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FORORD

Sprutbetongbédgens funktion bygger pé att blockigt eller "16st" material Gver tunneln
bérs i tunnelns profil och bagar anvindas dven som stéd for spiling. Vid dimensionering
av sprutbetongbagar bor man beakta avstind mellan bagar, bergtickning, bergmassans
egenskaper, laster, forstarkningens barférmaga samt férankringen eller
upplagsreaktionen for sprutbetongbagen.

Vid dimensionering av permanent forstirkning, sdésom bultning och sprutbetong, kan
radgivande dokument, exempelvis Trafikverkets projekteringshandbok for
bergkonstruktioner anvéndas. Sprutbetongbagar berdrs i projekteringshandboken, men
endast overgripande och i 6vrigt finns det inga sammanstéllda rad, berdkningssitt eller
anvisningar inom svenskt bergbyggande for dimensionering av sprutbetongbagar; detta
trots att drivning genom komplexa passager innebér en stor kostnad och ofta langa
produktionstider.

Denna rapport sammanstéller den idag géllande branschpraxisen kring sprutbetongbégar
och arbetet har baserats pd litteraturstudier, intervjuer och platsbesok. Arbetet har
stottats av bland annat Ulf Lindfors, Robert Swindell och en referensgrupp bestdende av
Eric Hegardt, Bjorn Stille, Jimmy Toyré, Beatrice Lindstrom, Roger Olsson, Iad Saleh,
Thomas Lechner, Fredrik Johansson och Patrik Vidstrand. Studien dr samfinansierad av
BeFo, Itasca Consultants AB och AFRY.

Stockholm
Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

I tunnlar vid omraden med 1ag bergtiackning eller svara bergforhéllanden behover ofta
tung bergforstarkning installeras for att sékra tunneln mot ras. Ett exempel pa en sddan
forstarkningsmetod ar sprutbetongbagar. I dagslaget saknas sammanstéllda rad,
berdkningsmetoder och generella anvisningar for dimensionering och byggande av
sprutbetongbagar i svensk tunnelindustri trots att forstirkningsmetoden bade &r dyr och
mycket tidskrévande.

I denna rapport har en litteraturstudie av principer for dimensionering av sprutbetong-
bagar sammanstéllts. Sammanstillningen har fokuserat pa att sammanfatta de riktlinjer
som finns i dagsldget samt vanliga antaganden som gors vid dimensioneringsarbetet
géllande exempelvis laster, funktion och berdkningsmetoder. Som komplement till
litteraturstudien har dven intervjuer utforts med personer i branschen med roller som
bestillare, projektorer eller entreprendrer for att kartligga hur branschen i stort arbetar
med dimensionering av sprutbetongbégar idag och var den allménna bilden av det ér.
Intervjuerna har utforts med personer fran infrastruktur- respektive gruvbranschen med
varierande roller (bestillare, projektdrer och entreprendrer). Slutligen har dven
praktikfall dar sprutbetongbdgar anvénts sammanstéllts ur ett
dimensioneringsperspektiv.

Studien pavisade att det finns stora variationer i hur dimensionering av
sprutbetongbagar utfors. Applicerade lastfall bedoms och tolkas subjektivt och for en
beddmning av sprutbetongbagarnas utformning arbetar vissa projektorer enbart med
empiriska losningar medan andra alltid anvinder sig av numeriska och analytiska
berdkningar i kombination for sin dimensionering. Vid vilka markforhallanden som
sprutbetongbagar rekommenderas beror till stor del pa vilken projektdr som utfor
projekteringen. Det finns i dagsldget inget flodesschema eller ndgon etablerad praxis for
beslutsfattande gillande om, var och nér sprutbetongbigar bor anvéndas.

For sjdlva installationen av sprutbetongbagar ser man i dagsldget att de storsta
utmaningarna och hindren berdr valvform, forsdmrad framdrift, kvalité i utférandet och
arbetsmiljo.

De viktigaste rekommendationerna frén projektet dr att man efter kartliggning och
intervjuer bedomt att det finns ett behov och en 6nskan om framtagande av radgivande
dokument i branschen for dimensionering av sprutbetongbdgar. Dokumentet bor
inkludera riktlinjer for lastbeddmning, kapacitetsberdkning samt kvalitetskontroll vid
utférandet.

