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FORORD

Storre delen av de tunnlar som byggs for trafik och annan infrastruktur ar ytligt belédgna
jamfort med brytning 1 gruvor och andra anldggningar dir geologi, topografi eller funktion
motiverar ett djupare lage. Med ytligt 14ge menas hér en bergtickning av storleksordningen
halva tunnelns spannvidd, dvs frdn ndgra meter till ett tiotal meter. Det ytliga l4get 4r normalt
motiverat av att begrénsa lutningar eller ldngd pa tillfarter, pa rulltrappor och hissar etc.
Sarskilt 1 urbana omrdden innebér det ytliga ldget ofta att man maste beakta mdjlig inverkan
pa nirliggande befintliga anldggningar.

Projektet stabilitet for ytligt beldgna tunnlar” har syftat till att identifiera faktorer som ar
viktiga vid bedomning av anldggningarnas stabilitet. Resultaten ska kunna bidra vid
bedomningar av vilka data som méste samlas in och med vilken noggrannhet vid olika givna
forutsittningar, sé att designen blir sa kostnadseffektiv som mdjligt. Arbetet har utgatt frdn
analys av ett antal typfall och slutsatser baserade pa resultaten av dessa modellstudier,
inklusive jimforelser med dokumenterade méitdata frén ett praktikfall.

Arbetet har bedrivits som licentiatarbete vid Luled Tekniska Universitet med Erling Nordlund
som vetenskaplig handledare, och presenterats i en licentiatavhandling i december 2006.
Foreliggande rapport dr en sammanfattande svensksprakig redovisning av avhandlingen.
Projekt har finansierats av SveBeFo med Banverket och SBUF som medfinansidrer och har
foljts av en referensgrupp bestaende av Anders Fredriksson, Golder, Beatrice Lindstrom,
WSP, Olle Olofsson, Banverket, Jonny Sjoberg, Vattenfall Power Consultant och Bjorn Stille,
Skanska samt undertecknad.

Stockholm i maj 2007

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

I takt med 6kad urbanisering minskar mdjligheten att nyttja markytan och behoven av
konstruktioner under jord dkar. Genom béttre forstaelse av vilka parametrar som kontrollerar
beteendet och stabiliteten for en underjordskonstruktion kan det ga att forbéttra
kostnadseftfektiviteten for forundersdkningar och &dven under byggandet. Genom konceptuella
analyser och en fallstudie har de faktorer som styr beteendet och stabiliteten for en ytlig
tunnel identifierats och beskrivits. Denna kunskap ska vara till hjélp for att bestimma vilka
indata som behdver samlas in och vilken noggrannhet som krévs for att kunna gora en
relevant analys. Ytliga tunnlar har i denna rapport definierats som tunnlar vars bergtiackning

ar 0.5 ganger tunnelns diameter.

I analyserna studerades faktorer sisom bergmassans hallfasthet, det priméra
spanningstillstandet, tunnelns placering i bergmassan samt geologiska strukturer. Resultaten
visade att de viktigaste faktorerna att ta hinsyn till vid en stabilitetsanalys dr struktur geologin
och det primédra spanningstillstdndet. Dess faktorer &r alltsa viktigast att bestimma med storsta
mdjliga noggrannhet. Denna rapport dr en sammanfattning av licentiatavhandlingen Toyra
(2006) och grundar sig helt pa den.

SUMMARY

Due to lack of space on the surface in urban areas there is an increased need for underground
constructions. These constructions are often situated at shallow depth. With a better
understanding of which parameters that control the behaviour and stability of shallow
underground constructions the cost efficiency of pre-investigations and the tunnel
construction could be improved. Through conceptual analyses and a case study the important
factors that control the stability and behaviour of shallow tunnels have been identified and
described. This knowledge will aid in determining which data that needs to be collected and
with what accuracy in order to be able to conduct relevant analyses. In this report shallow

tunnels means an overburden less than 0.5 times the tunnel width.

In the analyses factors like the strength of the rock mass, the virgin state of stress, and the
location of the tunnel in the rock mass and geological structures have been investigated. The
results show that the most important factors are the structural geology and the virgin state of
stress. Hence, these factors should be investigated with as high accuracy as possible. This

report is a summary of the Licentiate thesis Toyra (2006)
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1 INLEDNING

Kunskapen om bergmassans mekaniska egenskaper och spanningstillstandet 1 de ytliga
delarna av jordskorpan dr begrinsad. Eftersom manga tunnlar och berganldggningar byggs pa
relativt litet djup &r det viktigt med en 6kad kunskap for att kunna forbattra dimensioneringen.
Faktorer som kan paverka beteendet och stabiliteten hos ytnira underjordskonstruktioner
(Figur 1a) &r t ex bergtickningen och vittringens reducering av bergmassans hallfasthet och
styvhet, se Figur 1b. Minskningen i styvhet paverkar formégan att attrahera spanning vilket
kan leda till att barande valv 1 taket inte kan utvecklas. Geologiska strukturer kan bilda block
och kilar 1 tak och vdggar som kan orsaka lokala stabilitetsproblem (Figur 1¢). Om
strukturerna dr genomgéende och flacka kan detta leda till att relativt stora omréden blir mer
eller mindre avlastade, vilket innebér att ett birande valv inte kan bildas (Figur 1e).
Springskador, bergytans ldge och topografi samt medelspanningstillstandet 1 de ytnéra
delarna av bergmassan dr andra faktorer som kan paverka underjordsdppningars beteende
(Figur 1f-h). Tunnlar och bergrum som ingér som en del 1 storre stidders infrastruktur anldggs
ofta pa litet djup under befintlig bebyggelse, se Figur 11. Drivningen av dessa
underjordskonstruktioner kan leda till séttningar eller hdvningar av markytan och ddrmed
aven paverka de byggnader som dr grundlagda i detta omrade. De ovanforliggande
byggnaderna kan 1 sin tur belasta underjordsanliggningarna pa ett ogynnsamt sétt. En optimal
dimensionering av underjordsanldggningarna har stor ekonomisk och teknisk betydelse.
Behovet av forstarkningsinsatser och val av drivningsmetod péverkas ocksé av kunskapen om
bergets beteende kring t ex en tunnel. Kostnaderna f6r forundersékningarna bor dérfor
fordelas sa att de indata som &r speciellt viktiga for en given underjordskonstruktion bestams

med en sé stor noggrannhet som mojligt.

Genom konceptuella numeriska analyser samt analyser av ett verkligt fall har de faktorer som
styr beteendet och stabiliteten for en tunnel identifierats. Det verkliga fallet dr en sektion av
Arlandabanan, Shuttle station 2, som ligger ytligt beldgen under terminal 5. Ytliga
konstruktioner dr 1 denna rapport definierade som tunnlar dir bergtickningen < 0.5 ganger

diametern.
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Figur 1 Exempel pa viktiga faktorer for ytliga tunnlar.
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2 KONCEPTUELLA NUMERISKA ANALYSER

De konceptuella analyserna har utforts med programmen FLAC och UDEC (Itasca Consulting
Group). FLAC ir ett tvddimensionellt finitadifferensprogram och har anvénts for de fall dér
bergmassan kan antas vara kontinuerlig. UDEC ir ett tvddimensionellt
distinktelementprogram for analys av diskontinuerliga bergmassor. UDEC har anvints for de
modeller dir hdnsyn tas till individuella diskontinuiteter. Inverkan av de olika faktorerna har
studerats genom att variera en faktor i taget. Resultaten har sedan jaimforts med resultaten fran
ett basfall. Parametervirdena har valts for att efterlikna en normal bergmassa 1 Sverige.
Géngse praxis har anviants for att uppskatta bergmassans kohesion, friktionsvinkel, £-modul
och draghallfasthet med programmet RocLab (RocScience, 2006). Indata till RocLab &r bland
annat det intakta bergets enaxiella tryckhallfasthet och GSI,

Utifrén det givna basfallet har de valda faktorerna varierats mellan ett max- och ett minvérde.
Resultaten frdn dessa har sedan jamforts med resultat fran basfallet. Om resultaten mellan
dessa tre modeller avviker kraftigt fran varandra anses denna faktor vara viktig. Variationerna
av faktorerna har valts for att efterlikna den naturliga spridningen orsakad av vedertagna
matmetoder eller samband som &r praxis for bestimning av de parametrar som &r indata for

analyserna.

2.1 Modell och indata

For kontinuumsanalyserna (FLAC) antogs symmetri med avseende pé ett vertikalplan for att
kunna kombinera relativt sma zonstorlekar och erhalla hog noggrannhet, med en relativt stor
modell for att undvika randeffekter. Modellens storlek och geometri presenteras 1 Figur 2a.
Eftersom diskontinuumsanalyserna (UDEC) inkluderar en diskontinuitet kan inte symmetri
antas, se Figur 2b. Samma indata for bergmassan har anvénts i kontinuums- och
diskontinuumsanalyserna. Diskontinuiteten skér alltid tunneln i mitten av tunneltaket, oavsett
sprickans stupning. Tvérsnittet som anvénts for tunneln dr en normal tvaspérstunnel
(Banverket, 2002) dér sulan har forenklats till att vara horisontell for att kunna anta symmetri,
se Figur 3.
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Figur 2 Modellstorlekar och utformning for (a) kontinuumsanalyserna och (b)

diskontinuumsanalyserna.
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Figur 3 Tvérsnittet for en dubbelsparstunnel (Banverket, 2002).

2.2 Varierade parametrar

De faktorer som valts ut och undersokts ér foljande:

1. Det priméra spinningstillstindet
Det primira spanningstillstindets betydelse for ytliga tunnlars beteende och stabilitet
studerades genom att anvénda tre vedertagna spanningssamband sammanstéllda av
Stephansson (1993). Riktningarna pa spanningarna visas i Figur 2. I det fjarde fallet

roterades horisontalspanningen s att oy, dr vinkelrdt mot tunnelaxeln.

