen

. Den slutliga deformationen uppnas omkring tva tunneldiameter bakom stuff

| Figur 5.2-3 visas hur férdelningen av deformationen kan se ut langs en tunnel vid
samma foérutsattningar som gavs for resultaten i Figur 5.2-1. Figur 5.2-3 visar bland
annat att deformationen startar 10-15 m framfér tunnelfronten, vid tunnelfronten uppgar

deformationen till drygt 1 mm och att den slutliga deformationen pa 4 mm ar uppnadd
ca 20 m bakom tunnelfronten.

Deformation av tunnelv ggen [mm]

Avst nd till tunnelfronten, L [m]

Figur 5.2-3: Férdelningen av den radiella deformationen framfér och bakom
tunnelfronten.

Med de férutsattningar som ligger till grund for berakningen kan man dra foljande
slutsatser fran Figur 5.2-1 och Figur 5.2-3:

« Omkring 25% (1 mm) av deformationen ar uppnadd vid tunnelfronten och kan inte
paverkas utan for-forstarkning
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. Betonginkladnaden i Figur 5.2-1 installeras da deformationen ar drygt 1,5 mm vilket i
Figur 5.2-3 innebar att den installeras nagra fa meter bakom tunnelfronten.

. En betonginkladnad som installeras mer an 10 m fran tunnelfronten har en mycket
begransad inverkan pa deformationerna.

Den beskrivning av metoden for dimensionering av en cirkular betonginkladnad som
har atergetts ovan kan sammanfattas som foljer:

1. Uppratta bergets responskurva. Denna beskriver sambandet mellan
tunnelvaggarnas deformation och ett tankt inre tryck i tunnein.

2. Uppratta motsvarande responskurva for inkladnaden. Denna beskriver sambandet
mellan ett yttre tryck mot inkldadnaden och dess radiella deformation.

3. Bestam den deformation som sker innan inkladnaden ar installerad. Detta ar en
viktig del av berakningen och dess storlek bygger till stor del pa erfarenhet.

4. Lasteffekten i betonginkladnaden bestams med en balkmodell upplagd pa fjadrar.

Vid berakning av den deformation som redan skett av tunnelvaggarna innan
betonginkladdnaden installeras skall hansyn tas till att redan vid tunnelfronten har man
uppnatt 25-30% av de slutliga deformationerna. Det ar av stor vikt att hansyn tas till
detta vid till exempel ytliga tunnlar dar sattningar av markytan kan vara ett problem.

Berakningsgangen finns detaljerat beskriven i AFTES, Groupe de Travail no 7, Tunnel
Support and Lining [1]. En liknande beskrivning som aven innehaller ekvationer for att
utféra berakningarna i ett Excel-formular aterfinns i Carranza-Torres and Fairhurst
(2000) [7].

Chang (1994) [8] har beskrivit hur metoden ovan kan kombineras med en inkladnad av
sprutbetong och hur hallfasthetstillvaxten i sprutbetongen paverkar deformationsbilden
vid tunneldrivningen. Det ar ocksa nédvandigt att anpassa tunneldrivningen sa att inte

sprutbetongskiktet narmast tunnelfronten utsatts for alltfor stora laster innan erforderlig
hallfasthet ar uppnadd.

Den metod fér dimensionering av en betonginkladnad som beskrivits ovan har sina
begransningar nar den skall appliceras pa vissa typer av tunnlar och utférande. Som
kommer att framga vidare i texten ar metoden lampad fér dimensionering av
betonginkladnader vid TBM tunnlar eftersom dessa dels ar cirkulara och
betongsegmenten normalt installeras i anslutning till tunnelfronten.

For tunnlar som schaktas ut pa konventionellt satt ar appliceringen av metoden inte
mojlig utan viss anpassning till tunnlarnas tvarsnitt, da de normalt inte ar cirkulara.
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Dessutom installeras forstarkningen ibland efter att deformationerna redan skett och i
dessa fall ar det oklart om metoden kan anvandas.

De féljande tva avsnitten behandlar férst berakning av last fran jord och berg fér TBM
tunnlar och darefter for konventionella tunnlar.

5.3 TBM tunnlar med betonginkladnad

Vid TBM-borrade tunnlar som férses med en betonginkladnad av prefabricerade
segment monteras normalt betonginkladnaden i borrhuvudet innanfor skélden och
strax bakom tunnelfronten, ca 10-20 m. Nar TBM:en drivs framéat och inkladnaden pa
sa satt frilaggs fylls utrymmet mellan inkladnaden och berget med injekteringsbruk for
att sakerstalla att en god kontakt erhalles.

Ett resultat av detta forfaringssatt ar att da TBM:en forflyttar sig framat kommer
vaggarna i bergtunneln att deformeras inat. Storleken av denna rorelse beror bland
annat av bergmassans deformationsegenskaper, bergtunnelns diameter och
bergspanningarna in-situ. Deformationen resulterar i en kompression av inkladnaden
och detta i sin tur resulterar i ett mothallande tryck mot bergmassan fran inkladnaden.

Av detta foljer att de forutsattningar som gavs i foregaende avsnitt for att nyttja bergets
och betonginkladnadens responskurvor samt deformationens fordelning langs tunneln
vid tunnelfronten stdammer val 6verens med de verkliga forutsattningar som aterfinns
vid borrning av TBM tunnlar.

Skolden har en viss tjocklek och eftersom borrhuvudet maste skapa ett halrum i berget
som ar nagot storre an skolden for att undvika risken att maskinen klams fast, kommer
det att finnas ett utrymme mellan betongsegmenten och bergmassan. Detta utrymme
innebar att betongsegmenten inte kan dverféra nagon berglast férran tunnelvaggarna
deformerats sa att kontakt uppstar. Storleken pa utrymmet kan uppga till nagon dm.

For att erhalla en snabbare 6verforing av last samt fa en jamnare férdelning pa
kontakttrycket mellan berg/betongsegment utférs normalt en kontaktinjektering av
utrymmet mellan betongsegmenten och bergvaggen.

Den slutliga lasten mot betonginkladnaden maste ta hansyn till verborrningen samt
kontaktinjekteringen.

5.3.1 Berakningsprogram

Det normala ar att anvanda en uppséattning berékningsprogram for att berakna lasten
fran jord och berg mot betongsegmenten och en annan uppsattning for
dimensioneringen av betongsegmenten.
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Berakningen av lasten fran jord och berg startar normalt med en analytisk metod enligt
de referenser som angavs i foregaende avsnitt. Metodens relativa enkelhet gor att det
ar relativt snabbt att testa olika alternativ. Nar en slutlig I6sning har tagits fram bor
denna kontrollberaknas med en numerisk metod for att bland annat kunna inkludera
variationer i geologiska och bergmekaniska egenskaper samt i in-situ spanningar.

Nar man s erhallit dimensionerande laster mot betongsegmenten fran dessa
berakningar, anvands dessa laster som indata, tillsammans med 6vriga laster, i
konventionella berakningsprogram fér dimensionering av betongkonstruktioner.

54 Konventionella tunnlar med betonginkladnad

Tunnlar som utférs med konventionell teknik (sprangning) skiljer sig pa tva avgérande
punkter fran TBM-tunnlar nar det galler att berakna lasten fran jord och berg; (1)
tunnlarnas tvarsnitt ar inte cirkulart och (2) tidpunkten nar forstarkningen installeras kan
variera inom vida ramar.

Tvarsnitten for tunnlarna utformas efter deras funktion &ven om bergmekaniska
aspekter satter granserna; enkelsparstunnlar for jarnvag blir relativt héga i férhallande
till sin bredd medan till exempel vissa vagtunnlar kan uppvisa en stor bredd i
forhallande till sin hojd.

Installation av forstarkning ar ett moment som kan utféras pa flera olika satt. Partier
som skall utféras med en betonginkladnad kommer i manga fall forst att forstarkas med
nagon form av sprutbetong och bergbult, vilken dessutom oftast betraktas som
temporar. Denna forstarkning kan utféras fram till i narheten av tunnelfronten.

Eftersom geometrin och installationen av betonginkladnaden kan utforas pa ett flertal
satt ar det mest praktiskt att utféra berakningar med hjalp av numeriska metoder.
Dessa metoder kan simulera komplicerade geometrier fér inkladnaden och kan
dessutom ta hansyn till jordlagerfoljder och bergartsgranser samt anisotropi i markens
egenskaper.