Nyckelord: Sprutbetongbégar, Projektering, Dimensionering
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SUMMARY

In tunnels located in areas with low rock cover or challenging rock conditions, heavy
rock reinforcement often needs to be installed to ensure the stability of the tunnel. One
example of such a reinforcement method is shotcrete arches. Currently, there is a lack of
compiled guidelines, calculation methods, and instructions for the design and
construction of shotcrete arches in the Swedish tunnelling industry, despite the fact that
this reinforcement method is expensive, time-consuming.

In this report, a literature study of design principles for shotcrete arches has been
compiled. The compilation focuses on describing the current guidelines and common
assumptions made during the design process, such as loads, function, and calculation
methods. As a complement to the literature study, interviews were also conducted with
industry professionals in roles such as clients, designers, or contractors, evaluate how
the industry generally works with shotcrete arches today and the overall perception of
them. Interviews were conducted with individuals from both the infrastructure and
mining sectors and with various types of roles. Additionally, case studies where
shotcrete arches have been used were examined.

The study revealed significant variations in how designers currently perform design of
shotcrete arches. The methodology for determining applied loads varies between
projects and practitioners. For the assessment of shotcrete arch design, some designers
rely solely on empirical solutions, while others always use a combination of numerical
and analytical calculations for their design. The conditions under which shotcrete arches
are used also differs depending on the designer consulted. Currently, there is no
decision making criteria or process that determines if, where, and when shotcrete arches
should be used.

For the installation of shotcrete arches, the greatest challenges are currently seen in
requirements for achieving arch profiles, reduced progress, execution quality, and
working environment.

The key recommendations from the project concluded that the tunnelling industry sees a
need for the development of guideline documents for the design of shotcrete arches.
This document should include guidance regarding load assessment, calculation methods
and approach and quality control during construction.

Keywords: Shotcrete arches, Design, Dimensioning.
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1 INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Niér bergets barforméga ar otillracklig, pa grund av bergmassans kvalitet och ofta i
kombination med ogynnsamma geometrier och lastforutsattningar, méste en anpassad
och omfattande forstarkningslosning utformas vilken kan utgoras av sprutbetongbagar.
Sprutbetongbégar &r en typ av aktiv forstarkning som kan ta last direkt nér en rérelse
sker och kan ddrmed anvéndas som en tidig forstarkning; det skall dock noteras att
betong normalt krdver en viss hdrdningstid for att kunna ta last (Komselis m.fl., 2005).
Sprutbetongbagar kan ddrmed enskilt fungera som en temporér forstarkning for 6kad
sdkerhet och bittre arbetsmiljo, men dven ingd som en del i den permanenta
systematiska forstarkningen. Sprutbetongbdgar som byggs med oarmerad eller
fiberarmerad sprutbetong forekommer, ofta dr de ocksa armerade med armeringsjérn.

Sprutbetongbédgens funktion bygger pé att blockigt eller "18st" material Gver tunneln
birs i tunnelns profil. Bagar kan &ven anvéndas som stdd for spiling, dd bdgarna
samverkar med spilingen langs med tunnelstrackningen. Vid dimensionering av
sprutbetongbagar bor man beakta bergtickning, bergmassans egenskaper, laster,
forstarkningens barforméga samt forankringen eller upplagsreaktionen for sprutbetong-
bagen. Till detta bor dven avstdnd mellan bagar beaktas da avstand mellan bagarna kan
begrinsa salvlangder. Vid projekteringen bor dven installationen av bigarna anpassas
till aktuell drivnings- och forstirkningsmetodik.

Vid dimensionering av permanent forstarkning, sdsom bult och sprutbetong, kan rdd och
berdkningssétt anviindas, exempelvis projekteringshandbok for bergkonstruktioner
(Trafikverket, 2019). Sprutbetongbéagar berdrs i projekteringshandboken, men endast
overgripande. I ovrigt finns det idag inga sammanstillda rad, berdkningssétt eller
anvisningar inom svenskt bergbyggande for dimensionering av sprutbetongbagar, trots
att drivning genom komplexa passager innebér en stor kostnad och kréver lang
produktionstid. Projektering utfors dérfor ofta med varierande dimensioneringsmetoder
vid olika tillfdllen. For att utvdrdera vald designstrategi och bégarnas funktion,
verkningssitt och tillricklighet i praktiken maste den framtagna tekniska 16sningen
kunna f6ljas upp genom métning och faktiskt utférande under konstruktionens
uppforande.