2. Bergmassans héllfasthet
Variationerna av bergmassans héllfasthet studerades genom att variera hallfastheten i
hela modellen. Inverkan av det intakta bergets enaxiella tryckhéllfasthet och GSI-
virdet for bergmassan studerades. Aven om bergmassans kohesion, friktionsvinkel,

draghallfasthet och £-modul 4r funktioner av GS7 och den intakta enaxiella
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tryckhallfastheten (i programmet RocLab) sa ér det av intresse att studera hur
osédkerheten hos dessa faktorer var for sig paverkar beteendet och stabiliteten. Vid
anvindning av Mohr-Coulomb i FLAC ir residuala draghallfastheten noll. En extra

modell med en hog residualdraghéllfasthet analyserades ocksé.

3. Bergtickning
Analyser av varierande bergtickning, med en storsta bergtickning pd 5 m, utférdes for

att se hur viktig bergtickningen dr for beteendet och stabiliteten for en ytlig tunnel.

4. Vittrat och skadat berg
Analyser av tva fall med vittrad bergmassa har gjorts. I den vittrade bergmassan har
héllfastheten och styvheten reducerats med 50 %, och tva olika vittringsdjup har

studerats. Ett fall som representerar oforsiktig sprangning har ocksé analyserats.

5. Diskontinuiteter
Den inverkan som genomgaende diskontinuiteter som skar tunneltaket har pa
beteendet och stabiliteten har undersokts. Tva olika typer av diskontinuiteter har
anvints, en som kan anses vara mjuk och en som kan anses vara relativt styv. Olika

stupningsvinklar har ocksa undersokts for den styva diskontinuiteten.
Kontinuumsanalyserna behandlar faktorerna 1-4, medan diskontinuumsanalyserna behandlar

faktor 5. Parametervérden aterfinns for, kontinuumsanalyserna i Tabell 1 och for

diskontinuiteterna 1 Tabell 2.
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Tabell 1 Parametervarden for basfallet och de varierade faktorerna i
kontinuumanalyserna
Parameter Primérspanningstillstand Oi GSI Oim Bergtickning E Kohesion
[MPa] [MPa] [MPa] [m] [GPa] [MPa]
Friktion
[o]
Modell
1 oy =6.7+0.0444z 180 60 From 3 Fram Fran Roclab
Basfall 0,=0.8+0.0329z Roclab Roclab 24
(Leeman-type 6verborrning) 0.267 17.8 Fran
RocLab
64
2 oy =10.4 + 0.0446z 180 60 0.267 3 17.8 2.4
o, =5+0.0286z
(Leeman-Hiltscher éverborrning) 64
3 oy =2.8+0.0399; 180 60 0.267 3 17.8 2.4
0, =2.2+0.0024z
(Hydraulisk sprickning) 64
4 o, =0.8+0.0329z* 180 60 0.267 3 17.8 2.4
o= 6.7 +0.0444z*
64
5 oy =6.7+0.0444z 140 60 0.208 3 17.8 2.1
0, =0.8+0.0329z
63
6 oy =6.7+0.0444z 220 60 0.267 3 17.8 2.7
0,=0.8+0.0329z
65
7 oy =6.7+0.0444z 180 48 0.108 3 8.9 1.8
0, =0.8+0.0329z
62
8 oy =6.7+0.0444z 180 72 0.661 3 354 3.8
0,=0.8+0.0329z
66
9 oy =6.7+0.0444z 180 60 0 3 17.8 2.4
0,=0.8+0.0329z
64
10 oy =6.7+0.0444z 180 60 2*%0.267 3 17.8 2.4
o0, =0.8+0.0329z
64
11 oy =6.7+0.0444z 180 60 g = 3 17.8 2.4
6, =0.8 + 0.0329z 0.26 o4
MPa**
12 oy =6.7+0.0444z 180 60 0.267 2 17.8 2.4
0,=0.8+0.0329z
64
13 oy =6.7+0.0444z 180 60 0.267 5 17.8 2.4
o0, =0.8+0.0329z
64
14 oy =6.7+0.0444z 180 60 0.267 3 14.2 2.4
0,=0.8+0.0329z
64
15 oy =6.7+0.0444z 180 60 0.267 3 214 2.4
0, =0.8+0.0329z
64
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Tabell 1 Fortséttning frén foregaende sida.

16 oy =6.7+0.0444z 180 60 0.267 3 17.8 1.9
o0, = 0.8+ 0.0329z
70
17 oy =6.7+0.0444z 180 60 0.267 3 17.8 2.9
0,=0.8+0.0329z 59
18 oy =6.7+0.0444z 9Q*** 60*** 0.134%%* Vittrat djup 8.9%** 1.75%*
o0, =0.84+0.0329z 3m G0FF
19 oy =6.7+0.0444z 9Q*** 60*** 0.134%%* Vittrat djup 8.9%** 1.75%%*
0,=0.8+0.0329z 5m 607k
20 oy =6.7+0.0444z 180 #** 6QF*** 0.149%*** Tjocklek pa 11.6%*%* 1.7%% %
0,=0.8+0.0329z springskada
0.5m 60**H*

*oy ar parallell med tunnelaxeln och oy, dr vinkelrdt mot tunnelaxeln.

** o, dr densamma som for basfallet, dvs. 0.267 MPa.

***Detta dr parameterviardena for det vittrade berget. Det friska berget har samma vérden som basfallet och samma bergtackning, dvs. modell 1
****Detta ar parametervirdena for det spriangskadade berget. Det friska berget har samma parametervéirden och bergtickning som basfallet,
dvs. modell 1.

Tabell 2 Parametervirden for diskontinuiteterna i diskontinuumsanalysen.
Parameter Enhet Styv* Mjuk**
Friktionsvinkel [-] 35 25
Kohesion [MPa] 0 0.05
Draghéllfasthet [MPa] 0 0
Normalstyvhet [GPa/m] 110 0.2
Skjuvstyvhet [GPa/m] 9 8

. . 15
ls)t:ls;:)iitgmultetens ] 30 30

60

* Malmgren (2005)
** Fredriksson (2006)

2.3 Indikatorer

Ett antal indikatorer valdes for att kunna kvantifiera och visualisera hur variationerna av
faktorerna paverkar beteendet och stabiliteten. Olika indikatorer anvéndes for kontinuums-
och diskontinuumsanalyserna pa grund av skillnader 1 hur de tva programmen fungerar.
Indikatorerna som anvints finns listade 1 Tabell 3. En kort forklaring av de olika indikatorerna

foljer efter tabellen.

SveBeFo Rapport 81




Tabell 3 Indikatorer som resultaten baseras pa.

Kontinuumsanalyser Diskontinuumsanalyser

6)] Tangentialspanning runt tunnelppning | (I)  Deformationer av markytan

(i)  Deformationer av tunnelranden (I1)  Oppning eller skjuvbrott i diskontinuitet
(i)  Deformationer av markytan (II)  Takstabilitet

(iv)  Plasticerat omrade (IV) Separation av och/eller glidning i

(v)  Omréden med dragspinningar diskontinuitet

(i) Tangentialspdnning runt tunneloppning

En av de storsta riskerna med ytnéra tunnlar ar utfall av block och kilar pa grund av ldga
spanningar runt hilrummet. Liga eller negativa tangentialspdnningar (risk for att existerande
sprickor dppnas eller att dragbrott sker) samt hoga tangentialspanningar (risk for tryckbrott) ar
dérfor ett hot mot stabiliteten i en tunnel. Tangentialspdnningen pé tunnelranden, samt

tangentialspdnningen 0.5 m in i bergmassan frén tunnelranden, har undersokts.

(ii) Deformationer av tunnelranden

Stora deformationer kan indikera brott, samtidigt som deformationer kan paverka forstiarkning

och installationer sdsom elektricitet, ventilation och vatten, negativt.

(iii) Deformationer av markytan

Sattning eller hdvning av markytan &r till storsta del viktigt for infrastruktur och byggnader
som ligger ovanfor tunneln. Darfor dr det viktigt att ta hdnsyn till deformationer av markytan

vid tunneldrivning 1 till exempel stadsmiljo.

(iv) Plasticerat omrade

I FLAC indikerar plastiska omraden att plastisk flytning forekommer i detta omrade. Om
monster kan tydas i de plastiska omrddena kan eventuella utvecklade brottsmekanismer

upptéckas. De olika typerna av tillstdnd som kan forekomma ar omraden dar draghéllfastheten
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overskrids just nu (markerat som gult omrade i Figur 4a, yield in tension”), omrdden dir
nagon hallfasthet har overskridits (markerat som lila i Figur 4a, "yield in past”) samt omraden
dér tryckhéllfastheten 6verskrids just nu (rott omrade i Figur 4a). For att klargora vilken typ
av brott (drag eller skjuv) som skett i omradet “yield in past” har draghallfastheten for
modellen undersokts. I de zoner dir draghallfastheten dverskridits sétts draghallfastheten till
residualvirdet, d v s noll (morkrott omrade 1 Figur 4b). I de omrdden som markerats med
”Yield in past” och dir draghallfastheten dr lika med maximal draghdllfasthet har skjuvbrott
skett.

a) b

FLAC (Version 5.00) FLAC (Version 5.00)

LEGEND LEGEND
7

sssssss
B 0000400
[ 2670E405

t
Boundary plot

v) Omrdden med dragspdnningar

Manga instabilitetsproblem for konstruktioner pa litet djup beror pé laga tryckspanningar eller
dragspinningar. Omréden dér alla huvudspénningar &r i drag ar darfor potentiella riskomrdden

och dr darfor nagot som behdvs undersokas.

