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2531  Kort historik om valvbildning

+ Konsten att anvanda tryckta valv
anses ha utvecklats redan under
romarriket.

* Deras akvedukter byggda med
tryckta valv ar varldskanda.

* Kunskapen om anvandandet av
tryckta valv inom byggnadskonsten
var emellertid i forsta hand
empirisk.

Akvedukt Pont du Gard med tryckta bagar i datida romerska Galileen, nutida s6dra
Frankrike) (CC-BY-SA 2.0 Pont du Gard Oct 2007 - Akvedukt — Wikipedia)
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https://no.wikipedia.org/wiki/Akvedukt#/media/Fil:Pont_du_Gard_Oct_2007.jpg

i1 Kort historik om valvbildning

A

» Utvecklandet av mekaniken under 1700-
talet och 1800-talet innebar att den
teoretiska kunskapen om tryckta valv 6kade.

Sir Isaac Newton 1642-1727, en av mekaniken grundare.
Isaac Newton — Wikipedia
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https://sv.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

Kort historik om valvbildning inom

* Inom bergmekaniken borjade
grundlaggande teori att forsoka
tilldampas pa 70- och 80-talet for
att dimensionera forstarkning
med hansyn till valvstabilitet.

* Principerna fér dimensionering
av forstarkning var emellertid i
forsta hand empiriska.

Tunnelportal med barande valv (Foto: Fredrik Johansson)
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el Valvbildande bultning —Bjurstrom och

{E VETENSKAP §2}
39 OCH KONST 8%

Seoce” Heimersson 1975

Cenom att pd ettt regelbundet siit bulta med radiellt place-
N rede T#rspinda bultar kring eti bergrum i sprickigt blockigt
berg anser man det mdjligt att Astedkomma ett birande valv
l#ngs bergkonturen i princip enligt fig 16. Denna bidrande

Maturligt vul! | berget ~

undre begrinsningsuta tryckblge ances vara att resultat av flera clika mekanismer

i samspelet mellan bult och berg, bl a apelar olika typer

av kilverkan och tvirtdjning i berget tvArs tulten roll, lik-
som det firhdllandet att bultningen férhindrar berget att rira
gig in 1 bergrummet. Detta har til]l f81jd stt den uppsprick-
ning och uppluckring som har sin grund i spinningsomlagring
vid rummets utbrytning reduceras.

tryckt bironde
volv | bergmassan

5% le On taket sfkras med band, armerad sprutbetong

o dyl ken detta mAtt &kas upp i1l Ge,
beroende ph sikringens typ

& = Trepresentativt sprickavetind (= medelavast.
mallan sprickor inom wiest p likartat sHEtt
\__ uppeapruckset nmr&d.a}. Se fig 16

|~
/[&/%/&/_J\ » Resulterar i omfattande

- s . . o forstarkning.
Principerna for valvbildande bultning med férspanda bultar (Bjurstrém .. . ) .
och Heimersson 1975) « Empirisk, sakerheten delvis okand!

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



39 OCH KONST 8%

=== Stille 1980

41 Teori for valvbildning i sprickigt berg —

« Stille (1980) utarbetade teorier for
valvbildning i sprickigt hart berg.

* Han kom fram till att tre typer av
brottmekanismer existerar for valv:

-Glidning i sprickor
-Krossning av det intakta berget

-Rotation av block

\\\ : A :
; N - o N
na med tryckta valv (Foto: Johan Spross)

aI stehbro i Dal

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



Teori for valvbildning i sprickigt berg —
Stille 1980

Baserat pa utvecklad teori foreslog Stille
(1980) att den maximala lasten som en rad

q av bergblock kan belastas med kan
/TTYCKLINJE bestdammas med fdljande ekvationer:
A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A\ 4
— . .
< . 8 Hq fmax
B Rotation qmax = I
2H tang
L Glidning AQmax = I
Il
Rad av bergblock med hojden B och spannvidden L. H, och V, ar
horisontella respektive vertikala upplagskrafter (Baserat pa Stille 1980). ) 8- Hq
e Krossning G =7 kB
« Vanligtvis ar glidning dimensionerande! L

» Beaktar inte samverkan med forstarkning!

Stille H. (1980) Valvbildning i sprickigt hart berg. Rapport,

2023-05-03 Institutionen fér Jord och Bergmekanik, KTH.