Behovet av en kartlaggning angdende dimensionering av sprutbetongbagar har
identifierats bland annat i Edelbro et al. (2023). En forsta sammanstéllning redovisas av
Marklund (2022), men det krdvs en mer heltdckande och omfattande nationell
sammanstillning av hur man arbetar med dimensionering och byggande av
sprutbetongbégar.
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1.2 Syfte och mal

Baserat pa tidigare utforda, samt pagaende, projekt dér sprutbetongbdgar anvénts ska
exempel pé design och erfarenhet av utforande av forstarkning med sprutbetongbégar
sammanstillas. Metoder, principer, ritningar, drivningsrestriktioner och praktikfall fran
fraimst Sverige men ocksa internationellt presenteras och specificeras for funktion och
verkningssitt. Praktikfall dér instrumentering och métning skett for att verifiera teknisk
16sning 1 byggskedet presenteras. Dér sa dr mojligt redogors for méngder, kostnader, tid,
arbetsmiljé och utférande.

Syftet med studien ar att 6ka kunskap om metoder for dimensionering av sprutbetong-
bagar med fokus pa bagarnas funktion och verkningssatt. Resultaten fran projektet ska
dven ligga till grund for fortsatta studier och tillimpning av sitt att analysera, modellera
och dimensionera sprutbetongbagar. Resultatet ska dven kunna anvindas som underlag
for att bedoma behov av fortsatta studier av funktion och verkningssitt av bagar kopplat
till uppfoljning, métning och verifiering av den tekniska 19sningen under byggskedet.

1.3 Avgrinsningar

Innehéllet for f6ljande rapport avser inte att vara heltdckande for alla potentiella
situationer och forutsittningar dér sprutbetongbédgar kan vara aktuella. Dokumentet ska
inte ses som en norm eller som grénssittande vid dimensionering av sprutbetongbégar.

Definitionen av sprutbetongbégar i denna rapport avser forstirkningselement bestaende
av sprutbetong inklusive eventuell armering. Platsgjutna betongbagar innefattas inte i
arbetet. Bdgen har en begrinsad utstrickning i tunnelns liangdled, ofta installeras ett
flertal bdgar med ett visst cc-matt for att stabilisera tunneln.

Rapporten dr avgrénsad till att studera hur branschen idag arbetar med dimensionering
och byggande av sprutbetongbdgar samt vilket underlag som utgdr grund for anvand
dimensioneringsmetodik.

1.4 Metodbeskrivning och rapportutformning

Metodiken utgér ifrén en praktikfallsstudie avseende dimensionering och byggande av
sprutbetongbagar. Praktikfallstudien innefattar intervjuer med personer i branschen som
arbetar med sprutbetongbégar i ndgon form av roll (bestéllare, projektér eller
entreprendr) i antingen gruv- eller infrastrukturbranschen samt nidrmare studier av
utvalda projekt dér sprutbetongbagar applicerats. Intervjuerna har utgjort en viktig del
av kartldggningen av branschens sétt att arbeta med sprutbetongbégar. Totalt
genomfordes intervjuer med 24 personer i branschen fordelat mellan gruvindustrin och
infrastrukturbranschen enligt Figur 1. Intervjuerna i sig varade mellan 1 — 1.5 timme
och frdgorna beskrivna i Bilaga 1 avhandlades. D4 olika intervjupersoner har olika
bakgrund och erfarenhet har varje enskild intervju, s som frégor anpassats efter
personens forutséttningar. Mélet vid urvalet av intervjupersoner var att ticka in s stora
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delar av branschen som mojligt. Exempelvis valdes personer med varierande antal ars
erfarenhet, fran olika bakgrund och frén olika delar av landet for att finga upp
potentiella skillnader i hur man arbetar.