(1) Deformationer av markytan

Den hér indikatorn dr huvudsakligen densamma som (ii1) deformationer av markytan.

(1) Plasticerat omrdde

Den hir indikatorn dr huvudsakligen densamma som (iv) plasticerat omrade.
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(1) Takstabilitet

Vissa diskontinuumsmodeller kunde inte na jamvikt utan orealistiska deformationer av taket,
och tvingades avbrytas i fortid. Genom att studera hastighetsvektorer kan de instabila

omradena detekteras liksom for vilka modeller detta intraffade.

(V) Separation av och/eller glidning i diskontinuitet

Stabiliteten 1 en diskontinuitet &r i stort sett definierad av forekomsten av separation av och
eller glidning 1 diskontinuiteten. Diskontinuiteter dar normalspénningen &r lika med noll
definieras som separerade i programmet UDEC och diskontinuiteter som ligger péd

skjuvgrinsen ridknas vara i glidningstillstdnd.

2.4 Resultat — Kontinuumsanalyser

(i) Tangentialspdnning runt tunnelranden

Bilaga 1 visar att tangentialspdnningen pa tunnelranden &r i drag eller noll i tunnelviggarna
och i anfangen, medan tryckspénningar rader i takmitt. 0.5 m in i bergmassan &r beteende

liknande med enda skillnaden att tryckspénningarna startar nairmare anfanget.

Figur 1.1 visar att fallet med laga horisontalspédnningar ger en jamnare kurva och ldgre virden
an fallen med hogre horisontella spidnningar. Vidare visar figuren att tangentialspanningen ar
hogre for hdga véirden pa o; och GSI. Detta beror pé att hog héllfasthet kan bira hogre

spanningar.

Figur 1.2 visar att i ett fall med storre bergtdckning borjar tryckspanningen narmare anfanget
an for fallen med en liten bergtickning. For fallen med vittring och sprangskador (Bilaga 1.3),
har bergmassans héllfasthet och styvhet reducerats, vilket leder till lagre spinningar i
tunneltaket. Figur 1.2 visar dven att tangentialspidnningen dr mycket svagt beroende av

E-modulen, kohesionen och draghallfastheten.
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(ii) Deformation av tunnelranden

Den inverkan som variationerna av de olika faktorerna har pa deformationen av tunnelranden
finns presenterat 1 Bilaga 2. Ett liknande monster for deformationerna kan ses for alla faktorer
forutom fallet dar residuala draghéallfastheten ér lika med den maximala draghéllfastheten, se
Bilaga 2, Figur 2.1. Tunnelvdggarna och anfangen konvergerar medan tunneltaket héver.
Variationerna av primérspanningstillstdndet gav upphov till de storsta differenserna i resultat
jamfort med basfallet. Laga spadnningar leder till véildigt sma deformationer medan hoga
spanningar ger mycket stora deformationer. Andra faktorer som gav upphov till
anméarkningsvédrda differenser i resultaten jamfort med basfallet 4r GSI och bergtickning.
Resultatet for fallet med vittrad bergmassa kan tyckas vara underlig, men orsaken till att
resultaten ser ut pd detta sétt dr att den vittrade och den intakta bergmassan separerar nér det

vittrade djupet dr lika med bergtickningen, se Bilaga 2, Figur 2.3.

(iii) Deformationer av markytan

Resultaten finns redovisade i Bilaga 3. For alla fall hdver sig markytan mellan 0.1 mm
(mycket ldga horisontalspdnningar) och 5 mm (hdga horisontalspénningar). Férutom
primdrspanningstillstdndet och GSI gav variationer av £-modulen och bergtickning

deformationer av markytan som skiljde sig markbart fran resultaten i basfallet.

Skillnaden i deformation av markytan ar forsumbar om o, dr 0.27 MPa eller 0.53 MPa,
medan skillnaden dr ndimnvard om oy, ar 0 och framforallt om o, ,.s = 0.26 MPa. Variationer
av den intakta enaxiella tryckhallfastheten, vittring av bergtickningen samt variationer av

kohesionen hade forsumbar effekt pa deformationen av markytan.

(iv) Plasticerat omrade

Resultaten frdn analysen av hur kénslig det plasticerade omradet dr for variationer av de olika
faktorerna finns presenterade i Bilaga 4. Ett liknande monster av zoner dir spanningen
overstigit héllfastheten finns for alla faktorerna. Det finns ett omrade, huvudsakligen 1
viaggarna och anfanget, dar dragbrott har skett. Néstan all plasticering som forekommer ar pa
grund av dragspanningar. For de flesta av fallen gar endast ett litet omrade i takmitt i brott pa

grund av hoga tryckspanningar.

Variation av primarspanningstillstindet gav de storsta skillnaderna av plasticerat omrade

jamfort med basfallet, se Bilaga 4, Figur 4.1. Laga spénningar ger ett litet plasticerat omrade
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som sedan vixer med hogre spanningar. Fallet med hoga horisontalspanningar ger ett stort
omréade som stracker sig hela védgen till markytan. Vid jamforelser av plasticerat omrade och
dragspanningsplottar gir det for fallet med hdga horisontalspénningar att tyda att skjuvbrott

forekommer i takmitt och pa markytan ovanfor anfangen.

Vidare ar det plasticerade omradet starkt beroende av bade GSI-vérdet (Bilaga 4, Figur 4.3)
och draghéllfastheten (Bilaga 4, Figur 4.4). For fallet med lagt GSI-virdet nar det plasticerade
omrédet till markytan, och skjuvbrott forekommer i takmitt. Vid variationerna i
draghallfastheten gér det att se att det &r mycket liten skillnad mellan fallen dér o, dr 0.27
(basfallet) MPa och 0.53 MPa. g, s = 0.27 MPa ger ett liknande omrade som basfallet, men
ett mycket jimnare monster utan de horisontella linjerna. Modellen med o7, = 0 MPa ddremot
ger ett mycket stort plasticerat omrade och stricker sig dver en stor del av markytan. se Bilaga
4, Figur 4.4. Eftersom oy, r lika med oy, s 1 detta fall kan inte dragbrott pavisas i

dragspanningsplotten for detta fall.

Resultaten av variationerna av bergtickning visar att det &r en signifikant faktor for det
plasticerade omradet. En liten bergtickning ger ett storre omrdde som plasticerats (Bilaga 4,
Figur 4.5). Variationer av E-modulen, kohesion/friktion, vittring och springskador ger sma
skillnader av det plasticerade omradet jimte basfallet (Bilaga 4, Figur 4.6 till Figur 4.9), dven
om skjuvbrott kan tydas for fallet med sprangskador.

v) Omraden med dragspdnningar

Omradena med dragspénningar (i en linjérelastisk analys), dvs. de omrdden i bergmassan déar
alla huvudspénningar ar i drag presenteras i Bilaga 5, Figur 5.1. Faktorerna som varierades
var primdrspanningstillstindet och bergtickningen. Resultaten visar att hogre
horisontalspidnningar vinkelrdtt tunnelaxeln ger ett storre omrade med dragspanningar.
Omfattningen av ett omrade dér alla huvudspanningar &r 1 drag ar dven kénsligt for variationer

av bergtickningen, dér en liten bergtickning ger ett storre omrade &n en stor bergtickning.

2.5 Resultat — Diskontinuumsanalyser

(1) Deformationer av markytan

Kénsligheten som deformationen av markytan har f6r variationer av diskontinuitetsparametrar

presenteras 1 Bilaga 6, Figur 6.1. Det framgér att deformationen ar starkt beroende av
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diskontinuitetens stupning. Beteendet for fallen dér stupningen dr 15° respektive 30° r
likartat. Men deformationen av markytan for fallet med en stupning pa 60° avviker kraftigt for
fallen med de flackare diskontinuiteterna och har ett beteende som é&r snarlikt basfallet utan

diskontinuitet. Inga noterbara skillnader kan ses mellan en mjuk eller styv diskontinuitet.

(1) Plasticerat omrade

Figur 7.1 1 Bilaga 7 visar att diskontinuiteter paverkar det plasticerade omradet. Vidare visar
Figur 7.1 att det plasticerade omradet dr storre for en flack diskontinuitet (o = 15°). Omradet
minskar med 6kande stupning. Ingen noterbar skillnad kan ses pa det plasticerade omradet for

en variation i diskontinuitetens styvhet.

(111) Separation av och/eller glidning i diskontinuiteten

Analysen visar att flacka stupningsvinklar &r betydligt kénsligare for separation och/eller
glidning i diskontinuiteten, se Bilaga 8, Figur 8.1. Detta beror pé att den storsta
huvudspédnningen i bergtickningen &r horisontell och normalspéanningen i diskontinuiteten
okar ddrmed nir stupningsvinkeln 6kar. Ingen betydande skillnad kan observeras mellan den

mjuka och den styva diskontinuiteten.

(1v) Takstabilitet (rérelsevektorer)

Takstabiliteten, d v s rorelsevektorerna, for variationerna av diskontinuitetsparametrarna finns
presenterade i Bilaga 9, Figur 9.1. Figuren visar att brantare diskontinuiteter resulterar i mer
stabila forhallanden. Vidare framgar att styva diskontinuiteter &r mindre stabila &n mjuka
diskontinuiteter. Detta kan forklaras med att friktionen dr mindre viktig 4n kohesionen for

stabiliteten nir normalspénningarna i diskontinuitetsplanet dr ldga.
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3 FALLSTUDIE, ARLANDABANAN

For att kunna jamfora analysresultaten med observationer och métresultat gjordes en
kénslighetsanalys av ett verkligt fall. En sektion av Arlandabanan valdes, Shuttle station 2,
som &r stationen som ligger rakt under terminal 5. Denna valdes for att den &r
vildokumenterad och kan betraktas som ytlig, samt att bdde deformations- och

spanningsmatningar har utforts pa plats.