Pa samma satt som beskrevs for TBM tunnlar kan det dock finnas skal att bérja med
en enklare metod att berakna lasten mot betonginkladnaden. For konventionella
tunnlar far man antingen anvanda analytiska metoder for cirkulara tunnlar, enligt
tidigare beskrivning, eller empiriska metoder.

Betraffande analytiska metoder hanvisas till Chang (1994) [8] vars avhandling bygger
pa en anpassning av metoden med bergets och betonginkladnadens respektive
responskurvor, hallfasthetstillvaxten i sprutbetongen samt férdelningen av
deformationen langs tunnein.

En enklare metod finns beskriven av Terzaghi redan pa 40-talet och reviderades av
Proctor och White (1977) [25], vilken i korthet beskrivs nedan.
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5.41 Empirisk metod
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Figur 5.4-1: Storleken av den jord- eller bergvolym som belastar tunnein [25]

| Figur 5.4-1 visas schematiskt en zon med hdjden D dver tunneltaket. Jorden eller
bergmassan ovanfér denna zon antas inte belasta tunneltaket. | [25] anges att
D=1,5xB, dar B ar tunnelns bredd, som ett matt pa den volym man bdr anvanda. Som
Figur 5.4-1 antyder finns det en viss skjuvhallfasthet som delvis motverkar vikten av
den skrafferade volymen.

Den metod att berdkna lasterna som anges har togs ursprungligen fram fér tunnlar dar

forstarkningen utgjordes av stalbagar och schaktningen, vid jordtunnlar, utférdes med
nagon form av bréstning vid stuffen.
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Figur 5.4-2: Laster mot en tunnel enligt Proctor och White (1977) [25].

Med beteckningar enligt
Figur 5.4-2 galler féljande samband:

H,=C-(H,+B)

dar C = konstant beroende av jord- eller bergmaterialets egenskaper
H, = Vertikal last mot tunneln

B = Bredd av tunneln

H; = H6jd av tunneln

Vardet pa konstanten C anges variera mellan 0,27-0,60 for fast sand och for
bergmassor kan den uppga till 4,5 i extrema fall.

Brantmark (1998) [3] har gett forslag pa hur Hp kan beraknas i berg vid olika grad av
blockighet och storlek pa bergspanningar och fér en tunnel i friktionsjord aterfinns
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motsvarande i [25]. Gemensamt for de bada metoderna &r att storleken av H, ar en
funktion av tunnelns bredd och hgjd.

Sidotrycket mot tunneln beraknas med klassisk jordtryckteori med en 6verlast som
motsvaras av H, i Figur 5.4-2. Horisontella bergspanningar in-situ maste beaktas.

Enligt [25] visar erfarenheten att for tunnlar i berg och jord ovanfér grundvattenytan
ligger de verkliga lasterna betydligt under de berdknade. Orsaken tros vara att en
snabbt installerad férstarkning och god anliggning mot jorden/berget ger en liten
deformation och tryckbagen i jorden/berget kan da utbildas snabbt.

5.4.2 Numeriska metoder

Det skulle bli alltfér omfattande att fullstdndigt beskriva de metoder som bér tillampas
vid en numerisk berakning i syfte att dimensionera en betonginkladnad. Fdljande
punktlista ar dock exempel pa faktorer som behéver beaktas vid dessa berakningar:

. Bergmassans mekaniska egenskaper

+ In-situ spanningar

. Vattentryck

. Inkladnadens mekaniska egenskaper

. Gransskiktet inkladnad/bergmassa

. Samverkan betonginkladnad/bergforstarkning

. Redovisning av resultat

5.4.2.1 Bergmassans mekaniska egenskaper

Bestamning av bergmassans mekaniska egenskaper kan ske med hjalp av ett
klassificeringssystem eller utifrdn provning och i manga fall bér en kombination av
dessa atgarder ske. Foljande punkter skall ses som forslag pa metoder att anvanda vid
bestdmning av bergmekaniska egenskaper fér bergmassan. For att bestdmma dessa
egenskaper bér egenskaper fér den intakta delen av berget bestdmmas samtidigt som
inverkan av spricksystem och andra strukturer i bergmassan inkluderas i analysen:

Intakt berg

Da den enaxliga tryckhallfastheten for intakta provkroppar bedéms ligga val éver
50 MPa och bergarten kan anses tillhdra typiskt "svenskt urberg”, kan
tryckhallfastheten troligen uppskattas utifran tidigare erfarenhet och verifieras
med nagra enkla "point-load” forsok.
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For bergarter med en bedémd enaxlig tryckhallfasthet som ligger klart under 50
MPa bdr "point-load” forsdken utékas samt kompletteras och verifieras med
nagra enaxliga tryckforsok dar aven deformationsegenskaperna bestdms med
storre noggrannhet.

Bergmassa

Inverkan av spricksystem och andra storre strukturer i bergmassan pa de
bergmekaniska egenskaperna bestams genom att anvanda lampligt
klassificeringssystem; ett i Sverige vanligt system ar det sk RMS-systemet som
ar baserat pa RMR-systemet och utvecklat av Professor Hakan Stille, KTH.

Ett internationellt vanligt system ar GSl-systemet utvecklat av E. Hoek och bland
annat beskrivet i [19]. Systemet anvander RMR- eller Q-vardet fér bergmassan,
den enaxliga tryckhallfastheten for intakta prover samt bergart vid bestamning av
bergmassans egenskaper.

Det ar inte mojligt att ge detaljerade rekommendationer fér hur de mekaniska
egenskaperna bor bestammas i varje enskilt fall i en studie av denna typ. En viss
vagledning kan dock géras med hjalp av foljande punkter:

. Det sa kallade RMS-systemet ar baserat pa erfarenheter fran anlaggningsprojekt i
svenskt urberg och under dessa forutsattningar bér detta system kunna anvandas.
Forsiktighet maste tillampas vid sdmre berg eftersom referenser for RMS<40 nastan
helt saknas. Ett alternativ ar att anvanda det sa kallade GSl-systemet (Hoek, 1994)
vid bestdmning av héllfasthetsegenskaperna.

. Bestamning av E-modulen fér bergmasssan vid "mjuka” bergarter bor inte baseras
pa klassificeringssystem. Erfarenheten fran bland annat Citytunnelprojektet i Malmo
ar att istallet basera det pa labb-forsdk och reducera dessa varden for att erhalla
bergmassans deformationsegenskaper.

. Eftersom de flesta tunnlar som byggs i Sverige ligger ytligt kommer
bergspanningarna inte att orsaka nagra storre problem utan det ar snarare
deformationer och sattningar pa markytan som ar det viktiga problemomradet.
Darfor bér undersodkningarna av bergmassans mekaniska egenskaper i dessa fall
inrikta sig pa att bestamma deformationsegenskaper. Hallfasthetsegenskaperna kan
da begransas till att bestdmma den enaxliga tryckhallfastheten.

54.3 In-situ spanningar

For ytliga tunnlar och portaler kan bergspanningarna i manga fall uppskattas genom en
berakning av det vertikala éverlagringstrycket samt ett antaget varde for
horisontalspanningarna. For djupare tunnlar och framférallt da det bedéms finnas
svaghetszoner langs den planerade tunneln bér spanningsmatningar dvervagas.
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En kanslighetsanalys som visar om antagna spanningar och bergférhallanden riskerar
att ge stabilitetsproblem kan anvandas som beslutsunderlag i tveksamma fall.

5.4.4 Vattentryck

Betraffande det dimensionerande vattentryck som konstruktionen skall dimensioneras
for maste man skilja pa system c och d i Figur 1.1-1. For system d, som utférs i det
narmaste vattentatt, kommer vattentrycket att vara det naturliga grundvattentrycket. |
system ¢, med sin dranerade botten, minskar detta vattentryck till féljd av att den
dranering som sker under bottten av tunneln, paverkar vattentrycket runt hela tunnein.
Det resulterande vattentrycket erhalles genom en berakning i till exempel en numerisk
modell, férslagsvis enligt féljande:

. | modellen ansatts en betonginkladnad i tak och vagg som ansluter tatt mot berget.
Botten Iamnas 6ppen.

. Den hydrauliska konduktiviteten fér bergmassan anges i modellen tillsammans med
radande grundvattentryck. For den injekterade zonen, ca 4-5 m ut fran tunneln,
anges vad som beddms rimligt att uppna i hydraulisk konduktivitet.

. Berakningen ger ett vattentryck mot inkladnaden, som ar mindre an det naturliga
grundvattentrycket, samt ett inlackage av vatten i botten av tunneln.