Som ovan ndmnt intervjuades personer med varierande roller for deras erfarenheter
géllande sprutbetongbagar, se sammanstéllningen for infrastrukturbranschen i Figur 2.
For gruvbranschen forekommer inte samma typ av rollférdelning, de intervjuade
personerna agerade i méanga fall som projektorer, bestéllde arbeten och deltog vid
utforanden. Utover intervjuerna har praktikfall dér forstarkningsmetoden anvénts ocksa
varit en del av studien.

®m Gruva = Infrastruktur = Bada

Figur 1. Fordelning branscherfarenhet bland intervjuade personer.

14
12
10

O N R O 0

Projektér Bestallare Entreprendr
Figur 2. Fordelning antalet intervjuade personer inom infrastrukturbranschen for

projektors-, bestéllar- och entreprendrsroller. Vissa intervjupersoner forekommer inom
tva roller.
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Som komplement till praktikfallsstudien har ocksé en litteraturstudie utforts dér
rddgivande dokument och olika berdkningssétt som anvinds vid designarbeten med
sprutbetongbagar studerats.

BeFo Rapport 267



2 NOMENKLATUR OCH RADGIVANDE DOKUMENT

2.1 Nomenklatur och begrepp

Vad som innefattas i begreppet sprutbetongbége ir inte entydigt. Efter
sammanstillningen av de svar som framkommit under intervjuerna forekommer
foljande varianter av bagar som kan hamna inom begreppet sprutbetongbage:

- Stélfiberarmerade betongbdgar — bagar som enbart utgdrs av fiberarmerad
sprutbetong.

- Losjarnsarmerade bagar — bagar som utgors av en eller tva rader med
l6sjarnsarmering kombinerat med sprutbetong (ej fiberarmerad).

- Natarmerad betongbage — bagar armerade med nét som &r uppbyggda likt de
l16sjarnsarmerade bagarna men dér armeringen istdllet utgdrs av armeringsnét.

- Bultbagar — bagar som utgors av titt monster av bult, som kan vara kombinerad
med fiberarmerad sprutbetong utanfor.

- Gitterbagar — bagar av grovre prefabricerad armeringskorg (fackverk) som
sprutas in med oarmerad sprutbetong (behandlas inte fortsatt i denna rapport da
denna forstirkningsmetod inte &r vanligt forekommande i Sverige samt eftersom
det inte har identifierats nagra exempel som visar hur svenska projektorer valt att
applicera dessa typer av bagar).

Gemensamt for samtliga varianter av sprutbetongbagar ér att de konstrueras dver hela
tunneltvérsnittet och med en begrinsad bredd (ca 0,5 — 1,5 m) langs med tunneln. Oftast
forekommer flertalet bagar efter varandra med ett visst avstand emellan.
Sprutbetongbagar kan utformas fristdende eller sa forankras sprutbetongbéagarna till
berget med hjélp av bultar och bendmns da vara i samverkan med berget.

Nagra exempel pa utformning av sprutbetongbédgar kan ses i forstiarkningskategorierna
angivna i Q-systemet, se Figur 3 . For de olika kategorierna férekommer
16sjérnsarmerade bagar med varierande tjocklek, diameter pa armeringsjérnen samt
antal lager armeringsjarn.

Nedan i Tabell 1 finns en dverséttning pa de tidigare bendmnda typerna av bagar pé
engelska. Ytterligare varianter och dversittningar kan forekomma.
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Support categories

@ Unsupported or spot bolting

@ Spot bolting, SB

@ systemnatic bolfing, fibre reinforced sprayed concrete, 56 cm, B+Sfr

@ Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 6-9 cm, Sfr (E500)+B

® Fbre reinforced sprayed concrete and bolting, 9-12 crm, $fr (E700)+B

® Hbre reinforced sprayed concrete and bolting, 12-16 em + reinforced
fibs of sprayed concrete and bolting, Sfr (E700)+RRS | +B

@ Fbre reinforced sprayed concrete >15 cm + reinforced ribs of sprayed
concrete and bolting, Str (E1000)+RRS I1+B