Shuttle station 2 dr 155 m lang, har ett spann pa 23 m och en bergtickning som varierar
mellan 8 och 13 m. Terminal 5 &r grundlagd ovanpé stationen och belastar via fundament
markytan. Bergmassan bestdr av glimmerskiffer och glimmergneiss. Forskiffringsplanen har
en generell strykning pd 10 — 20° jdmf{ort med tunnelaxeln och en stupning pa ungefar 70°.
Tva storre strukturer forekommer, en pegmatitgédng och ett lerslag. Tunneln brots i1 tvé steg.
Forst brots tva pilottunnlar, U2 och N2, och sedan strossades pelaren ut. I tvérsnittet har bade
extensometer- och konvergensmétningar utforts. Tunneltvérsnitt samt strukturer redovisas i
Figur 5 (Chang et al, 1998).

F1 F2 F3  F4
] \ \ S Py
~ \\\ ‘o ™
% \\% % o Conve_rgence
£ £ £ IS pins
e 3 ? 3
AR c =4 c
2 I 2
x XN x
w i w
£ .
s Pilot tunnel
- u2
] Clay filled
Pegmatite structure
‘ 23m
! !
Figur 5 Schematisk skiss dver tunneltvirsnittet.

I dessa analyser anvindes FLAC. Symmetri har inte anvints pa grund av de geologiska
forutséttningarna (anisotropi och stora strukturer). Effekten av pegmatitgdngen antogs vara
forsumbar, medan hinsyn togs till lerslaget och anisotropin. FLAC-modellen gjordes storre dn
modellerna 1 de konceptuella analyserna pa grund av att tvérsnittet ar avsevért mycket storre i
detta fall. Modellens yttermatt dr 210 x 80 m med en zonstorlek pa 0.5 x 0.5 m, och ett
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omrdde nidrmast tunneln pd 70 x 30 m dér zonstorleken dr 0.25 x 0.25 m. Spénningarna har
uppskattats utifran de spdnningsméitningar som utforts i omradet (Bergsten et al. 1995). Med

hjélp av dessa har foljande spanningssamband utvérderats,

z

On =557 [MPa] ey
o, = T0.0 [MPa] 2)
o, =pgz [MPa] (3)

dér z ar djupet i meter, p dr bergmassans densitet, g ar gravitationen, oy ér storsta horisontella
spanningen, o; dr den minsta horisontella spédnningen och o, dr vertikalspanningen.

Riktningen pa o har approximerats som vinkelrdt mot tunnelaxeln.

Bergmassans hallfasthet for stationen har bestamts med hjélp av karteringar av tunneln samt
klassificering med Q-systemet. Q-vérdet har sedan omvandlats till ett GSI-vérde enligt Hoek
et al. (1995). GSI-virdet 1 stationen dr mellan 55 och 65, och ett viarde pé 58 har valts for
analyserna. Den intakta enaxiella tryckhéllfastheten har bestdmts med hjilp av R-skalan och
ligger i intervallet R3 (25 — 50 MPa) till R4 (50-75 MPa). Tva fall definierades, ett basfall
med en enaxiell tryckhallfasthet pa 75 MPa och ett fall med en enaxiell tryckhéllfasthet pa 50
MPa.

Lasterna pa markytan har behandlats som utbredda laster i tvérsnittet med oéndlig ldngd lédngs
tunnelaxeln eftersom en tvadimensionell modell anvindes. Ytlasterna har i denna studie
darfor dividerats med arean for fundamenten for att fa last per meter tunnel. Det finns en last
som ligger i ett annat tvérsnitt, ca 10 m utanfor det aktuella tvarsnittet, se Figur 6. I ett extra

fall togs hénsyn till denna last. Ytlasternas storlek finns redovisade i Tabell 4.
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Figur 6 Ytlasternas placering.

Tabell 4 Ytlaster.

Last Yta Effektiv last
F1 | 7150kN 2.5x2.5m? 1.14 MPa
F2 | 1100 kN 2.5%x2.5m? 1.76 MPa
F3 | 1300 kN 2.5x2.5m? 0.58 MPa
F4 | 10000kN 5.5x9.2m? 0.20 MPa

Totalt analyserades sju olika fall for detta tvarsnitt. Analyserna har gjorts 1 tva steg, utbrytning
av pilottunnlar (steg 1) och strossning av pelaren (steg 2). De sju olika fallen redovisas i1 Figur

7 och alla parametervirden aterfinns i Tabell 5.

SveBeFo Rapport 81



18

Fall 1 Fall 2
. . F1 F2 F3 : " .. F1 F2 F3 )
Tar hansyn till m I Sigc=75MPa | | 4gre oq an Fall | 1 Sig_c =50 MPa

anisotropi,
lerslag och
ytlaster F1 — F3.

1.

Ingen hansyn tas
till anisotropin.

Sig_c =75 MPa

Ingen hansyn
tas till lerslaget.

Sig_c =75 MPa

Fall 5
Tar hansyn till ngq F2 Fﬁr;f‘l sic=7smpa | INGA Ytlaster. Sig_c =75 MPa

ytlast F4.

Hogre

primarspannings-

tillstand

Figur 7 Beskrivning av de olika fallen for Shuttle station 2.
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Tabell 5 Parametervarden for de olika fallen i fallstudien.

= = = =z ol = =
= = = = = = =

o.; (MPa) 75 50 75 75 75 75 75

< GSI 58 58 58 58 58 58 58
é E (GPa) 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6

éﬂ ¢ (MPa) 1.1 0.8 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
$(°) 55 525 55 55 55 55 55
o, (MPa) 032 | 021 | 032 | 032 | 032 | 032 0.32
) ¢ (MPa) 0.05 0.05 0.05 - 0.05 0.05 0.05

é $(°) 25 25 25 - 25 25 25

o, (MPa 0 0 0 - 0 0 0

¢ (MPa) 0.3 0.3 - 0.3 0.3 0.3 0.3

g $() 40 40 ; 40 40 40 40

% o, (MPa 0 0 ) 0 0 0 0
FI (MPa) 114 | 1.14 | 1.14 | 1.14 | 1.14 - 1.14
% F2 (MPa) 1.76 1.76 1.76 1.76 1.76 - 1.76
> F3 (MPa) 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 - 0.58

F4 (MPa) - - - - 0.20 - -

. oy z/5.27 | z/5.27 | z/5.27 | z/527 | z/5.27 | z/5.27 | 6.7+0.044z
t‘é %D :é o, z/10.0 | z/10.0 | z/10.0 | z/10.0 | z/10.0 | z/10.0 | 0.8+0.033z

£:2d o pgz | pgz | pez | pez | pez | ez pgz

3.1 Indikatorer for analysen

Eftersom Arlandabanan och Shuttle station 2 &r fardigdrivna och i drift 4r det ként att tunneln

ar stabil. Det dr ocksa ként att inga storre instabilitetsproblem forekom vid drivningen av

tunneln. For att studera beteendet och stabiliteten for de olika fallen som definierades tidigare,

och for att kunna jdmfora data fran utférda méatningar faststilldes fyra olika indikatorer som

studerades. Dessa ér (i) tangentialspadnningen pa tunnelranden, (ii) deformation av

tunnelranden, (iii) det plasticerade omradet och (iv) extensometermitningar. Alla analyser &r
uppdelade i steg 1 (pilottunnlarna) och steg 2 (strossning av pelaren). En kort forklaring for de

olika omradena f6ljer nedan.
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Analysen av deformationen av tunnelranden (ii) innefattar en jimforelse med de
konvergensmitningar som utfordes i samband med konstruktionen av stationen. Detsamma
giller extensometermdtningar, som jamfordes med expansionen/kontraktionen av tunneltaket

for de olika modellerna.

(i) Tangentialspdnningen ldngs tunnelranden

Tangentialspanningen ldngs tunnelranden &r en viktig faktor for stabiliteten for kilar och
block. Vid laga tryckspédnningar eller nir dragspanningar uppstér riskerar redan existerande
sprickor att oppnas. Tangentialspédnningen bestdmdes i 6 olika punkter pd randen for varje
pilottunnel och 9 punkter pd randen nér hela tvérsnittet brutits ut.

(ii) Deformation av tunnelranden

Stora deformationer av tunnelranden kan indikera instabilitet, men paverkar dven
bergforstiarkning och installationer som el, vatten och ventilation. Deformationen av de olika
fallen jdmfors d&ven med resultaten fran konvergensmétningar utférda i samband med

tunneldrivningen.

(iii) Sdttning/hdvning av markytan

Deformationer pa markytan var ett av de storsta orosmomenten infor och under byggnationen
av Shuttle station 2. Terminal 5 &r grundlagd pa bergytan rakt ovanfor Shuttle station 2. Dels
belastar fundamenten bergytan, men deformationer av markytan méste kontrolleras for att

undvika skador pé terminalen.