Analytisk modell for valvstabilitet

Det kan antas att forstarkningen och bergmassan

samverkar for att motverka glidning.

“—— TURWELTAVL.

Bult och sprutbetong / - FHE v
antas mobilisera ett
mothallande tryck som
motverkar glidning.

€—— TRYCLLINDE VALV

Bygger pa kraftjamvikt
mellan padrivande och
mothallande skjuvkrafter
langs en spricka for ett
element i valvet.

2023-05-03
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Analytisk modell for valvstabilitet

Resultanten for trycklinjen i valvet kan delas upp i en skjuvkraft parallell
med sprickan Tg och en normalkraft vinkelratt mot sprickan Ny enligt:

TR =R sin(90 — aDis) (1)
Np = R - cos(90 — ap;s) (2)

Forstarkning med sprutbetong

Sprutbetongen antas mobilisera ett mothallande tryck:

fcd't
T

0'3’53 = (3) dar SSB = 0'3,53 . LDiS 4)

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



Analytisk modell for valvstabilitet

Sgg kan delas in i en skjuvkomposant parallell med sprickan,
Tsg, och en normalkomposant vinkelratt sprickan, Ngg, enligt:

Tsp = Ssp * sinapg (9)
Ngp = Ssp * COS apjs (6)

Den totala skjuvkraften, T;q7, och totala normalkraften,
N:ot, Over sprickan kan tecknas:

TTOT - TR + TSB (7) V

Observera att Tsy ar negativ
NTOT = NR + NSB (8) sB J

Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



Analytisk modell for valvstabilitet

Forstarkning med bergbult:

Enligt BBK 04 kan féljande ekvation anvandas for att berakna mothallande
skjuvspanningar i en spricka med bultar:

ff = (,0 for T O-fc).u (9)

dar:

f:=sprickans skjuvhallfasthet

u=sprickans friktionskoefficient
p=Fo6rhallandet mellan bultarea och sprickarea
fy=bultens flytspanning

o¢.=tryckspanningen over sprickan

2023-05-03
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Analytisk modell for valvstabilitet

Inverkan fran lutande bultar: Multiplicera p med:
_ cosf
Bult sinf + ger
Skjuv kraft U

B spricka
_ cosf
/ (— fr = (p (smﬁ + p ) fse + fffc>u (10)

For att fa krafter anvands:

Tp = f;+ A (11)
dar A=sprickans area Lpis -1
Nror = 0pc - A (12) n= +
A =bultens area S
Ac=p-A-n (13)
i = tang (14) s=avstand mellan bultar

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 12



Analytisk modell for valvstabilitet
Ekv. (11)-(14) in i (10) ger:

cosfs

Tgr = [NTOT + [sinﬁ + ] n - Ag -fyd] tang

Villkor vid dimensionering:

Ta2T- | varje punkt langs trycklinjen i valvet!
BF TOT

2023-05-03
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B Analytisk modell for valvstabilitet