Vid en berakning enligt ovan maste en bedémning goéras av vilken hydraulisk
konduktivitet som skall ansattas for den injekterade zonen eftersom detta paverkar
vattentrycket mot betonginkladnaden om tunneln ar dranerad.

Erfarenheter fran injekteringsforsdken vid Sédra Lankens tunnlar har visat att gransen
for de sprickvidder som kan injekteras ligger omkring 0,1 mm med normala metoder
och utrustning. Det varde pa den hydrauliska konduktiviteten som detta representerar
beror pa fordelningen av sprickvidder. En praktisk grans for vad som ar mojligt att
uppné skulle kunna vara omkring 0,5x10” m/s under férutsattning att injekteringen
utférs som kontinuerlig forinjektering med injekteringsbruk (max 30um) och krav pa
filtreringsstabilitet.

| vissa fall kan betonginkladnaden utféras med ett dranerande skikt pa utsidan mot
berget, vilket ytterliggare reducerar vattentrycket mot inkladnaden. Vid
dimensioneringen ar det ndédvandigt att dvervaga risken for igensattning av sadana
system. Erfarenheten fran Kanaltunneln visar att man for dranerade tunnlar bér
Overvaga att betrakta fullt hydrostatiskt vattentryck som en olyckslast.

5.4.5 Samverkan inkladnad/bergmassa

Samverkan mellan betonginkladnaden och omgivande bergmassa kan antas fungera
pa tre olika satt vad avser lastdverforing:
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1. Fullstandig samverkan; vidhaftning mellan betong och bergmassa

2. Glidning i granssnittet med eller utan friktion, inkladnaden kan inte separera fran
bergmassan

3. Glidning i granssnittet med eller utan friktion, inkladnaden kan separera fran
bergmassan

Vilket av dessa alternativ som skall anvandas beror pa utférandet; i de fall ett membran
till exempel appliceras pa utsidan av en betonginkladnad bor alternativ 3 vara aktuellt
medan erfarenheten fran Kanaltunneln tyder pa att en TBM-tunnel dar
kontaktinjektering utférs pa utsidan av betongsegementen kan antas fungera enligt
alternativ 1. Betraffande platsgjutna inkladnader utan ett ytire membran ar valet inte
sjalvklart.

5.4.6 Samverkan betonginkladnad/bergforstarkning

Normal praxis bade i Sverige och utomlands ar att den bergférstarkning som utférs
forst (primar férstarkning), och som normalt bestar av bergbult och sprutbetong, skall
betraktas som temporar och far sedan inte tillgodoraknas vid dimensioneringen av en
betonginkladnad.

Nackdelen med detta ar att den ursprungliga tunneln maste ges ett stérre tvarsnitt for
att kunna hysa bada forstarkningarna. | manga fall ar detta inget stort problem men da
tunneln har en mycket begransad tackning kan det vara en stor férdel om de bada
forstarkningarna samverkar i det permanenta skedet, eftersom den totala tjockleken av
forstarkningen minskar och tackningen éver tunneln okar.

Det finns exempel fran CTRL North Downs Tunnel i Storbritannien (Hurt, 2002) [20] dar
man utnyttjat den férst utférda inkladnaden av sprutbetong vid dimensioneringen av en
platsgjuten betonginkladnad. Kravet pa den tekniska livslangden ar 120 ar. Det
forefaller dock som om endast en begransad samverkan blev utnyttjad.

Ett exempel dar man ger forslag pa ett mer konsekvent utnyttjande av samverkan
kommer ifran Bochum, Tyskland (Zerna, Képper & Partner, 1996) [30]. | denna
referens finns ett utférande beskrivet dar gitterbagar installerats sa att de delvis ingar i
den primara férstarkningen genom att de ar delvis insprutade i sprutbetongskiktet och
darefter delvis ingar i den platsgjutna betonginkladnaden. Ett exempel pa hur en sadan
samverkande forstarkning kan utformas visas i Figur 5.4-3, dar bergets yta ligger till
vanster och tunnelns insida till hoger.

Gitterbagarna i Figur 5.4-3 syftar till att 6verféra skjuvspanningar mellan de bada
skikten av betong, vilken ar en forutsattning for att erhalla en god samverkan.
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Figur 5.4-3: Exempel pa hur gitterbagar kan anvandas for att uppna samverkan mellan
sprutbetong, AS, och platsgjuten betong, IS. Tjockleken pa betongskikten ar angiven i
cm [30].

Vid dimensioneringen ar det bland annat nddvandigt att ta hansyn till den krympning
och krypning som redan skett i sprutbetongen nar den platsgjutna betongen gjuts.

Detta ar ett omrade dar det i dag inte finns nagon praxis i Sverige men det ar troligt att
en sadan finns utvecklad i till exempel Tyskland.

Fordelarna med en samverkan ar forstas att saval betongmangderna som volymen
bergschakt minskar. Framforallt vid daliga bergférhallanden dar det forst kravs en
omfattande temporar férstarkning och sedan en lika omfattande betonginkladnad blir
skillnaden stor.

| de fall ett membran anvands pa utsidan av betonginkladnaden innebar krav pa
tillganglighet och inspekterbarhet av det barande huvudsystemet att nagon foérstarkning
utanfér detta membran inte kan tillgodoréknas.
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6 Betonginkladnad

6.1 Vattenlackage

6.1.1  Allmént

En betonginkladnad skall férutom att bara last fran den omgivande grunden aven
kunna utgdra en barriar mot vattenintrangning. De tekniska lI6sningarna for att uppna
den kravda begransningen av vattenintrangningen maste darfér penetreras lika noga
som den lastbarande funktionen.

Lackage av vatten in i tunneln kan ske genom betongen eller i fogar. Speciellt
rérelsefogar ar kritiska i detta avseende.

Det bor aven uppmarksammas att vattenlackage i tunnelns langdled mellan
betonginklddnad och omgivande berg kan skapa stora problem.

6.1.2 Krav

6.1.2.1 Allmént

Krav pa begransning av vattenlackage in i tunnlar samt lackage langs tunneln bestams
vanligen av féljande faktorer:

. Omgivningspaverkan

« Tunnelns funktion

. Estetiska krav

. Bestandighet

Ovanstaende faktorer ar forutom omgivningspaverkan svara att definiera och mata.
Definitioner och krav pa minsta inlackage finns dock angivna i till exempel [15] och

BV TUNNEL [6], avsnitt 3.1.3. Kraven i [15] och [6] aterges i Tabell 6.1-1 respektive

Tabell 6.1-2.
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Tabell 6.1-1. Tabell 4.118 i ENV 1992-4

Klass Krav

0 Inlackage ar acceptabelt i ndgon grad eller alternativt
ar inlackage ointressant

1 Global tathet skall uppnas. Inlackage ar begréansat till
minimal mangd. Fuktflackar accepteras.

2 Lokal tathet skall uppnas. Generellt tillats inget
inlackage. Fuktflackar accepteras ej

Krav pa minsta tillatna sprickvidder finns kopplade till ovanstadende klasser. Tabellen ar
under utarbetande och kommer att justeras.

Tabell 6.1-2. BV TUNNEL, tabell 3.1-2. "Kvantifiering av begreppen fukt, dropp och
rinnande vatten fér enskilt inldckningsstélle”

Begrepp | Antal droppar per minut Liter per minut
Fukt <1 <0,05+10°
Dropp >1 >0,05%107
<150 <7,5+107
Rinnande >150 >7,5%10°

6.1.3 Vattentat betong

6.1.3.1 Allmént

Normalt ar inte lackage genom den ospruckna betongen en kritisk faktor da till exempel
en god anlaggningsbetong med ett vct=0.40 har en vattenpermeabilitet, K som ar
ungefar lika med 10™"?m/s. Det ar framst lackage i genomgaende sprickor som kan
skapa problem.

De genomgaende och for vattenlackaget kritiska sprickorna ar i huvudsak vertikala.
Dessa sprickor uppstar i huvudsak pa grund av sa kallade volymkrafter (avsvalning,
temperatur och krympning) i kombination med Iasningar av betonginkladnaden.
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Uppkomst av horisontella genomgaende sprickor forhindras normalt av en tryckande
normalkraft i kombination med ett béjande moment.

Definition av genomgaende spricka samt regler for berakning av vattenlackage
aterfinns i till exempel [15].