(iv) Extensometermdtningar

Expansionen och/eller kontraktionen av bergtackningen méttes med tre uppséttningar av
extensometermatningar. Expansionen och/eller kontraktionen av bergtdckningen &r starkt
sammankopplad med séttningen/hdvningen av markytan, men inte nédvéndigtvis ekvivalent.
Den vertikala forskjutningen av markytan maéttes for de olika fallen, och jaimfordes med

resultaten med de mitningar som utfordes vid tunnelbyggnationen.
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3.2 Resultat

Det bor noteras att for Fall 2 (den intakta enaxiella tryckhéllfastheten, o.;, var 50 MPa istillet
for 75 MPa) kunde inte modellen né jimvikt for Steg 2 av utbrytningen. Skorstensbrott sker i
tunneltaket, mellan last F2 och lerslaget, se Figur 8a. Orsaken till detta &r att lasten och
egentyngden av tunneltaket trycker ner tunneltaket vid lerslaget, vilket skapar dragspanningar
ovanfor det vénstra anfanget, se Figur 8b. I och med atto,; har sénkts, sédnks dven
draghallfastheten for bergmassan, och detta dragbrott nar hela végen till tunneltaket. Ett
skjuvbrott bildas i1 det redan av dragbrott forsvagade omradet frin lasten ner till det vénstra
anfanget och trycker ner hela taket. P4 grund av detta kommer Fall 2 inte att finnas med i1 Steg

2 bland analyserna.

a) b)

Figur 8 a) Deformationsvektorerna for fall 2, dir skorstensbrott sker nir pelaren strossas

ut, samt b) en forenklad skiss over brottsmekanismen.

(i) Tangentialspdnningar lings tunnelranden

Resultaten finns presenterade i Bilaga 11, Figur 11.1 till Figur 11.5. Generellt bestér
tangentialspdnningen av laga tryckspinningar runt tunnelranden. Spanningskoncentrationer
syns i regel 1 vinstra anfanget samt kring lerslaget. Vid strossning av pelaren okar
spanningarna kring vinster anfang ( fran ca 6 MPa till 10-12 MPa), medan spanningen i

framforallt vaggarna fortfarande &r relativt laga.

(ii) Deformation av tunnelranden
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Resultaten finns presenterade i Figur 12.1 och 12.2, samt Tabell 12.1 och Tabell 12.2, i bilaga
2. De visar att viggarna konvergerar och taket sitter sig nagot. Speciellt tydligt dr detta vid
lerslaget efter att pelaren har strossats (se Figur 12.2, Bilaga 12). Storst konvergens erhalls for
fallet med hoga horisontalspianningar. De storsta deformationerna sker vid lerslaget nér
primdrspanningarna ér 1dga, det vill sdga d& normalspénningen i lerslaget &r 1agt och glidning
kan ske 1 storre utstrdckning. Vid jimforelse med uppmétta deformationer &r
overensstammelsen hygglig i viggen for den vénstra pilottunneln (U2) i steg 1, medan
overensstammelsen dr sémre runt den hogra pilottunneln (N2). For steg 2 ér
overensstammelsen aterigen béttre pa hoger sida. De uppmétta deformationerna visar att

sattningar sker 1 den vénstra delen av tunneln, medan hdvningar sker i den hogra.

(iii) Deformation av markytan

Resultaten fran analysen av deformationen pa markytan finns presenterade i Figur 13.1 till
Figur 13.4 1 Bilaga 13. I Steg 1 syns det att den vénstra delen sétter sig, medan den hogra
delen hédver sig. Detta beror delvis pa en skjuvrorelse 1 lerslaget och riktningen pé
glimmerskiffern. I Fall 3 (ingen hénsyn till anisotropin i glimmerskiffern) och i Fall 4 (ingen
hénsyn tas till lerslaget) visar mindre séttning. Ett hogt primérspanningstillstand (Fall 7) dkar
hédvningen mérkbart. I detta fall kan en "topp” ses 1 hdvningen. Detta beror pa att bergmassan

ar konsoliderad 1 markytan i nérheten av lerslaget, se Figur 13.2.

Beteendet efter att pelaren har brutits ut (Steg 2) liknar beteendet for Steg 1, med skillnaden
att sittningarna #r storre, se Figur 13.3. Aterigen visar Fall 4 (ingen hiinsyn tas till lerslaget)
mindre sittning, och Fall 6 (inga ytlaster) visar hdvning istéllet for sittning. Fall 1, Fall 4 och
Fall 6 visar ett hack i deformationen. Det beror pé att en del av bergytan haver sig pa grund av

stansning av markytan under ytlast F2, se Figur 13.4.

(iv) Plasticerat omrade

Resultaten fran analyserna finns presenterade 1 Bilaga 14, Figur 14.1 och Figur 14.2. Figuren
visar att de plasticerade omraden som bildas vid utbrytning av pilottunnlarna och pelaren
bestar huvudsakligen av omraden med dragbrott eller skjuvbrott ldngs forskiffringen. I steg 1
sker dragbrott i den hogra viggen, medan skjuvbrott sker i pelaren och vénster vigg lings
forskiffringen, se Figur 14.1. Nér spinningarna okar dras dock pelaren sonder pd grund av
hévningen av markytan (Fall 7). Nar pelaren strossas ut syns ett omrade dér draghdllfastheten
har dverskridits ovanfor vénster anfang, se Figur 14.2. Detta sker pd grund av att takskivan

bojer ner vid lerslaget pa grund av ytlasterna och gravitationen. Hoga horisontella spdnningar
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(Fall 7) motverkar detta genom valvbildning och taket tenderar att hédva sig istillet. Vid
jamforelse med inmétta tvérsnitt frdn Shuttle station 2 (Figur 14.3) dr de storsta differenserna
mellan det teoretiska tvérsnittet och det uppmaitta tvérsnittet i hoger vdgg och anfang. Detta
styrks av att analyserna visar att dragbrott har skett i dessa omrdden. Om draghéllfastheten har
overskridits, och det finns sprickor eller om oforsiktig sprangning och/eller oforsiktig

skrotning sker &r risken for utfall troligtvis mycket stor i just dessa omréden.
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4 DISKUSSION

For att nd malen 1 detta projekt har konceptuella numeriska analyser och analyser av ett
existerande fall utforts. Viktiga frdgor &r, hur resultaten kan anvidndas for att beskriva
beteendet, och om det dr det mdjligt att dversétta resultaten till en absolut stabilitetsprognos
av ett verkligt fall?

4.1 Konceptuella numeriska analyser

Proceduren for att uppskatta bergmassans egenskaper for de konceptuella modellerna har
gjorts enligt etablerade rutiner for datainsamling i verkliga fall, d v s. bergmekaniska
parametrar som kohesionen, friktionsvinkeln, draghéllfastheten, tryckhallfastheten och E-
modulen har bestdmts utifrdn den intakta enaxiella tryckhéallfastheten och
klassifikationssystem (i detta fall GSI) och programvaran RocLab (RocScience, 2005).
Faktorerna har varierats pd ett sadant sétt att de ska efterlikna métningar och uppskattningar
av sddana parametrar i verkliga forundersdkningar. Detta gjordes med hénsyn till precisionen
och osdkerheten till de metoder som anvénds for att uppskatta/berdkna parametern. For
variationen 1 primdrspdnningstillstandet har tre olika spédnningssamband som presenterats i

litteraturen nyttjats.

De konceptuella analyserna visade att variationerna av GSI har ett stort inflytande pé
deformationer, tangentialspanningar i och omkring tunnelranden samt plasticerat omrade.
Edelbro (2007) visar att tabellerna som anvénds for GS/ kan upplevas som om de inte dr
tillrackligt noggranna. Detta betyder att resultaten fran en specifik plats kommer att vara

subjektiva och kan variera beroende pd personen som klassificerar bergmassan.

Det plasticerade omradet 1 de olika modellerna visade ett liknande monster for de varierade
faktorerna. Huvudsakligen var det dragspanningar som &verskridit draghéllfastheten i
viiggarna och anfangen av tunneln och propagerat in i bergmassan. Aven om det inte gir att
avgora exakt hur detta paverkar tunnelns stabilitet kan det antagas att stora plasticerade
omrdden dr mindre gynnsamt dn smd omrdden, speciellt d& det plasticerade omrédet nar upp
till markytan. Dock gér det 1 viss mén att knyta samman plasticerade omraden (dragbrott) med
de omrdden dér det teoretiska tvarsnittet skiljde mest frdn det uppmatta tvérsnittet i Shuttle
station 2, Arlandabanan. Omradet med dragspénningar, eller mycket laga tryckspanningar
okar risken for utfall. Vidare skulle brott i de dvre delarna av viggarna (omrdden dér alla
huvudspédnningar dr i drag i en elastisk analys) underminera anfangen, vilken skulle kunna
leda till storre utfall.
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Eftersom att spanningsnivaerna i regel dr véldigt laga och den priméra brottsformen &r
dragbrott innebér att Mohr-Coulombs brottkriterium inte aterspeglar brottsprocessen pa ett
korrekt sétt, d& den &r baserad pa simultan mobilisering av friktion och kohesion (Saiang och
Nordlund, 2007). Bergmassans héllfasthet kommer dérfor att bero mer pé drag- och den
kohesiva hallfastheten @n pd friktionen, i alla fall i en kontinuumsmodell under antagandet att

barande valv forekommer.

Eftersom bergmassans draghallfasthet beridknas utifrdn den intakta enaxiella
tryckhéllfastheten (o.;) och GSI, kommer variationer av GSI och a,; att ge variationer i
draghallfastheten, vilket leder till variationer av plasticerat omrdde. Detta &r en grov
forenkling. Om en diskontinuitet forekommer kommer den sanna draghéllfastheten att vara
mycket lag eller noll beroende pa sprickfyllnad, bergbryggor och diskontinuitetens langd.
Detta innebdr att draghéllfastheten &r riktningsberoende, detta inkluderar dven
residualdraghéllfastheten. Vinkelrédtt mot en diskontinuitet &r draghéllfastheten noll, medan
den kan vara nira den intakta draghdllfastheten parallellt med diskontinuiteten. Emellertid &r
det svart att ta hinsyn till detta i numeriska analyser, da alla diskontinuiteter méste finnas med
i modellen. Eftersom strukturgeologin i en bergmassa ér platsunik, kunde inte detta beteende

studeras i den konceptuella analysen.