@ Caost concrete lining, CCA or Sfr (E1000)+RRS 111+B

@ Special evaluation

Bolts spacing Is mainly based on @20 mm

E = Energy absorbtion in fibre reinforced sprayed concrete
ESR = Excavation Support Ratio

Areas with dashed lines have no empirical data

RRS - spacing related to @-value

CID 5i30/6 @16 - @20 (span 10m)

DA40/6+2 @16-20 (span 20m)
5i35/6 @16-20 (span 5m)
D45/6+2 @16-20 (span 10m)
DE5/6+4 @20 (span 20m)

D40/ 6+4 @16-20 (span 5 m)
E D55/6+4 @20 (span 10 m)
Special evaluation (span 20 m)
Si30/6 = Single layer of &6 rebars,
30 cm thickness of sprayed concrete
D = Double layer of rebars
@16 = Rebar diameter is 16 mm

c/c = RSS spacing, centre - centre

Figur 3. Forstarkningsklasser erhéllna fran tabeller for O-systemet (NGI, 2015).

Tabell 1. Engelsk 6versittning av varianter av olika sprutbetongbagar.

Svenskt begrepp

Engelsk dversiittning

Stalfiberarmerad betongbage

Steel fiber reinforced concrete arch/rib
Sprayed concrete structural ring

Lésjarnsarmerad betongbage

Reinforced ribs of sprayed concrete (RRS)
Sprayed concrete structural ring
Sprayed reinforced concrete with bars

Nitarmerad betongbédge

Mesh reinforced concrete arch/ribs

Bultbage Bolt arch

Gitterbage Lattice girder

2.2 Radgivande dokument

Enligt det rddgivande dokumentet "Projektering av bergkonstruktioner" (Trafikverket,
2019) kan sprutbetongupplag utformas som tryckt valv om kontinuerlig och jamn/rétt
form kan forutséttas. Detta krdver normalt utfyllnadssprutning och att tunnelformen kan
anpassas till valvlinjen (trycklinjen). Om en temporér forstdrkning i form av spiling ar
installerad kan lasten fran spilingen upptrada pa delar av tvérsnittet. For
sprutbetongbagar i samband med spiling bor sprutbetongbagen (dven kallat
sprutbetongvalvet) utforas med armerad sprutbetong och eventuellt forankras till berget.

Vid dimensionering av upplag med sprutbetongvalv skall barighetsmodellen redovisas

dér foljande punkter beaktas:

— Sprutbetongbégar bor dimensioneras for hela tvérsnittet, Figur 4.
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— Sprutbetongbégar kan dimensioneras som "fribdrande" d v s enbart med stod fran
berget, alternativt som en samverkanskonstruktion mellan berg och sprutbetong.

— Dimensionering kan utforas empiriskt, analytiskt och/eller numeriskt.

J@LH@IJ@LI@I@LL qspiling JJQIJ@LJ@IJ@L_JJ qspi[ing

Figur 4. Sprutbetongbage med utbredd last fran spiling, fribdrande (vénster) och
bergforankrad (hoger) (Trafikverket, 2019).

Det radgivande dokumentet "Projektering av bergkonstruktioner" (Trafikverket, 2019)
presenterar inga berdkningsexempel vid dimensionering av sprutbetongbagar utan
beskriver mer en metodik kortfattat. I "Tung bergsikring i undergrunnsanlegg" (Norsk
Forening for Fjellsprengningsteknikk, 2008) finns erfarenheter fran dimensionering och
utférande av tung bergforstiarkning (forstarkningslosningar som innefattar mer &n enbart
bult och sprutbetong) fran norska praktikfall sammanstéllt. Gemensamt for de bada
radgivande dokumenten ar att inga berékningsexempel anges. Exempelvis redovisar
Norsk Forening for Fjellsprengningsteknikk (2008) enbart att empiriska och/eller
numeriska metoder kan appliceras vid dimensioneringsarbetet av sprutbetongbagar. Det
beskrivs dock att empiriska I6sningar inte far appliceras “okritiskt”, men att de kan
utgodra bra riktlinjer for bedomning av aktuell forstarkningsniva.
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3 DIMENSIONERING

3.1 Overgripande definition och behovsbedomning

I Projektering av bergkonstruktioner (Trafikverket, 2019) finns flodesschemat
(presenterat 1 Figur 5) beskrivet dér sprutbetongbagar bendmns som en
forstarkningsmetod for omraden med nagon av foljande forutsattningar, (i) liten
bergtickning, (ii) till storre del 16s/trasig bergmassa samt (iii) for breda krosszoner.