Normalt armeras betonginkladdnader och betongtunnlar. Med armering kan vidden pa
sprickor som uppstar pa grund av yttre last och volymkrafter kontrolleras. Behovet att
forse tunneln med ett yttre membran blir darmed en 6ppen fraga.

Inom Banverkets och Vagverkets verksamhetsomraden forekommer normailt inte
oarmerade konstruktioner. Undantag finns som till exempel den membranférsedda och
platsgjutna betonginkladnaden i Projekt Hallandsds som med undantag av botten ar
helt oarmerad. Se aven 6.1.4.4.

Oarmerade betonginkladnader bor forses med yttre membran.

6.1.3.2 Regelverk

Minimiarmering f6r sprickbreddsbeqgrénsning

Har avses armering for att kontrollera bredden for de vertikala sprickor som beskrivs i
6.1.3.1.

Bro 2002:

For tunnlar som utférs av Banverket och Vagverket styrs minimiarmeringsmangd for
sprickbreddsbegransning av Bro 2002, 42.325. De formler som anges grundar sig pa
undersokningar av sprickbildning i frontmurar till plattrambroar [18]. Som
klassificeringsgrund vid beddémning av gjutetappens uppsprickning anges i [18] att
enstaka sprickor med en bredd mellan 0,2 och 0,4 mm &ar acceptabelt. Det nAmns
ingenting om genomgaende vattenférande sprickor.
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BBK 94, 4.5.6:

Bestamning av minimiarmering fér sprickbreddsbegransning enligt BBK 94, 4.5.6
innebar att armering skall installeras for en kraft motsvarande betongens dragkapacitet
beraknad for en effektiv area. Den effektiva areans bredd &r lika med dubbla
tackskiktet plus stangdiametern. Enligt Bro 2002, 42.321 behdver BBK 4.5.6 inte
beaktas.

Krav pé storsta berdknade sprickbredd fér konstruktioner utsatta fér ensidigt
vattentryck

BBK 94, 4.5.4:

"Sprickbredden wy bér vid rimliga krav pa vattentéthet fér konstruktioner paverkade av
ensidigt vattentryck inte 6verstiga 0,20 mm.”

Bro 2002, 41.311:

“Betongkonstruktioner utsatta fér ensidigt vattentryck ska ha en maximal sprickbredd
av 0,10. Se dven 42.137.”

Ovrigt
Bro 2002, 42.137:

“Fér att undvika genomgdaende sprickor ska betongkonstruktioner utsatta fér béjande

moment och ensidigt vattentryck ha en tryckzon om minst 50 mm fér lastkombinationer
enligt 22.251.” (bruksgranstillstand, kombination V:A)

6.1.3.3 Kommentarer till krav i regelverk

Minimiarmering fér sprickbreddsbegrénsning

Det krav som stélls i BBK 94 ger armeringsmangder i storleksordningen ®12 s 150
oberoende hur tjock betongkonstruktionen ar, vilket erfarenhetsmassigt ar for lite
armering for aktuella konstruktioner.

Kraven i Bro 2002, 42.325 bygger pa att enstaka sprickor kan vara mellan 0,2 och
0,4 mm, vilket inte ar acceptabelt fér genomgaende sprickor i en betonginkladnad som
ar utsatt for ensidigt vattentryck.
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Krav pé storsta berdknade sprickbredd fér konstruktioner utsatta fér ensidigt
vattentryck

Sprickbreddskraven i bade BBK 94 och Bro 2002 ar ofullstandiga. Kraven kan tolkas
som om att de galler alla typer av sprickor. Det vill saga dels sadana sprickor som
endast delvis penetrerar tvarsnittet och ar ofarliga ur lackagesynpunkt och dels
genomgaende sprickor.

Nar det galler sprickbredden ar begreppen medelvarde och karakteristiskt varde
definierade men vad som asyftas med begreppet "maximal sprickbredd” i Bro 2002 ar
inte angivet.

Ovrigt
Bro 2002, 42.137 talar inte om hur man skall géra om angivet krav inte kan uppfyllas.
Ar man i s&dant fall nédgad att applicera ett yttre vattentatningsskikt?

6.1.4 Fogar

6.1.4.1 Allméant

Krav pa utformning av fogar beskrivs mycket allmant i regelverken. Har ar det upp till
konstruktéren att tillsammans med entreprendr och tillverkare av fogtatningar att
astadkomma en optimal fogutformning och fogindelning. Rekommendationer och
vagledning finns till exempel i DBV-Merkblatt "Fugenausbildung fir ausgewahite
Baukodrper aus Beton” fran april 2001 [11].

Vid utformning av fogsystem skall man vara noga med att astadkomma en kontinuerlig
tatningsbarriar. Speciell omsorg skall agnas at skarvar och anslutning mellan tatning i
rorelsefog och gjutfog. Méjlighet att pa ett enkelt satt kunna identifiera laget for
eventuella lackage bor beaktas.

6.1.4.2 Gjutfogar

Med gjutfogar avses fogar vars placering bestams av arbetsutférandet. Ett mer
beskrivande ord ar "arbetsfog” (jamfér engelskans “construction joint”). Fér en armerad
betonginkladnad utférs dessa fogar med genomgaende armering. Fogarna ar inte
speciellt kritiska ur lackagesynpunkt da de relativt latt kan tatas i efterhand.
Fogtatningen utgérs normalt av ett fogband eller en tatning som svaller vid kontakt med
vatten. Den senare kan med fordel kompletteras med en injekteringsslang. Fogband
kan vara tillverkade i plast, gummi eller plat.

6.1.4.3 Rorelsefogar

Med rérelsefog avses fog som utfors for att minska inverkan av skadliga lasningar av
konstruktionen.

SveBeFo Rapport 62



ra02s 2000-03-30

37

Avstand mellan rorelsefogar samt utformning och placering av dessa har normalt den
storsta betydelsen for tunnelns formaga att motsta intrdngning av vatten. Har far man
vaga ett 6kat avstand mellan rorelsefogar (innebarande ett farre antal fogar) mot de
storre lasningar av betonginkladnaden som darmed uppstar med 6kad risk for
sprickbildning i betongen som foljd.

Rorelsefogar utformas i Sverige normalt med dubbla eller enkla fogband. | det senare
fallet bor mojlighet finnas att tata fogen i efterhand utan att dess rorelseférmaga
paverkas.

6.1.4.4 Exempel pa fogsystem

| projekt Hallandsas utfordes mellan 1998-2000 en ca 2x500 m lang platsgjuten
betonginkladnad efter schweizisk modell i den norra delen av tunneln. Tunnelns inre
radie ar ca 4,4 m. Betonginkladnadens tjocklek varierar mellan 540 mm och 670 mm
exklusive byggtoleranser. Betonginkladnaden ar oarmerad forutom i botten som
armerades for att klara utmattning fran taglast. Betonghallfastheten motsvarar K50.
Tunneln ar férsedd med ett 4 mm tjockt yttre vattentatningsskikt av plast. Varje monolit
ar 16 m lang. Botten gjots separat. Mitt pa varje monolit sdgades en sprickanvisning.
Fogsystemet ar i princip utformat enligt DS 853 (Deutsche Bahn) och anpassat till det
yttre vattentatningsskiktet. Se Figur 6.1-1, Figur 6.1-2, Figur 6.1-3 och Figur 6.1-4.

FOGBAND ENL
TEKN. BESKR. TB&
BREDD=500

GJUTNINGSRIKTNING

MEMBRAN

420 200

Figur 6.1-1.Projekt Hallandsas, Platsgjuten betonginklddnad. Rérelsefog mellan
monoliter.
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FRAN GJUTFOG s FRAN GuTFOG
%) 8000 /> 8000 MIN. 50
12c200

UPPSAGAD SPRICKANVISNING

FOGBAND ENL.
MEMBRAN TEKN. BESKR. TB&4
BREDD=600

%) GALLER AVEN MOT DILATATIONSFOG

Figur 6.1-2. Projekt Hallandsas, Platsgjuten betonginklddnad. Sprickanvisning mitt i
monolit.

FOGBAND ENL. TEKN. BESKR. TB4
BREDD=400, | OVRIGT ENL. D994
PLACERAS VID VARANNAN
GJUTFOG

\(

Figur 6.1-3. Projekt Hallandsés, Platsgjuten betonginklddnad. Tétning mot
vattenldckage i langdled mellan betonginklddnad och platsgjuten
avjdmningsbetong (K30).
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Figur 6.1-4. Projekt Hallandsas, Platsgjuten betonginklddnad. Téatning mot
vattenldckage i langdled mellan aviGmningbetong och sprutbetong.