I de konceptuella analyserna var det endast i fallet med en diskontinuitet som visade att
instabilitet kunde verifieras. Detta hinde for relativt flacka diskontinuiteter (stupning < 30 °).
For alla andra faktorer i de konceptuella analyserna kunde slutsatser dras om en faktor hade
mer eller mindre inverkan pa stabiliteten. Detta antyder att en ytlig tunnel i hart berg utan
storre diskontinuiteter dr ndgorlunda stabil. Om den &r utbruten och forstirkt pa ett [ampligt

sdtt bor inga instabilitetsproblem férekomma.

Deformationerna i kontinuumsanalyserna visade att viggarna konvergerade och att markytan
hévde sig. Det gar dock inte att sdga utifran dessa analyser nir dessa deformationer sker
relativt tunnelfronten da modellerna var tvddimensionella. Bergforstarkningen kommer att
paverkas pé olika sétt beroende pd nér den sétt in. Om berget forstarks med till exempel
sprutbetong direkt efter utbrytning finns det en risk att dragspénningar dverfors genom
gransytan mellan berg och sprutbetong i tunnelviggarna och anfangen medan tryckspanningar
kan induceras i tunneltaket. Eftersom detta arbete inte tog ndgon hénsyn till fronten kan inga

rekommendationer ges for nér forstirkning ska installeras.
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4.2 Arlandabanan — Shuttle station 2

Indata for analyserna av Shuttle station 2 kommer fran karteringar, métningar och
uppskattningar gjorda innan och under byggnationen av tunneln. En del indata var mindre
tillforlitlig, sdsom den intakta enaxiella tryckhallfastheten, o,;, eftersom den bestdmdes med
hjélp av R-vérdet (Brown, 1981) langs tunnelstrickningen. Detta &r ett mycket grovt sétt att
uppskatta o; och data fran enaxiella trycktester eller punktlasttester hade varit onskvért. Tva
vérden for o,; valdes for analyserna baserade pd R-virdet. For fallet med den ldgre enaxiella
tryckhallfastheten kollapsade hela tunneln trots att draghéllfastheten inte visade sig ha sérskilt
stor betydelse i1 de konceptuella analyserna. Den troliga brottsmekanismen for fallet med lagre
enaxiell tryckhéllfasthet (Fall 2, se Tabell 5) dr att ytlasterna orsakar skjuvbrott i lerslaget och
hela takskivan bojer nedét vid lerslaget. Detta orsakar dragbrott ovanfor det véanstra anfanget,
ndgot som kan ses for alla fall med relativt ldga horisontalspanningar dér hdnsyn tas till
ytlaster, lerslaget, men da i mindre skala. I och med att den enaxiella tryckhéllfastheten sénks,
sanks dven draghallfastheten, vilket gor att omrddet med dragbrott vid det vinstra anfanget
ndr hela védgen ner till tunneltaket. Skjuvbrott bildas vid det forsvagade omrédet, frén ytlasten

ner till anfanget, se Figur 8b, varpd hela takskivan trycks ner.

Orsaken till att den intakta enaxiella tryckhéllfastheten har en sddan inverkan pa stabiliteten
pa Shuttle station 2, medan den hade en sdpass liten inverkan i de konceptuella analyserna kan
bero pé ett flertal orsaker. Skillnaden mellan de tva vardena for den intakta enaxiella
tryckhallfastheten som valdes for Arlandabanan var 50 % medan endast 20 % skiljde fallen i
den konceptuella analysen. Vidare var virdena for Arlandabanan avsevirt mycket lagre dn
virdena som anvindes i de konceptuella analyserna. Noggrannheten som behdvs vid
bestimning av indata &r troligtvis storre for virden som é&r ldagre. Till sist inneholl
Arlandabanan ytlaster och anisotropi och en diskontinuitet medan de konceptuella analyserna

inte gjorde det.

Att just denna tvérsektion valdes var for att den innehdll bade konvergens- och
extensometermétningar. Dock bor det noteras att en liten del av pelaren 1dmnades kvar for ett
hisschakt i tvérsnittet, vilket innebér att problemet dr tredimensionellt. Men eftersom pelarens
langd ldngs tunneln dr begriansad antogs tvadimensionella forhallanden. Analyserna ger darfor

en mer konservativ beskrivning av stabiliteten.
Fall 3 (ingen anisotropi i1 héllfastheten men lerslag) visade ett beteende som liknar fall 4 (inget

lerslag men anisotropi 1 hallfastheten) med stupningsvinkeln med stupningsvinkeln for

lerslaget eller anisotropin som den styrande faktorn.
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4.3 Sammanfattning

Plasticering i punkter i en bergmassa behdver inte betyda stabilitetsproblem for en tunnel.
Tunnelns beteende beskrivs vél av de berdknade tangentialspanningarna runt tunneldppningen
och deformationerna. Dock &r det svért att §versitta resultaten frdn de konceptuella
analyserna och analyserna frdn Arlandabanan till absoluta uttalanden om stabiliteten. Det ar

ként att inga storre instabilitetsproblem forekom nir man drev Shuttle station 2.

Ett flertal vilkdnda och frekvent anviinda verktyg inom bergmekaniken har undersokts i detta
arbete. Till exempel planerades GRC (Ground Reaction Curve) att anvéndas for att analysera
stabiliteten och beteendet. Detta visade sig vara omdjligt da taket och markytan i alla modeller
1 den konceptuella analysen hdavde och GRC bygger pa att taket ska konvergera. Vidare
undersoktes dven sdkerhetsfaktorn eller ”Factor of safety” (#OS) i FLAC. Funktionen
berédknar relationen mellan bergmassans hallfasthet for den existerande tunneln och
héllfastheten for bergmassan nir tunneln kollapsar. Inte heller detta fungerade da hallfastheten
for bergmassan tvingades att reduceras si att tryckbrott skedde 1 hela bergmassan pa grund av

primirspanningarna innan tunneln brots ut, vilket dr orealistiskt.
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S5 SLUTSATSER

De faktorer som har identifierats som viktiga for beteendet och stabiliteten (risken for utfall)
ar primérspanningstillstdndet, diskontinuiteter, bergmassans draghdllfasthet, vittringen och
forskiffringen. De olika spdnningssambanden gav mycket stora utslag i alla indikatorer. Laga
spanningar leder till 14gre tangentialspanningar lings tunnelranden. Detta betyder att kilar och
block léttare kan falla ut. Hoga spanningar i sin tur leder till ett stérre omrade med
dragspanningar invid anfang, stdrre deformationer och ett storre omrade inom vilket
draghallfastheten har overskridits.

Eftersom metoden som anvinds vid projektering och dimensionering av
undermarkskonstruktioner omfattar bergmasseklassificering som grund for uppskattning av
héllfasthetsparametrar, erhélls hallfastheter som ska representera hela bergmassans beteende.
Bergmassans draghéllfasthet blir sdledes ndgonting som varken representerar sprickorna eller
de intakta blocken ddremellan. I verkligheten skulle déarfor de dragspénningar som erhallits
vid analyserna inte ge dragbrott i de intakta partierna av bergmassan. Dragbrott skulle
uteslutande ske som separation av sprickplanen. Sprickornas individuella lage,
sprickavstandet, antalet huvudsprickorienteringar, sprickorienteringen och sprickornas ldngd
skulle darfor bestimma var dragbrott skulle ske respektive var avlastade zoner bildas.
Dragbrott/separation i en spricka kan leda till utfall av kilar och block beroende pé de
kinematiska forhdllandena. En oforsiktig sprangning och skrotning skulle kunna bidra till att
utfall sker eller blir mer omfattande. Sammanfattningsvis dr alltsé det priméra
spanningstillstandet och den lokala strukturgeologin de viktigaste faktorerna. Dessa tva

faktorer bor darfor bestimmas med storsta mojliga noggrannhet.
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Bilaga 1 Sida 1

BILAGA 1 RESULTAT FRAN (i) TANGENTIALSPANNINGAR LANGS
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Figur 1:1 Tangentialspdnningen och dess variationer pa grund av variationer i

primédrspanningstillstdndet, den enaxiella tryckhallfastheten och GSI.
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Tangentialspanningar till tunnelranden, Tangentialspanningar till tunnelranden,
pa tunnelranden. 0.5 m in i bergmassan.
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Figur 1:2  Tangentialspanningen och dess variationer pa grund av variationer i

draghéllfastheten, bergtickning och £-modul.
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Tangentialspinningar till tunnelranden, Tangentialspinningar till tunnelranden,
g Y g g P g
pa tunnelranden. 0.5 m in i bergmassan.
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Figur 1:3 Tangentialspdnningen och dess variationer pa grund av variationer i kohesionen,

vittring och sprangskador.
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BILAGA 2 RESULTAT FRAN (ii) DEFORMATION AV TUNNELRANDEN
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Kénsligheten for variationer av primérspanningstillstandet, den intakta enaxiella
deformation av tunnelranden
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Figur 2:2  Kénsligheten av variationer i kohesion, vittring och spriangskador pa
deformation av tunnelranden.
Figur 2:3 Separation mellan vittrad och intakt bergmassa.
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Bilaga 3 Sida 1

BILAGA 3 RESULTAT FRAN (iii) DEFORMATION AV MARKYTAN
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Bilaga 4 Sida 1

BILAGA 4 RESULTAT FRAN (iv) PLASTICERAT OMRADE
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Figur 4:2  Kaénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghéllfastheten (B) har for
variationer av den enaxiella tryckhéllfastheten , o..
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Figur 4:3  Kaénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghéallfastheten (B) har for
variationer av GSI.
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Figur 4:5  Kaénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghéallfastheten (B) har for
variationer 1 bergtdckningen.
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FLAC (Version 5.00)

< )