Lutning

trycklinje oy, Design
x(m) | y(m) [o] apis[0]*| BLol | Hikn) | v(kN) | R(kN) | or(kPa) | T (kN) [ Np(kN) | Ly* | Sep (kN) | Nog (kN) | Top (kN) [ Tur(kN) | Nege(kN) | - s | Four (kN) | Toe (kN) [ SF=Tgem, | Milig? | OK?
0 2,0 0,0 60,0 30,0 1863 0 1863 621 932 1614 1,7 197 98 -170 761 1712 0,5 96 1410 1,9 Ja Ja
0,5 2,0 2,0 58,0 32,0 1863 66,25 1864 621 989 1581 1,9 213 113 -181 808 1694 0,5 104 1406 1,7 Ja Ja
1 2,0 4,1 55,9 34,1 1863 132,5 1868 623 1046 1547 2,0 230 129 -191 855 1676 0,5 113 1404 1,6 Ja Ja
1,5 1,9 6,1 53,9 36,1 1863 198,75 1874 625 1104 1514 2,2 248 146 -201 903 1661 0,6 122 1404 1,6 Ja Ja
2 1,9 81 51,9 38,1 1863 265 1882 627 1161 1481 2,4 267 165 -210 951 1646 0,6 131 1404 1,5 Ja Ja
2,5 1,8 10,1 49,9 40,1 1863 331,25 1892 631 1219 1448 2,5 287 185 -219 999 1633 0,7 140 1406 1,4 Ja Ja
3 1,7 12,0 48,0 42,0 1863 397,5 1905 635 1276 1415 2,7 307 206 -228 1048 1621 0,7 150 1409 1,3 Ja Ja
3,5 1,6 14,0 46,0 44,0 1863 463,75 1920 640 1333 1382 29 329 228 -237 1097 1610 0,8 161 1413 1,3 Ja Ja
4 1,4 15,9 44,1 45,9 1863 530 1937 646 1391 1349 3,1 351 252 -245 1146 1601 0,8 172 1419 1,2 Ja Ja
4,5 1,3 17,7 42,3 47,7 1863 596,25 1956 652 1448 1316 3,3 375 278 -252 1196 1593 0,9 184 1426 1,2 Ja Ja
5 1,1 19,6 40,4 49,6 1863 662,5 1978 659 1505 1282 3,5 400 305 -259 1246 1587 0,9 196 1435 1,2 Ja Ja
5,5 0,9 21,4 38,6 51,4 1863 728,75 2001 667 1563 1249 3,8 426 333 -266 1297 1582 1,0 209 1445 1,1 Ja Ja
6 0,7 23,1 36,9 53,1 1863 795 2026 675 1620 1216 4,0 454 363 -273 1348 1579 1,0 222 1457 1,1 Ja Ja
6,5 0,5 24,8 35,2 54,8 1863 861,25 2053 684 1678 1183 4,3 483 395 -279 1399 1578 1,1 236 1471 1,1 Ja Ja
7 0,3 26,5 335 56,5 1863 927,5 2081 694 1735 1150 4,5 514 429 -284 1451 1578 1,2 252 1486 1,0 Ja Ja
7,5 0,0 28,1 319 58,1 1863 993,75 2112 704 1792 1117 4,8 547 464 -289 1503 1581 1,3 268 1504 1,0 Ja Ja

*) Pa grund av geomterisk begrasning kan glidning inte intréffa i punkt x,y vid vinklar pa adis som understiger 33°
**¥) Maxlangd pa spricka uppgar till 3,0 m baserad pa geometrisk begransning.

q= 133 kPa Assumed thickness of arch= 3 m Liis, max= 6,5 m
B= 15m i, max™ 25°
f= 2m Bolt spacing= 1,96 m
Hg= 1863 kN/m fst= 435 MPa
Vg= 994 kN/m $25= 491 mm2

= 2112 kN/m Compressive strength shotcret 21,3 MPa

Thickness shotcrete 0,08 m

o= 60 [°] radius of tunnel 15m
9= 37107 a3, shotcrete (MPa) 0,11 MPa

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



Modellens begrasningar

« Antar att sprutbetongen ar idealt tryckt och tar inte
hansyn till inverkan fran tvarkraft och moment.

« Antar att trycklasten i valvet enbart fordelas i den
antagna tryckta bagen.

« Tar inte hansyn till oregelbundheter som kan uppsta
efter sprangning, utan antar ett jamnt tunneltak.

« Tar inte hansyn till dilatation i sprickorna.

2023-05-03
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Syfte

« Syftet med projektet var att med hjalp av
tvadimensionella numeriska berakningar i UDEC
verifiera den analytiska modellens tillampbarhet for
berakning av valvstabilitet.

 Detta gjordes genom att analysera den analytiska
modellens modellosakerhet, definierad som:

Sl:analytisk modell / Sl:UDEC forst. strax innan brott i analytisk modell

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology
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FeTHY -
§KIHY Metodik

A

Bestam erforderlig i . o o .
A » Beréakningarna utgar fran en tunnelgeometri

1 baserad pa en typsektion med en bredd pa 15 m

Réakna numeriskt med
ofdrstarkt modell

+ Blockstorleken i bergmassan antas till 1 m

Rékna numeriskt med . v .
f&rstirkt modell. Stabilt? * Elastiska forhallanden i blocken
Ja Nej , , ,
r - * Materialmodell for sprickorna antas vara Mohr-
Minska mingden Oka méngden
forstarkning tills brott forstarkning till stabila Coulomb
uppstar forhallanden uppnas
| | + Bergtackning lika med halva spannvidden
Bestdm mangden
fm““"”'”g;‘;rframfa” + Berakningar genomférs i UDEC med tva
me = . . o o o
] korsande sprickplan med vinklarna 0°, 15°, 30°,

45° 60°, 75°. Totalt 6 st olika modeller.