6.1.5 Vattentatningsskikt

6.1.5.1 Beskrivning

Ett satt att forbattra tunnlars formaga att motsta intrangning av vatten ar att férse
betonginklddnaden med ett yttre vattentatningsskikt. Vattentatningsskikt av plast
sasom PVC, PEH och polyolefin ar vanligast. Men aven vattentatningsskikt med
bentonit férekommer antingen i kombination med ett PEH-membran dar bentoniten ar
sekundar tatning eller s& kombineras granulerad bentonit med geotextil.
Grundmaterialet ar normalt natriumbentonit som svaller i kontakt med vatten. Kvaliteten
pa omgivande vatten bdr analyseras noga. Salthaltigt vatten hdmmar bentonitens
svallning.

Tjockleken pa vattentatningsskikt av plast varierar mellan ca 1 och 4 mm. Plasten
varms fast pa rondeller som i sin tur har skjutits fast i berget/sprutbetongen.
Vattentatningsskiktet skarvas genom en lokal uppvarmning, vilket ar en férhallandevis
enkel operation. Vattentatningsskikt av plast kraver ett jamt underlag och mellan
berget(sprutbetongen) och vattentatningsskiktet placeras en geotextil eller fleeceduk
som skydd.

Det ar viktigt att sektionera vattentatningsskiktet sa att laget for eventuella lackage kan
identifieras.
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6.2 Bestandighet

6.2.1  Allmént

Betongens bestandighet behandlas i regelverken, vilka har reviderats under 2002 med
avseende pa bestandighet och betongtillverkning. Idag tillampas SS-EN 206
tilsammans med bland annat SS 13 70 10. | den senare anges exponeringsklasser
med tillhorande krav pa vct, tackskikt och beraknade sprickvidder for att uppna en viss
livslangd. Det kan vara vart att notera att angivna tackskikt for att beakta korrosion
foranledd av klorider fran havsvatten galler for en kloridkoncentration pa hogst 0,4%
(svenska ostkusten). Vid hogre kloridkoncentrationer bestams de tackande
betongskikten i varje enskilt fall genom att till exempel anvéanda DuraCrete-metoden
[12].

DuraCrete-metoden ar en bestandighetsdimensionering och ar i princip lika uppbyggd
som den probabilistiska sakerhetsanalys som statisk dimensionering grundas pa.
Sannolikheten for funktionsavbrott efter en viss tid, konstruktionens nedbrytning som
funktion av tiden eller livslangden som funktion av dimensioneringsparametrar kan
beraknas for de olika nedbrytningsmekanismer som konstruktionen ar utsatt for. Bland
de kritiska parametrarna kan namnas troskelvardet for kloridinitierad korrosion och
kloriddiffusionskoefficienten.

Kloriddiffusionskoefficienten ar i hdg grad beroende av arbetsutférandet. Ett lagt
vattencementtal och en val kompakterad betong ar viktigt for att erhalla en lag
kloriddiffusionskoefficient. For att testa betongens tathet mot kloridintrangning i fardig
konstruktion finns det idag en tamligen enkel praktisk tillampbar oférstérande metod
som utvecklats pa Chalmers [24].

DuraCrete-metoden har tillampats i tunnelprojekt som till exempel Western Scheldt
tunneln som ar beldgen i den syd-vastra delen av Holland.

For narvarande pagar ett sameuropeiskt projekt som kallas DARTS (Durable and
Reliable Tunnel Structures) [13]. Syftet med projektet ar att skapa verktyg for att i varje
enskilt fall ur ekonomisk synpunkt kunna valja optimal tunneltyp och byggmetod med
hansyn till omgivningsférhallanden, teknisk kvalitet, sékerhet och livslangd. En
ingaende del i detta projekt ar tillampning av DuraCrete-metoden. Projektet har en
egen hemsida som nas pa http://www.dartsproject.net/. Citytunnelprojektet i Malmo ar
en av sponsorerna.
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6.3 Armering

6.3.1  Allmént

| dag armeras de flesta gjutna betonginkladnader med stanger till skillnad fran en
sprutad betongforstarkning som snarast mer som regel an undantag armeras med
fibrer. Nedan behandlas armering av betonginkladnad med fibrer.

6.3.2 Armering med fibrer

Pa senare tid har gjutna betonginkladnader utférts i fiberarmerad betong. Speciellt
galler detta forhallande betonginkladnader utférda med prefabricerade element [14].
Armeringens huvudsakliga funktion ar att klara spjalkning vid de radiella (langsgaende)
fogarna samt de krafter som uppstar under byggtiden dels vid hantering av elementen
och dels under framdrivning av tunnelborrningsmaskinen.

Vid hantering av elementen under byggtiden uppstar regelbundet skador vid till
exempel hérn och rander. Se Bild 6.3-1. For att minska frekvensen av sadana skador
ar anvandning av stalfiberarmerad betong en framkomlig vag som provats i ett relativt
stort antal projekt de senaste aren.

Bild 6.3-1. Skada pa prefabricerat betongelement [23].

Ett steg ytterligare ar att utnyttja en kombination av stalfiber och polypropylenfiber.
Channel Tunnel Rail Link ar ett projekt dar elementen utfors i betong utan konventionell
armering men med inblandning av bade stalfiber och polypropylenfiber.

En kombination av stal-och polypropylenfiber erbjuder ett intressant alternativ till
konventionellt armerad betong beroende pa bland annat férbattrade
materialegenskaper vad galler spjalkning och slagtalighet. Inblandning av
polypropylenfibrer ger dessutom en god potential att 6ka motstandsféormagan mot
spjalkning i handelse av brand.
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Man skall dock vara pa det klara med att for syntetiska fibrer finns till exempel
osakerheter vad galler val av dimension, langtidsegenskaper och dosering. Dessutom
bér namnas att det finns lite eller ingen erfarenhet av att kombinera stalfiber och
polypropylenfiber med sjalvkompakterande betong.

6.3.3 Dimensioneringsmetoder for stalfiberarmerad betong i
betonginkladnader

Stalfiber kan inte ersatta konventionell armering i konstruktioner utsatta for stor
momentpaverkan i kombination med liten normalkraft. Betonginkladnadens geometri
kan dock ofta anpassas sa att dess centrumlinje har sma avvikelser fran den yttre
lastens trycklinje, vilket innebar att den fiberarmerade betongens draghalifasthet kan
vara tillracklig fér att klara uppkomna bdjmoment. Se aven 6.5.3.

Den dimensionerande kombinationen av normalkraft och moment kontrolleras i ett
interaktionsdiagram som ar uppbyggt av en spannings-tdjningskurva. Denna kurva
brukar ofta hamtas fran tyska rekommendationer [10].

| de tyska rekommendationerna beskrivs en metod for att bestdmma forhallandet
mellan spanning och tdjning med en fyrpunkts béjprovning av fiberbetongbalkar. Denna
metod finns aven beskriven i Svenska betongféreningens rapport nr 4.

| Holland [29] har ett alternativt satt att berakna kapaciteten for stalfiberarmerat tvarsnitt
utvecklats. | denna metod simuleras tvarsnittet med flera lager dar aven hansyn tas till
uppsprickning. Ett dataprogram (FRITS-Fibre reinforcement in tunnel segments) har
utvecklats for att underlatta berakningarna.

6.4 Brandmotstand

6.4.1 Betongens spjialkningsbendgenhet

Da betongkonstruktioner utsatts fér snabb temperaturpaverkan intraffar ofta
avspjalkning av storre eller mindre delar av betongen [21]. Spjalkningen sker som regel
explosionsartat speciellt for hogpresterande betong (K80-K120) men spjalkningen kan
ocksa ha ett lugnare forlopp. Faktorer som ar relevanta for betonginkladnader och som
Okar benagenheten for avspjalkning ar:

« Hog fukthalt i betongen

. Tat betong

« Narvaro av tryckspanning fran yttre last

« Hastig temperaturstegring och stark osymmetrisk temperaturférdelning
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6.4.2 Spjalkningsmekanismer

Vid uppvarmning av betong startar en samtidig varme- och fukttransport. Fukten
transporteras i saval angfas som vatskefas, vilket pa ett principiellt satt askadliggors i
Figur 6.4-1. | figuren visas situationen efter en tid da viss temperaturgradient
uppkommit. Det har bildats tre zoner, en torr zon A, en férangningszon B och en fuktig
zon C. | figuren visas ocksa hur angtrycket och fordelningen av fuktinnehallet
principiellt varierar dver tvarsnittet. Nar forangningszonen har natt ett visst avstand fran
den varma ytan uppstar ett maximalt angtryck som kan ge upphov till avspjalkning. Det
kritiska avstandet kan uppskattas till 20-40 mm.

| de flesta fall ar angtrycket den primara mekanismen for spjalkning i kombination med
termiska och statiska pakanningar samt inre sprickbildning.