Figur 4:6  Kaénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghéllfastheten (B) har for
variationer av E-modulen.
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Bilaga 4 Sida 7

1.9 MPa

Lag kohesion->
c

FLAC (Version 5.00)

2.4 MPa

Basfall

C=

FLAC (Version 5.00)
FLAC (Version 5.00)
ot

2.9 MPa

<- hég kohesion
c

FLAC (Version 5.00)

FLAC (Version 5.00)

< )

Figur 4:7  Kaénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghéllfastheten (B) har for
variationer av kohesionen, c.
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Bilaga 4 Sida 8

5m

Vittrat djup

FLAC (Version 5.00)

3m

Vittrat djup

FLAC (Version 5.00)
ot

FLAC (Version 5.00)

Basfallet

Ingen vittrning

FLAC (Version 5.00)

FLAC (Version 5.00)

< )

Figur 4:8  Kaénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghéllfastheten (B) har for
variationer av vittrad bergmassa.
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Bilaga 4 Sida 9

<- Ingen spriangskada

Basfall

Sprangskada ->
EDZ=0.5m

A)

FLAC (Version 5.00)

B)

LEGEND

FLAC (Version 5.00)
LEGEND
Boundary plot
0 iE 1
state
[ Erast

FLAC (Version 5.00)

Figur 4:9

LEGEND

Boundary plot
0 1E 1
tension

B 0000400
H 2670E405

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

Boundary plot

0 1E 1
tension

[ 26708405

Kénsligheten som det plasticerade omradet (A)och draghallfastheten (B) har for
variationer av sprangskador.
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Bilaga 5 Sida 1

BILAGA 5 RESULTAT FRAN (v) OMRADEN MED DRAGSPANNINGAR

Basfall
o, =6.7+0.0444z o, =2.8+0.0399z o, =6.7+0.0444z o, =10.4+0.0444z
o, =0.8+0.0399z o, =22+0.0024z o, =0.8+0.0399z o, =5+0.0286z
oy parallel med tunnelaxeln oy vinkelrat mot tunnel axeln oy vinkelrat mot tunnel axeln oy vinkelrat mot tunnel axeln
o . \\\‘*\\‘ R\\\\ R \\\\
Basfall
Bergtackning =2 m Bergtackning =3 m Bergtackning =5 m

Maximum principal stress
0.00E+00
1.00E+05
2.00E+05

t\\\\\ — L\\
3.00E+05 ( . ~.
4 .00E+05 ® : A
5 00E+05 ‘
6.00E+05
7.00E+05
8.00E+05
9.00E+05

Figur 5.1 Kaénsligheten for variationer av det priméra spanningstillstdndet och
bergtickningen 1 omraden med dragspanningar. | FLAC (programvaran som
anvénts) dr dragspanningar positiva och tryckspianningar negativa, dérav den
positiva skalan for dragspanningar.
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Bilaga 6 Sida 1

BILAGA 6 RESULTAT FRAN (I) DEFORMATIONI AV MARKYTAN

3 .
_ Base case,
No discontinuity
5 Stiff, o = 15°
Stiff, o = 30°
| Stiff, o = 60°

Soft, o =30°

Deformation (cm)
\

0 ]
- | | | |
-80 -40 0 40 80
Ground surface (m)
Figur 6.1 Séttning/hdvning av markytan for de olika fallen av diskontinuiteter.
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Bilaga 7 Sida 1

BILAGA 7 RESULTAT FRAN (II) PLASTICERAT OMRADE

Modell typ Plasticerat omrade Draghalifasthet
x = har varit plasticerad R&d = Original varde
o = i dragbrott just nu Lila = Residual varde

* = skjuvbrott just nu

Basfall
Ingen diskontinuitet

Disk. typ: Styv
a=15°

g = 35°
c=0MPa

Disk. typ: Styv
a =30°

g = 35°
c=0MPa

Disk. typ: Styv
a = 60°

g = 35°
c=0MPa

Disk. typ: Mjuk
a =30°

g = 25°

¢ =0.05 MPa

Figur 7.1 Kénsligheten av variationer i diskontinuitetsparametrar pd det plasticerade
omradet och draghallfastheten.
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Bilaga 8 Sida 1

BILAGA 8 RESULTAT FRAN (III) GLIDNING OCH/ELLER OPPNANDE AV

DISKONTINUITET.
Modell typ Oppen Glidning
Sprickor dar normalkraften eller Sprickor i skjuvgrans
normalspanningen ar noll.
Basfall
Ingen diskontinuitet Ingen diskontinuitet Ingen diskontinuitet

Disk. typ: Styv
a=15°

o = 35°

¢ =0 MPa

Disk. typ: Styv
a=30°

g = 35°
c=0MPa

Disk. typ: Styv
a=60°

@ = 35°
c=0MPa

Disk. typ: Mjuk
a=30°

g =25°

¢ =0.05 MPa

plipliniiD
BI1BIBD,

Figur 8.1 Kénsligheten for glidning och/eller 6ppnande av sprickplan av variationer 1
diskontinuitetsegenskaper.
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Bilaga 9 Sida 1

BILAGA 9 RESULTAT FRAN (IV) TAKSTABILITET

Modell typ Takstabilitet
Hastighetsvektorer

Basfall
Ingen diskontinuitet

Disk. typ: Styv
a=15°

o = 35°

¢ =0 MPa

Disk. typ: Styv
a=30°

@ = 35°
c=0MPa

Disk. typ: Styv
a=60°
g =35°
c=0MPa I A

Disk. typ: Mjuk
a=30°

g =25°

¢ =0.05 MPa

]

Figur 9.1 Takstabiliteten for variationerna av diskontinuitetsparametrarna.
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Bilaga 10 Sida 1

BILAGA 10 RESULTAT ARLANDABANAN, TANGENTIALSPANNINGAR LANGS

TUNNELRANDEN
16 —
© i
= F1 F2  F3
= 12 ] ig c= a
= m m B Sig_c = 75 MP.
2 |
o
- | ® 8
= | & |
© |t
1% 4
C
© ,
= 4
0
1
16 —
© i
= F1 F2  F3
= 12 ] ig c= a
" m m 1 Sig_c =50 MP
[}
o
o »
= | =
=
w|o
(@]
C
©
'_
© i
= F1 F2  F3
s 12— o on
g m m ﬂ Sig_c =75 MPa
4 |
™M | 8—
= | 8 |
® | T
13 4 \/\\\ m
= 4
@© ]
'_
0 T T T
1 2 3 4 5 612 11 10 9
U2 N2
; 4 0,
1 x5 12 x 7
Figur 10.1  Tangentialspanningar lings tunnelranden for pilottunnlarna U2 och N2 i Steg 1

for fall 1, 2 och 3.
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Bilaga 10 Sida 2

-
(2]
|

-_—
N
\

Fall 4
N
.

Tangential stress (MPa)
oo
Ly \

—_

Sig_c=75MPa

-
(2]
|

-_—
N
\

Fall 5
Tangential stress (MPa)

oo

\

F1 F2  F3 F4
m M Om

Sig_c =75 MPa

12 —

Fall 6
Tangential stress (MPa)

oo

\

Sig_c=75MPa

Figur 10.2  Tangentialspanningar ldngs tunnelranden for pilottunnlarna U2 och N2 i Steg 1

for fall 4, 5 och 6.
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Bilaga 10 Sida 3

N
[op)
|

12 —

Fall 7
Tangential stress (MPa)

oo

\

0

U2

\ \ \ \ | \ \ \ \ \
1 2 3 4 5 12 11 10 9 8 7

N2

F2

Sig_c =75 MPa

F3
i
\

Sig_H = 6.7 + 0.0444z

4
3 0,
14 te 12 7

Figur 10.3  Tangentialspidnningar lings tunnelranden for pilottunnlarna U2 och N2 i Steg 1
for Fall 7.
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Bilaga 10 Sida 4

Fall 1
Tangential stress (MPa
o N (0] S
PN BT B

Sig_c =75 MPa

Fall 4
Tangential stress (MPa)

-

\ \ T \
1 5 6 7 9
16 —
© _
% F1 F2 F3
v127 ig_c= a
g | m m Sig_c =75 MP
o
2 » 8
L. k=
S 4
c
®© N
|_
0 T |
1 5 6 7 9
16 —
12 — Ff?? Fﬁ Fg Sig_c = 75 MPa

Figur 10.4 Tangentialspanningar lings tunnelranden for tunneln 1 Steg 2 for Fall 1, 3 och 4.

SveBeFo Rapport 81




Bilaga 10 Sida 5

| F1 F2  F3 F4
12 m_ M Omn

Sig_c =75 MPa

Case 5
Tangential stress (MPa)
oo
\

12 — Sig_c = 75 MPa

Case 6
Tangential stress (MPa)

Sig_c =75 MPa

F3
m M _a

\ Sig_H = 6.7 + 0.0444z

Case7
Tangential stress (MPa)
oo
\

Figur 10.5 Tangentialspdnningar lings tunnelranden for tunneln 1 Steg 2 for Fall 5, 6 och 7.
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Bilaga 11 Sida 1

BILAGA 11 RESULTAT FRAN ARLANDABANAN, DEFORMATION AV

TUNNELRANDEN
Fall 1 Fall 2 Fall 3
Maximal deformation: 2.0 mm Maximal deformation: 1.8 mm Maximal deformation: 1.8 mm

+
)
A
J

L
—
T
-
—
1
-

f’f

b

Fall 4 Fall 5 Fall 6
Maximal deformation: 1.4 mm Maximal deformation: 2.1 mm Maximal deformation: 1.9 mm

\
J
)
J

~1 T

B

Fall 7 Uppmatta deformationsriktningar
Maximal deformation: 7.5 mm Maximal deformation: 1.3 mm

1 TN
Ll
i b %J_I Teoretiskt tvarsnitt

--------------- Deformationsriktning

Figur 11.1  Deformation av tunnelranden for Steg 1 av brytningen, Fall 1 till 7 och
deformationsriktningar fran konvergensmaétningar av pilottunnlarna.
Deformationerna frdn de numeriska analyserna dr multiplicerade med en faktor
pa 300 for alla fall utom fall 7, som dr multiplicerad med 200. Den uppmétta
konvergensen visar endast den generella riktningen.
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Bilaga 11 Sida 2

Tabell 11.1 Resultat fran konvergensmétningar och berdknade virden for de olika fallen for
Steg 1 av byggnationen.