Berakna SF med analytisk
modell och bestdm
avvikelse mot numerisk
modell

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



Definition av brott i UDEC

« Dimensionerande forstarkning
(SF~1.0) definieras i UDEC-
modellerna som den minsta
forstarkning for vilken ingen
signifikant kilrorelse sker.

« Signifikant kilrorelse
definieras som punkten da
deformationen okar kraftigt
vid en liten minskning av
forstarkningen.

Blockdeformation [m]

0,14
0,12

0,1

Brott i forstarkning
0,08 SF~1.0
< /
0,06 \\ /{
0,04 \
0,02
0
0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03

Minskande sprutbetongtjocklek [m]

2023-05-03
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Utvarderade fall

 Totalt 6 st "fall" bestaende av 2
aterkommande sprick-grupper,
orienterade vinkelratt varandra
analyserades.

— Fall 1 & 4 (0/90 & 45/45) &r unika.
— Fall 2 & 6 (15/75 & 75/15) ar spegelbilder.
— Fall 3 & 5 (30/60 & 60/30) ar spegelbilder.

UDEC 7.00

©2019 Itasca Consulting Group, Inc.
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€ OCH KONST 2%

A

1  Materialegenskaper och indata - berg

+ Elastisk bergmassa: » Gravitativt spanningstillstand (minst fordelaktigt for valvverkan)
> o,= pgh
— E=25GPa > 01 On = 5 O

- v=0.25

UDEC 7.00 80

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Block XX Stress 6.0

Calculated by: Constant

Elasto-Plastiska sprickor: I 5.0000£20
-5.0000E+4

— ¢c=0 MPa i 5000543
-2.0000E+5
- @=37° | Soo0oers
= Qo § oo00Ers
- ¥=0 I -4.5000E+5
-5.0000E+5

- KS = 1 O GPa/ m Beam Element State

Rockbolt Element State -4.0 1

— Kn = 100 GPa/m Moment Thrust

Thrust

A
q

PR K e

-6.0

-8.0

I—8|.0I - I—6I.0I - I—4I.0I I I—ZI.OI - IO.OI - IZ{OI ‘ I4f0I - I6{0I - ISTOI
oment X10°3

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 20
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41 Materialegenskaper och indata - forstarkning

A

Sprutbetong Bult
Parameter Varde Kommentar/ Parameter Varde Kommentar/
Kalla Kalla
2300 kg/m?3 Betong 7800 kg/m?3 Stal
v 0.25 Betong Dyt 25 mm
E 11.7 GPa FUT Dy 32 mm
Yc 21.3 MPa FUT Kohesion 0.35 MPa Cement
vt 2.7 MPa FUT B
Yt 0 MPa FUT I':rilftior?svinkel 32° Cement
ingjutning
Vidhaftning 330 MPa Fullstandig ) 4.3 % FUT
vidhaftning il o
Yt 214 kN FUT
E 183 GPa FUT

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 21



Typmodeller som analyserats

— Enbart sprutbetong

» Analytisk modell med SF=1,0 gav 5-12 cm
sprutbetong beroende pa sprickstupning

— Enbart bult
» Analytisk modell med SF=1,0 gav s=1,1m

— Kombinerad forstarkning

» Analytisk modell med SF=1,0 gav s=1,8-2,0 m med
5-8 cm sprutbetong beroende pa sprickstupning

2023-05-03

Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology
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A

Resultat Sprutbetongmodeller

Enbart sprutbetong

0.08 0.07 0.06 0.05 0.04
Tjocklek sprutbetong [m]

0.03

——15
30
45
60

—e—7/5

2023-05-03
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et

Resultat Sprutbetongmodeller

Enbart sprutbetong

0.14

0.12

E 0.10
-

Q
UDEC 7.00
20 ne

00000E%0
500008+

710000845
150008+

tansio ioid
Rockbolt Element State
‘Moment Thru

0.09 0.08 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03
Tjocklek sprutbetong [m]

——15
——30
—e—45

60

—e—75

2023-05-03
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VETENSKAP
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Resultat Sprutbetongmodeller

UDEC 7.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc.