A i(B) (©)
(torr betong) (fotangningsdon) (fuktig betong)

T
(temperatur) P (angtryckskurva)

U (fuktinnehall)

—~

Figur 6.4-1 lllustration av temperatur- och fuktférhéllanden vid endimensionell
uppvéarmning av betong [21].

6.4.3 Spjalkning av betonginkladnad vid brand

For en oskyddad betonginklddnad som ar utsatt for brand riskerar en progressiv
skadeprocess i form av spjalkning att snabbt reducera betonginkladnadens tjocklek.
Risk for kollaps kan foreligga.

Som exempel kan ndmnas branden i kanaltunneln mellan England och Frankrike 1996.
Nio lastbilar, tio jarnvagsvagnar och ett lok brann i cirka 10 timmar. Lufttemperaturen i
tunneln steg upp till 700 °C [31].

Branden astadkom svara skador pa flera hundra meter av den prefabricerade
betonginkladnaden. Spjalkningen i den 450 mm tjocka betongen nadde ett medeldjup
pa 100 till 200 mm. Se Figur 6.4-2 och Bild 6.4-1. | vissa delar forstérdes all betong av
spjalkning dnda ut till den omgivande kalkstenen.
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Chalk Substratum

e=0.45m

Reinforcement

Intrados

Bild 6.4-1. Kanaltunneln. Bild av tunneltak efter brand.
[http://cist.mit.edu/projects/fire. htm]

6.4.4 Atgirder mot spjilkning

En betong dar en progressiv skadeprocess i form av spjalkning forhindras har en god
formaga att motsta de temperaturer som kan téankas uppsta i handelse av brand i en
tunnel. Det innebar att atgarder for att motverka spjalkning ar i allra hégsta grad
vasentliga.
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De atgarder som kan komma ifraga for att 6ka betonginkladnadens férmaga att motsta
spjalkning och darmed 6ka dess brandmotstand anges nedan.

. Installation av tvargaende armering for forhindra att avspjalkad betong "ramlar” ned.
. Inblandning av polypropylenfibrer.

. Brandputs.

. Brandisolering.

Av ekonomiska skal bedéms inte anvandning av brandputs och brandisolering vara ett
forsthandsval. Dessutom kan sallan en langre livslangd an 60 ar garanteras for
brandisolering.

6.5 Utforande

6.5.1  Allmént

Betongelement for prefabricerade betonginkladnader tillverkas pa fabrik under ideala
forhallanden. Toleranserna vid tillverkningen ar mycket snava och ligger for till exempel
elementets yta pa ca +0,5 mm. Armeringskorgar tillverkas efter verkstadsritningar och
placeras i formen med en sadan noggrannhet att toleransen for armeringens tackskikt
ligger mellan +0 mm och +5 mm. Betonghallfastheter pa upp till K80 utnyttjas.

Den platsgjutna betonginkladnaden tillverkas under helt andra villkor &n den
prefabricerade. Ofta transporteras betongen langa strackor och gjuts under varierande
och ibland svara foérhallanden.

Nedan behandlas enbart platsgjutna betonginkladnader.

6.5.2 Byggtoleranser

Vid anvandning av fast tunnelform skall man analysera med vilken precision som
formen kan placeras i tunneln. Férvantade avvikelser fran det exakta laget kan behéva
kompenseras genom att betonginkladnadens tjocklek dkas.

Vid gjutning av betonginkladnad mor berg eller sprutbetong i sprangd tunnel
kompenseras byggtoleranserna med god marginal av éverberget som normalt &r minst
350 mm.

6.5.3 Armering, vattentatningsskikt

Det ar dyrt och tidskréavande att armera i tunnlar. Mycket armering forsvarar dessutom
gjutningen.
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For att minska armeringsbehovet bér man darfér om maijligt utforma
betonginkladnadens geometri sa att dess centrumlinje sa lite som mojligt avviker fran
lastens trycklinje. Exempel pa tillampning av denna princip ar den cirkulara platsgjutna
betonginkladnaden i projekt Hallandsas. Ett annat exempel ar de aggformade tyska
metrotunnlarna.

Anvandning av ett yttre vattentatningsskikt kan vara ett ytterligare satt att minska
armeringsmangderna. Man skall dock vara pa det klara med att armering i kombination
med vattentatningsskikt kan skapa problem. Det ar snarare regel an undantag att
skador pa vattentatningsskikt uppstar i samband med armeringsarbete.

Vattentatningsskikt av plast bor férses med ett signalskikt som andrar farg vid skada.
Fogar som utférs pa plats bor tathetsprovas.

6.5.4 Gjutning

Fo6r en helt omslutande betonginkladnad kan gjutupptrycket mot éverformen i botten
skapa problem om hela omkretsen gjuts i ett enda sammanhang. Det kan darfor vara
lampligt att gjuta botten separat. Ett eventuellt vattentatningsskikt skarvas vid den
horisontella gjutfogen. Detta forfarande har ocksa fordelen att bade den arbetsplattform
sa kravs for montage av vattentatningsskiktet i tunnelns hjassa samt gjutformen kan
vila pa den gjutna bottendelen, vilket minskar risken for skador pa vattentatningsskiktet.

Det vanligaste sattet att packa betongen vid gjutning av betonginkladnader ar att
formvibrera. All typ av vibrering och formvibrering i synnerhet skapar dock en dalig
arbetsmiljo. Har har den sjalvkompakterande betong (SKB) en stor potential. Tekniken
har provats i tunnelprojekt, bland annat i jarnvagstunnel vid Kalhall. Tyvarr har
utvecklingen stannat av beroende pa en del problem. Ytterligare FoU-satsningar kravs
for att fa fart pa anvandning av SKB igen.

6.5.5 Formrivning

For tidig avformning kan medféra temperaturchock i betongytan med ytsprickor som
foljd. Aven kalkutfallning kan bli resultatet av for tidig formrivning. Fér att undvika
temperatur-och/eller uttorkningschock kan isolering och/eller intackning av ytorna
utféras, vilket maste ske omedelbart efter formrivning.

Vid tillampning av kraven i Bro 2002 kan avformning ske efter ca 4-6 dygn beroende pa
arstid.

Av produktionsskal ar det dnskvart att kunna riva och flytta formen sa tidigt som mojligt.
Vid gjutning av betong i kraftverkstunnlar brukar formrivning tillatas efter 15-24 h. Vid
utférande av betonginkladnad i projekt Hallandsas revs och flyttades formen 24 h efter
gjutning.
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For betonginkladnader skall man vara observant pa att aven en sen formrivning kan
skapa problem beroende pa att den kritiska tidpunkt nar betongen bdérjar spricka pa
grund av lasningar och avgivande av hydratationsvarme endast ligger ca 15-20 h efter
gjutning. Da den styva tunnelformen bromsar betonginkladnadens méjlighet att krympa
i tangentiell led kan formrivning efter denna tidpunkt darfor innebara att
betonginkladnaden spricker.

6.5.6 Problemomraden

Gjutning av en betonginkladnad i en bergtunnel kan inte ske sa kontrollerat som for till
exempel en tunnel byggd i 6ppen schakt. Mojligheten att kontrollera gjutfrontens lage
och betongutfylinad i formen ar begransad. Det ar darfor viktigt att beakta mojligheten
att kunna injektera tankbara lagen fér halrum i efterhand. Dessa halrum upptrader
framst i hjassan. Storsta faran ar om man far ett halrum i hjassan narmast foregaende
gjutetapp. For ett yttre vattentatningsskikt kan den skarpa kant som darvid uppstar vara
forodande. Gjuttekniken skall kontrolleras med prov-gjutning.

Vid anvandning av yttre vattentatningsskikt uppdagas ofta inte otatheter forran
vattentrycket slappts pa. Méjlighet att injektera bade pa den torra och vata sidan av
membranet bér beaktas.