, . | sE| E|E|E|E| E | E|E
® = E E E S S E S

3 7 I T B B B R

e M SElE|E|E|E| 8 | & &
1 xdisp 0,9 1,8 1,8 1,2 1,2 1,8 1,9 6,9
ydisp 02 | -05 | -05]|-04 | -04 -0,4 0,0 | -0,7

2 xdisp 0,9 1,5 1,5 1,2 1,2 1,4 1,3 7,5
ydisp 0,3 18 [ 1,8 | -1,1 | 1,1 -1,7 0,2 -1,7

3 xdisp -1,3 03 ] 05 ] 10 | 1,0 -0,3 -1,3 | 43
ydisp -0,1 0,0 0,2 0,4 0,4 -0,4 0,6 -2,1

4 xdisp -0,7 -18 [ 18 | -16 | -1,6 -1,8 -1,7 | -6,0
ydisp -0,2 0,2 | -01 | -0,1 | -0,1 -0,2 04 | -2,4

S xdisp 0,8 05 | 05 | -04 | -04 -0,5 -0,5 | -0,7
ydisp -0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 -0,1 -0,4

6 xdisp -1,3 1,1 1,2 0,5 0,5 1,1 0,7 5,0
ydisp -0,6 09 ] -09 | -05 | -05 -1,3 0,1 -3,9
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Bilaga 11 Sida 3

Fall 1
Maximal deformation: 22.7 mm

Fall 2
Maximal deformation: .o mm

Fall 3
Maximal deformation: 26.0 mm

Tunneln gér i brott.

Fall 4
Maximal deformation: 7.5 mm

Fall 5
Maximal deformation: 23.0 mm

Fall 6
Maximal deformation: 2.9 mm

Fall 7

Maximal deformation: 14.8 mm

Uppmatta deformationsriktningar
Maximal deformation: 1.0 mm

3

Teoretiskt tvarsnitt

Deformationsriktning

Figur 11.2

Deformation av tunnelranden for Steg 2 av brytningen, Fall 1,3,4,5,6,7 samt

deformationsriktningar fran konvergensmatningar av tunneln. Deformationerna
fran de numeriska analyserna dr multiplicerade med en faktor pd. Den uppméitta

konvergensen visar endast den generella riktningen.
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Bilaga 11 Sida 4

Tabell 11.2 Resultat fran konvergensmétningar och berdknade virden for de olika fallen for
Steg 2 av byggnationen.

3 sE| E B B E| E| &

2 s | EE| E E E E| E| E
a (7] - ™ < 0 [{] N~

8 S $ 2 % 3 % %

1 5] S ® © © © © © ©
> (&) (&) (&) (&) (&) (&)

1 xdisp | 1,0 20 | 10 | 15 | 1.7 | 1,86 | 7.9
ydisp | 06 | 14 | 17| 09 | -12 [ 001 | 1,7

2 xdisp | 0,5 20 | 18 | 10 | 1.4 | 1,35 ] 89
ydisp | 06 | 87 | 85 | 50 | -88 | 0,04 | -5,2

3 xdisp | 0,1 32 | 32 | 13 | 24 | 030 7.3
ydisp | 05 | 163 | -176| -86 |-165|-023| -9,8

4 xdisp | 01 | 10 | 16 | 12 | 02 |-133] -6,0
ydisp | 10 | 35 | 01 | 84 | -88 | 0,55 | -5,0

5 xdisp | 0,1 20 | 19| 17 | 19 |73 7.8
ydisp | 05 | 03 | 01 | 01 | -02 |[-033]-30
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Bilaga 12 Sida 1

BILAGA 12 RESULTAT ARLANDABANAN, DEFORMATION AV MARKYTAN

Deformation (mm)

12 — 12 —
Case 1 Case 3
| ===== Case 2 | ===== Case 4
8 — 8 —
4 —

Deformation (mm)
S
\

OH_—\J.\

-4 -4
\ \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ground surface (m) Ground surface (m)
12 12 -
Case 5 Case 7
B ===== Case 6 B
8| 8|
£ £
E =
5 5
g 4 g 4
g £
8 8
© Bl D B
o . o
™
0 g—_—\/:‘r‘f 0 —
44 \ \ \ \ 44 \ \ \ \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ground surface (m) Ground surface (m)
Figur 12.1  Séttning/hdvning av markytan for fall 1 till 7 av Steg 1 av brytningen.
4 L
’,/‘4/ | \\‘\\&E\
i
Figur 12.2  Deformationsvektorer for Fall 7, hogre primédrspanningstillstdnd.
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Bilaga 12 Sida 2

Case 1 Case 3
----- Case 4
10 — 10 —
£ £
T 0 <
kel Ee]
® ®
E i £
L L
Q [
[a} [a]
-10 —|
20 \ \ \ \ -20 \ \ \ \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ground surface (m) Ground surface (m)
Case 5 Case 7
————— Case 6
10 - 10
€ B
E E
c P 0 —
K] o
® ®
£ £
L L
fol [0
[a} [a]
-10 —
-20 \ \ \ \ -20 \ \ \ \
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Ground surface (m) Ground surface (m)
Figur 12.3  Séttningar/hdvning for markytan for alla fall i Steg 2, forutom Fall 2. Observera

fordndringen i skalan jamte Steg 1.

7

e

TRy &&sm&%%i
T ey §§
SRR R

EEE R R,
TR

Nﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁgix
B Py
.\\\\\\\\\\\RX

-

M~

S e

Figur 12.4  Narbild pa ytlasten F2 och deformationsvektorerna for Fall 1.
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Bilaga 13 Sida 1

BILAGA 13 RESULTAT ARLANDABANAN, PLASTICERAT OMRADE

Plasticerat omrade Draghallfasthet (MPa)

Fall 1

I Elastic
[ At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
nm Yield in Tension
Slip Alang Ubiq. Joints

I Unbig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

0.000E+00
3.160E+05

Fall 2

] Elastic

M At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
EAI Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

0.000E+00
2.110E+05

Fall 3

] Elastic

M At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
EAI Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

0.000E+00
3.160E+05

Fall 4

] Elastic

M At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
EAI Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

0.000E+00
3.160E+05

Fall 5

I Elastic
[ At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
nm Yield in Tension
Slip Alang Ubiq. Joints

I Unbig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

0.000E+00
3.160E+05

Fall 6

I Elastic
[ At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
nm Yield in Tension
Slip Alang Ubiq. Joints

I Unbig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

0.000E+00
3.160E+05

I Elastic

I At Yield in Shear or Vol.
Elastic, Yield in Past
nm Yield in Tension
Slip Along Ubiq. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

B o0.000E+00
[l 3.160E+05

Figur 13.1  Plasticerat omrade och draghallfastheten for Fall 1 till 7 av Steg 1.
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Bilaga 13 Sida 2

Plasticerat omrade

Draghallfasthet (MPa)

I Erastic

I At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubiq. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

Fall 1

] Elastic

M At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

I Erastic

I At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past

At Yield in Tension

Slip Along Ubiq. Joints
I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

I Elastic

[l At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubiq. Joints

I Unbig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

] Elastic

M At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubig. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

I Elastic

I At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubiq. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

I Elastic

I At Yield in Shear or Vol.

Elastic, Yield in Past
At Yield in Tension
Slip Along Ubiq. Joints

I Ubig. Jnts. Fail Past
I Tens. Fail. Ubig. Joint

B o.000E+00

] z2.160E+05
Fall 2

I o.000E+00

] 2110E+05
Fall 3

B o.000E+00

] z2.160E+05
Fall 4

B o0.000E+00

] 3.160E+05
Fall 5

B o.000E+00

] 3.160E+05
Fall 6

B o0.000E+00

[l 3.160E+05
Fall 7

B o0.000E+00
[l 3.160E+05

Figur 13.2  Plasticerat omrade och draghéllfasthet for Steg 2, Fall 1 till 7.
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Sektlon:39/2%8

Bilaga 13 Sida 3

Sektion:39317

Sektion:39324

Vs

P

e

'Yﬁ’"}—‘\‘ﬂ

20m

|

f

|

— —= e
S SN S :

i

Figur 13.3
station 2.
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Bilaga 14 Sida 1

BILAGA 14 RESULTAT ARLANDABANAN, EXTENSOMETERMATNINGAR

12
O Measured extension
10 T—Ocase 1
OCase 2
8 — MWCase 3
E B Case 4
E 6 | MCaseb
S M Case 6
4 4| | Case 7
9
153 _
1}
2
0 L I T T e
1 2 3
-2

Extensometer

Extensometers
Figur 14.1  Resultat for Steg 1, fran extensometerméatningar i Shuttle station 2 och
berdknade vérden for fallen 1 till 7.

14
O Measured extension
12— OCase 1
W Case 3
101 mcase 4
E B Case 5
= 81 mCase6
-‘% HMCase 7
§ 6
i
4 -
2
A=n ¥
1 2 3

Extensometer

Extensometers
Figur 14.2  Resultaten for Steg 2 frn extensometermétningar i Shuttle station 2 och
berdknade virden for fall 1,3,4,5,6 och 7.
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