Block XX Stress

Calculated by: Constant
0.0000E+0
-5.0000E+4
-1.0000E+5
-1.5000E+5
-2.0000E+5

| -2.5000E+5
-3.0000E+5
-3.5000E+5
-4.0000E+5
-4 5000E+5
-5.0000E+5

Beam Element State

Bending yield
intact

tensile yield
Rockbolt Element State
Moment Thrust
Safety Factor 1.0 s
Safety Factor 1.2 : BO_Id I’ag brOtt
Safety Factor 1.4
Beams - Intact

2023-05-03

Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 25



0.14

0.12

0.10

ock [m]

o 0.08

g

£
€ 0.06
=

0.04

Forskj

0.02

0.00

Enbart sprutbetong

——15
30
45

60

0.09

0.08

0.07 0.06 0.05 0.04 0.03
Tjocklek sprutbetong [m]

Sammanfattning resultat sprutbetongmodeller

* FOr modeller med enbart
sprutbetong beddoms
dimensionerande forstarkning i
UDEC vara relativt okanslig gallande
sprickorientering med undantag for
fall 1 (0/90) vilket ar
sjalvstabiliserande.

» Fall 2-6 bedoms bli ostabila vid
mellan 4 och 5 cm sprutbetong
(15/75, 30/60, 45/45, 75/15 och
60/30).

2023-05-03
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=il Resultat Bultmodeller

A

Enbart bult
0.60
30
45
60
—e—75
0.00 =
1 1.5 2 2.5 3 3.5

c-c avstand systembult [m]

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology



Resultat Bultmodeller

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.
Block XX Stress
Calculated by: Constant
0.0000E+0
-5.0000E+4
-1.0000E+5
-1.5000E+5
-2.0000E+5
-2.5000E+5
-3.0000E+5
UDEC 7.00 8.0 7 .5000E+5
©2020 Itasca Consulting Group, Inc. E n b a rt b u | t -4.0000E+5
- -4.5000E+5
Block XX Stress 60 7 -5.0000E+5
Calculated by: Constant Beam Element State
ﬂsn(g)l;]goEE*% Rockbolt Element State
- + intact
-1.0000E+5 Mo!ncnt Thrust
-1.5000E+5 "
-2.0000E+5
-2.5000E+5
-3.0000E+5 X 0.0
-3.5000E+5 2
-4.0000E+5 E
-4.5000E+5 = 2.0
-5.0000E+5 = ’%
Beam Element State ".”
Rockbolt Element State 4.0 < st o
B intact
Moment Thrust 6.0 4
-8.0 1
T
-8.0

60
0.10 ——75
o
="

0.00 G
1 15 2 2.5 3 35

c-c avstand systembult [m]

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 28



Resultat Bultmodeller

UDEC 7.00

©2020 Itasca Consulting Group, Inc.

Block XX Stress

Calculated by: Constant
0.0000E+0
-5.0000E+4
-1.0000E+5
-1.5000E+5
-2.0000E+5

I -2.5000E+5
-3.0000E+5
-3.5000E+5
-4.0000E+5
-4.5000E+5
-5.0000E+5

Beam Element State

Rockbolt Element State
intact

Moment Thrust

Exempel pa spanningsférdelning innan brott.

2023-05-03

Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology
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Sammanfattning resultat bultmodeller

» FOor fall med enbart bult syns storre

o
o
(@]

Enbart bult variation i krav pa c/c avstand an
0.60 motsvarande krav for
050 sprutbetongtjocklek.
% 040 s | Aven mellan "speglade" fall skiljer
2 0.30 0 sig resultaten nagot — detta bedoms
5 45 bero pa hur bultarna laser mot

o
=
o

60 specifika kilar/block.
O'OO _MM "« c/c avstand vid dimensionerande
g 15 2 2.5 3 35 forstarknlng ar for stupnmgar

c-c avstand systeml:;ult [m] me”an 30'600 21'27 m OCh for
15/75° ca 3.0 m.