7 Typlosningar

71 Typlosning 1: Enbart avledning av vatten

711 Definition

Den vanligaste I6sningen for att avleda vatten i dagens vag- och jarnvagstunnlar ar att
med hjalp av draner i tak och pa vaggar leda ned vattnet till ett draneringssystem.
Systemet utfors frostisolerat da risk for frysning foreligger. Detta system har dock ingen
lastbarande funktion och det normala ar att forst utféra en konventionell férstarkning
enligt typldsning 2 for att erhalla ett barande huvudsystem.

Egentligen ar detta system inte en betonginkladnad men det finns exempel pa att
system vars anda uppgift ar att avleda vatten har utforts i betong och darfér kan det
vara av intresse att diskutera bakgrunden till att en sadan I6sning valts och vilka
alternativ som finns.

7.1.2 Viagtunnel i Grind

| Grind i norra Bohuslan har en vagtunnel byggts med en motgjuten betonginkladnad.
Projektet presenterades pa Bergmekanikdagen 2000 (Bergholtz och Lundgren, 2000).
Vagtunneln bestar av tva tunnelrér ca 150 m langa som férsags med en platsgjuten
betonginklddnad med en tjocklek av ca 40 cm. Betonginkladnaden ansluter till en
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sprutbetongforstarkt bergyta med mellanliggande fiberduk och membran. Som skal till
valt koncept angavs féljande:

. Med referens till Tunnel 99 anges att utrymmet mellan bergytan och inkladnaden
skall vara inspekterbart pa handnara avstand. Slutsatsen av detta ar att det behdvs
ett utrymme pa minst 0,5 m bakom inkladnaden.

« Livslangden skulle vara 120 ar

. Lattvattade och slata, ljusa ytor

. Tillforlitlig tathet mot vatteninlackage

« Miljon i tunneln skulle vara ljus och estetisk tilltalande

Dessutom anges att tunneln ar dimensionerad for en last av lossnande bergblock pa

50 kN. Det barande huvudsystemet utgdrs dock av en konventionell férstarkning av

bergbult och sprutbetong.

Kommentar till punkterna ovan

Slutsatsen avseende erforderligt utrymme bakom inkladnaden ar inte helt korrekt
eftersom det i Tunnel 99, avsnitt 2.6.4 anges i en kommentar att "Inspektion av mot
bergyta motgjuten inkladdnad eller tétt anslutande insprutad drdn anses ge tillrdcklig
information om tillstand hos bakomliggande bdrande huvudsystem”. Det finns system
av insprutade, frostisolerade draner som uppfyller dessa krav liksom det finns andra
system av frostisolerade draner som ar demonterbara eller 6ppningsbara for att
majliggdra inspektion.

Betonginkladnaden ar férsedd med ett yttre membran samtidigt som det barande
huvudsystemet for berget utgérs av en yttre, konventionell forstarkning av bult och
sprutbetong. Detta innebar att det barande huvudsystemet inte kan
atgardas/kompletteras, om detta kommer att behdvas, utan att skada membranet.

Kravet pa en teknisk livslangd pa 120 ar klarar knappast de system fér draner som
finns pa marknaden i dag. Man kan daremot fraga sig varfor detta hoga krav skall
stallas pa denna typ av konstruktion. Livslangdskravet enligt Tunnel 99 ar 40 ar pa till
exempel draner och ett skél ar sannolikt att detta ar en relativt ny féreteelse och det
forekommer en teknikutveckling pa detta omrade.

Med undantag for kravet pa teknisk livslangd och med den korrekta lydelsen avseende
krav pa tillganglighet i Tunnel 99 finns det fardiga system for dranering som skulle
uppfylla samtliga krav i punktlistan ovan.
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7.1.3  Forutsattningar for typlosning 1

Da det barande huvudsystemet utgérs av en konventionell bergférstarkning enligt
typlosning 2 bor ett system for avledande av vatten i forsta hand utformas enligt
typlosning 1.

En forutsattning ar att inlackaget av vatten kan kontrolleras genom injektering av
bergmassan.

7.1.4 Forslag pa utforande

Systemet utformas antingen som insprutade draner som sitter mot tunnelvaggen och
darigenom uppfyller kravet pa inspekterbarhet av bakomliggande forstarkning. Dessa
draner installeras dar inlackage forekommer, antingen som enskilda draner vid lokala
lackage med en bredd av ca 1 m eller éver storre partier med flera utspridda lackage.
System for att tacka in bada alternativen boér finnas.

Alternativt utformas systemet som ett sjalvbarande innerskal som i princip kan
installeras langs hela tunneln. Dessa system kraver da oftast antingen att det finns
tillrackligt utrymme bakom inkladnaden eller att det finns paneler eller liknande som
kan lyftas ned for kontroll av utrymmet bakom.

7.2 Typlosning 2: Konventionell bergforstarkning

7.21 Definition

Med konventionell bergfoérstarkning avses ett system dar det barande huvudsystemet
bestar av sprutbetong och bult. Inlackaget av vatten till tunneln kontrolleras med hjalp
av kontinuerlig férinjektering som kan kompletteras med efterinjektering efter behov.

7.2.2 Forutsattningar for typlosning 2

Denna typ av bergforstarkning har varit, och kommer att forbli, det helt dominerande
alternativet for det barande huvudsystemet i tunnlar och andra
undermarksanlaggningar i Sverige. Forstarkningen ar flexibel och kan anpassa till
mycket skiftande bergférhallanden genom att 6ka antalet bergbult per ytenhet eller
genom en tjockare sprutbetong. | normalfallet samverkar denna férstarkning med
bergmassan for att uppna en stabil tunnel, vilket stéller vissa krav pa bergmassans
egenskaper.

| extrema fall med daligt berg kan sa kallade sprutbetongbagar utféras for att kunna
fora ned vertikallaster fran taket till botten. Dessa brukar vanligen inte utnyttjas som
permanent forstarkning i till exempel vag- och jarnvagstunnlar.

Eftersom denna typ av l16sning ar sa vanlig ar det enklast att definiera under vilka
forutsattningar som andra I6sningar bor 6vervagas:
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. Da bergbult inte beddéms kunna utforas, till exempel pa grund av uppkrossat berg
eller dalig bergtackning, maste sprutbetongen dimensioneras utan inverkan av bult.
Vid dessa tillfallen kan det vara svart att erhalla tillracklig momentkapacitet med
fiberarmerad sprutbetong.

. Dainflodet av vatten inte kan kontrolleras med injektering, till exempel vid liten eller
ingen bergtackning och da berget ar 6verlagrat med jord/fylining. Vid framforallt
tunnlar i tatort kan kravet pa maximalt tillatet inlackage bero pa risk for sattningar
och rorelser i marken.

. | partier med stora spannvidder dar samtidigt takh6jden begransas sa att det tryckta
valvet i bergmassan inte kan utbildas kan inte enbart forlita sig pa en konventionell
bergférstarkning.

7.2.3 Utforande

Utférandet av denna typ av bergférstarkning bygger pa svensk praxis.

7.3 Typlosning 3: Delvis omslutande betonginkladnad med eller
utan vattentatningsskikt
7.31 Definition

Platsgjuten betonginkladnad som utg6r det barande huvudsystemet och som omfattar
tak och vaggar ned till sulan. Betonginkladnaden utfoérs dranerad och inflédet av vatten
till tunneln regleras med hjalp av injektering av bergmassan.

Vattentatningsskikt behdvs i de fall da det finns ett vattentryck mot betonginkladnaden
och det samtidigt finns risk for vattenlackage i genomgaende sprickor i betongen.

7.3.2  Forutsattningar for typlésning 3

Denna forstarkning bor véljas da en konventionell forstarkning av sprutbetong inte
beddms ha tillracklig hallfasthet fér de dimensionerande lasterna.

Eftersom betonginklddnaden ar 6ppen i botten ar det nédvandigt att utfora injektering
av bergmassan for att kontrollera inlackaget av vatten.

Denna I8sning utgdr troligen den vanligaste betonginklddnaden for konventionella
tunnlar i Sverige i dag.

7.3.3 Utforande

Foljande aspekter bor dvervagas i samband med denna typ av betonginkladnad:
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. Erfarenheten fran betongportaler har visat att genom att placera en fiberduk mellan
betongen och berget minskar sprickbildningen pa grund av betongens krympning
avsevart. For en betonginkladnad utsatt for ett yttre vattentryck kan fiberduken ge
problem med vatteninlackage och det rekommenderas darfor att en fiberduk
avslutas sa att det aterstar ett ca 1 m brett parti i varje ande av betonginkladnaden. |
detta parti utfors sedan kontaktinjektering.