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 30
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A

Resultat kombinerade modeller

Bult och sprutbetong

7
4_;——.0/.
0.000 © -
0.04 0.03 0.02 0.01 0.00

Tjocklek sprutbetong [m]

UDEC 7.00

4.5000E3

—e—cc=3.0 Dip 15
cc=2.3 Dip 30
cc=2.3 Dip 45
cc=2.1 Dip 60

—e—cc=3.0 Dip 75

2023-05-03
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ot

Resultat kombinerade modeller

Bult och sprutbetong

—e—cc=3.0 Dip 15
—e—cc=2.3 Dip 30
—o—cc=2.3 Dip 45

cc=2.1 Dip 60

,/' —e—cc=3.0 Dip 75

0.03 0.02 0.01 0.00
Tjocklek sprutbetong [m]

2023-05-03
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Sammanfattning kombinerade modeller

Bult och sprutbetong

ZZ?S * FOr de kombinerade modellerna
= 0060 anvandes en "Q-klass” hogre c/c
% 0050 / 0 b s avstand jamfort med sista stabila
0,040 cc=2.3 Dip 30 konfigurationen i bultmodellerna och
£ 0030 cc=2.3 Dip 45 sprut-betongens tjocklek varieras.
© 0020 o von.+ Samtliga fall &r stabila vid en tjocklek
- av2cm

0.000
0.04 0.03 0.02 0.01 0.00

Tjocklek sprutbetong [m]

2023-05-03 Division of Soil and Rock Mechanics, KTH Royal Institute of Technology 33
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A

Berakning av modellosakerhet

Modellosakerhet Modellosakerhet Modellosakerhet
bult sprutbetong bult+sprutbetong
ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
2 (15/75) + Spegel 09 09 Exce:z%?olly Exr‘r){rg’ely ;I;g’ PcI:;r :::ir G:)d ::2; Ex:;:ly E;gg
+ ! = B D s i
3 (30/60) + spegel 0.6 0.6 . i == iR, o e == i i
4 (45/45) 0.5 0.7 ’l’:“"‘ 4m 112 ZAN Nz AR W, 3
El 2 © Y > I i s S
E ‘ 1= 5
§§‘U RRS il RRS I RRS ) __‘L ',HAM}‘ | */m/‘q;‘;;s“ 3 2
. " . . o . 2 5 557 A 1 S g
« Jamfort med UDEC ar den analytiska modellen nagot konservativ.  § | i m;%;"“ ou il PP
2 o Al ;// N / ,//// il 15
. . . . . . ] g}/ (c”,‘b/(‘/’,‘ 0% ”:}9}"
. ForStarkn“']gsmangd r|m||g 0001 0004 001,/004 01 04 1 4 [10 4 100 400
Forstarkningsklass Rock mass qually @= S0 L x 2e
analytisk 16sning s=1,8-2,0 m
med 5-8 cm sprutbetong Dimensionerande férstarkningsklass
(sprickorientering inverkar) UDEC (sprickorientering inverkar)
$=2,1-2,3 m med 2 cm sprutbetong
Foérstarkningsklass Q=4 [uppskattad]
s=2,1 m med 6-9 cm sprutbetong
(oberoende av orientering)
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» FOr det studerade fallet ar den analytiska modell konservativ.

» Modellosakerheten varierade mellan 0,9-0,5 beroende pa sprickornas
stupning

* Orsaken till denna variation indikeras i de numeriska modellerna som bl.a.
visade att:

> Bergmassans har en férmaga att skapa (flera) barande valv i bergmassan ovanfér tunnein.

> Komplexiteten pa hur krafter och moment fordelas i forstarkningselementen och hur de
samverkar med bergmassan ar stor.

> Den numeriska modellen ar kanslig for var bultarna placerades i det kritiska blocket, vilket
paverkades av bultarnas c/c-avstand (antal).
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Behov av fortsatta analyser

» Foljande projekt analyserade enbart modellosakerheten for en ytlig
tunnel med bergtackning Bt=B/2

* Ytterligare studier behovs for att analysera modellosakerheten for andra
forhallanden an ytliga tunnlar, t.ex.:

— For djupare belagna tunnlar med en I6skarna.

— FOr bergmassor med enstaka mer distinkta svaghetsplan med lagre
hallfasthet kombinerat med en blockig bergmassa.

— Vad hander vid fyllda sprickor och eventuellt svalltryck.

— 3D foérhallanden sasom portaler.

« Lampligt for framtida exjobb?
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Tack!

Glom inte att stalla dina fragor till Patrik i chatten!
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