. Ett utférande enligt féregaende punktsats innebar att vattenlackaget styrs ned till
vaggarnas avslutning i tunnelbotten. Aven har rekommenderas att fiberduken
avslutas en bit upp pa tunnelvaggen och en kontaktinjektering utfors sedan under
denna niva. Risk for storre inlackage ar som storst i detta parti eftersom det ar svart
att inspektera efter att anlaggningen ar tagen i drift.

. Anden av en betonginkladnad bér utformas sa att en dran kan anslutas utan risk for
vattendropp i skarven. Ett Iampligt utférande av en sddan anslutning innebar att
dranen skall dras in 6éver betonginkladnaden, vilken maste utformas med en
ursparing for dranen.

Erfarenheten fran Sédra Lanken avseende denna typ av betonginkladnad ar att det
som kan orsaka problem i férsta hand ar forknippat med inlackage av vatten. Det ar
framforallt tva faktorer som ar kritiska i detta sammanhang; (1) Kontaktinjekteringen
runt betonginkladnaden ar avgérande for vilken tathet som kan uppnas och det ar av
stor vikt att denna del av konstruktionen planeras och utférs pa ett korrekt satt. (2)
Lackage som féljer utsidan av betongvaggen och mynnar i botten av tunneln ar mycket
svara att lokalisera och atgarda.

| partier dar en betonginkladnad som ar éppen i botten planeras och dar det samtidigt
kan innebara stora konsekvenser om inlackaget av vatten blir alltfor stort, bor det alltid
Overvagas om en helt omslutande betonginkladnad skall utféras istéllet. Den dkade
kostnaden skall stallas mot riskerna for 6kade inlackage av vatten och konsekvenserna
av detta.

7.4  Typlosning 4: Helt omslutande betonginkladnad

7.41 Definition

Platsgjuten eller prefabricerad betonginklddnad som utgor det barande huvudsystemet
och som omfattar tak, vaggar samt botten. Inkladnaden dimensioneras for fullt
vattentryck och utfors sa att storsta maojliga tathet uppnas. For att uppna erforderlig
tathet pa betongen kan antingen betonginkladnaden forses med ett yttre
vattentatningsskikt eller kan bredden av genomgaende sprickor i betongen begransas
med armering.
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7.4.2 Forutsattningar for typlosning 4

Till skillnad fran typlésning 3 ar denna typlésning att betrakta som vattentat vad avser
paverkan pa omgivningen. Den bor évervagas da det finns mycket hdga krav pa
begransning av inlackaget eller da en dranerad betonginkladnad bedéms kunna ge
alltfor stora inlackage. Det senare kan framférallt vara ett problem da
betonginklddnaden placeras inom ett omrade med daligt berg dar injekteringen av
tunnelbotten kan riskera att ge ett daligt resultat.

Enligt féregaende avsnitt bor denna dyrare 16sning stéllas mot den reducering av risken
att raka ut for grundvattensankningar som denna typlésning innebar.

8 Omraden dar fordjupade studier reckommenderas

8.1 Last fran jord och berg

8.1.1  Allmént

Riktlinjer for berakning av last fran jord och berg for en betonginkladnad boér utarbetas.
Sadana riktlinjer bér beskriva vilka principer som skall tillampas vad avser
berakningsmodell, lastkoefficienter, lastfall, partialkoefficienter fér material och
osakerhet i berakningsmodell.

| férsta hand bor riktlinjerna avse betonginkladnader i konventionella tunnlar, det vill
saga tunnlar utférda med sprangteknik och dar bergférstarkningen forst utférts med
sprutbetong och bergbult.

8.1.2 Vattentryck

For dranerade tunnlar bor det utarbetas riktlinjer for hur det dimensionerande
vattentrycket skall bestdmmas samt typldsningar fér hur avslutningen av en dranerad
betonginkladnad kan utformas i tak, vaggar och botten.

8.1.3 Samverkan betonginkladnad-bergforstarkning

Befintliga krav och riktlinjer for att tillgodorédkna sig en samverkan mellan en
betonginkladnad och en yttre bergférstarkning fran andra lander boér studeras och
anpassas till svenska forhallanden och regelverk.

Detsamma kan sagas om samverkan mellan betonginkladnaden och bergmassan, det

vill sdga hur hansyn tas till friktion och vidhaftning och hur detta kan utnyttjas i
dimensioneringen.
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8.2 Betonginkladnad

8.2.1 Vattenlackage
Malet bor vara att ge bestallaren bra verktyg for att bedéma utférd konstruktion bade ur
teknisk och ekonomisk synpunki.

De krav som anges i BV TUNNEL bor féljas upp och vidareutvecklas. Metoder som
innebar att kraven kan uppfyllas bor identifieras.

8.2.2 Vattentat betong

For betonginkladnad utan yttre vattentatningsskikt bér dimensioneringsdelen av
regelverket som behandlar vattentat betong och sprickbreddskrav arbetas om enligt
féljande:

1. Det bor klargéras att endast genomgaende sprickor ar kritiska for vattenlackage.
2. Vad som ar genomgaende spricka bor definieras.
3. Krav pa genomgaende beraknad sprickas storsta tillatna effektiva bredd bor stéllas.

4. Erforderlig minimiarmering fér begransning av genomgaende sprickors bredd skall
dimensioneras utifran beraknad lasteffekt. Krav i Bro 2002 42.325 utgdr minimikrav.

Det bor tydligt framga att det ar funktionskravet vattentathet som efterstravas.

8.2.3 Fogar

Lackage genom fogar ar inte enbart ett svenskt problem utan drabbar tunnelprojekt
over hela varlden. En skillnad som noterats mellan svensk och internationell praxis ar
dock att i Sverige har vi ett mindre avstand mellan rorelsefogar. Det innebar att vi
bygger in ett storre antal potentiella lackagevagar som ar svara att reparera. Orsak och
verkan i denna fraga bor darfor utredas.

Regelverket bor inte ha pekpinnar for utformning av fogar utan endast innehalla
funktionskrav. Ett redundant utférande av rorelsefogar bor dock poéngteras.

8.2.4 Vattentatningsskikt

Generella krav i regelverk pa anvandning av yttre vattenisolering boér undvikas.
Beddmning maste ske fran fall till fall bade vad galler behov och typ av
vattentatningsskikt.
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8.2.5 Bestidndighet

Det nuvarande tillvagagangssattet med att kontrollera viktiga parametrar for
bestandigheten sasom vct (pa betongfabriken) och betongtackskiktet (i den fardiga
konstruktionen) ar naturligtvis grundlaggande. Men med DuraCrete och
Chalmersmetoden fér matning av kloriddiffusionskoefficient kan man ga ett steg langre
och gora flera matningar i den fardiga konstruktionen for att fa en battre kontroll av
arbetsutférandet.

Nedan redovisas nagra punkter dar det framgar vad DuraCrete-metoden tillfér jamfort
med det traditionella sattet sdkra bestandigheten.

« Med DuraCrete bedéms bestandigheten enklare i nya miljoer, dar erfarenhet
saknas.

. Modijligheten att upptacka byggfel 6kar da det traditionella sattet att mata
kloriddiffusionskoefficienten i borrkarnor kompletteras med oférstérande provning.

. Modjlighet finns att bedoma framtida underhall redan i byggstadiet.

. Resultatet fran den oférstérande provningen erhalls snabbt vilket innebar att rutiner,
betongrecept och arbetsutférande kan justeras snabbare an vad som annars ar
fallet.

. Bestallaren far ett verktyg att prissatta bra eller daligt arbetsutférande.

« Samma princip utnyttjas vid dimensionering for bestandighet och livslangd som vid
dimensionering for yttre last.

DuraCrete metodens potential i kombination med of6rstérande matning av
kloriddiffusionskoefficienten bor darfér analyseras och testas pa nagot tunnelprojekt.

De resultat som kommer fram fran DARTS-projektet bor foljas upp kontinuerligt.

8.2.6 Armering med fibrer

Dimensioneringsmetoder fér anvandning av stalfiberarmerad betong i
betonginkladnader bor tas fram.

8.2.7 Utforande

For utférande av platsgjutna betonginkladnader rekommenderas att féljande omraden
studeras:

1. Sjalvkompakterande betong
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2. Formrivning och formflytt

Metoder for att mata betonginkladnadens tjocklek in-situ bor studeras och utvecklas.
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