Vid genomforda intervjuer beskriver projektdrer i infrastrukturbranschen att de
applicerar bagar vid liknande forutsittningar som beskrivet i stycket ovan, med viss
variation i hur pass daliga bergforhéllanden skall rdda for att bagar ska bedomas som
nddvindiga. Vissa projektorer gor bedomningen enligt metodiken 1 Q-systemet (se
exempelvis NGI, 2015), det vill séga utifrén spannvidd och karterat O-vérde. Andra
projektdrer ser sprutbetongbagar som ett sista alternativ om inga andra 16sningar ansetts
vara tillrickliga. Nagra betonar dven att sprutbetongbédgar enbart bor anvisas om
projektoren varit pé plats och sett de faktiska bergforhallandena.

I gruvbranschen beskrivs séllan att sprutbetongbagar anvénds som planerad forstérkning
utan framst vid samband med rehabiliteringsarbeten eller i vissa fall i leromraden och
vid krosszoner. Samtliga av de intervjuade personerna verksamma inom gruvor var
6verens om att behovet av eventuella sprutbetongbagar bedoms av de geologer och
ingenjorer som arbetar i produktionen.

Overlag kan man utifrin de utforda intervjuerna se att anviindandet av sprutbetongbagar
i infrastrukturbranschen har varit relativt konsekvent eller eventuellt 6kat under de
senaste 2030 dren. I gruvorna verkar utvecklingen snarare gatt 4t andra hallet. I
dagslédget anvinds séllan sprutbetongbégar i gruvor da de anses vara tidskrdvande att
installera i kombination med att de inte klarar av stérre dynamisk belastning lika bra
som manga andra forstirkningsalternativ som finns tillgidngliga idag.
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lSammanstﬁllnlng av tillgingliga IndataJ

Identifiering av trolig brottform/
belastning runt tunnel/rum

| Valj 1ampliga forstarkningselement: | | Beakta detaljnivan pa indata dvs. |
I~ bultyp F==»% == vari dimensioneringsaktiviteterna |
| meledfyostakning ] I projektetstar ___ __ J
Bergférhallanden: \
[ 1
Liten Till storre del
bergtéckning I6s/trasig Breda
bergmassa krosszoner

[ ]

Forstarkningsdimensionering:

v v

Spiling Sprutbetongbagar Overbryggande
i samband med av svaghets-
spiling zoner

Figur 5. Flodesschema vid eventuell installation av sprutbetongbégar i tunnelprojekt
(Trafikverket, 2019).

3.2 Verkande last

En av de storsta utmaningarna vid dimensionering av sprutbetongbégar ar att vilja
tillvigagangssitt for antagande om verkande last. Exempelvis foreslar bade Carranza-
Torres & Diederichs (2009) samt Kaiser & Barlow (1985) foljande alternativ for att
beskriva last- och bérighetsmodeller:

A. Fordelat tryck fran ovanliggande material ("dod last") (t.ex. Hewett och
Johannesson, 1922; Terzaghi, 1946).

B. Som A men dir forstdrkningen hanteras som elastiska fjadrar som belastas (t.ex.
Schulze & Duddeck, 1964).

C. Mekanisk samverkan mellan mark och forstirkning (t.ex. Einstein & Schwartz,
1979).

D. Numerisk modellering, kontinuum- eller diskontinuum-modellering (t.ex med
finita elementmetoder eller finita differensmetoder).

E. Konvergens och omgivande tryck (t.ex. Brown m.fl., 1983).
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Samtliga av dessa metoder (bortsett frin metod A) beaktar interaktionen mellan berget
med forstarkning och effekten frén rddande spanningar. Dock antas bergmassan vara
homogen, vilket leder till en symmetrisk lastférdelning, men i verkligheten ar sé inte
fallet. Aven i manga numeriska modeller gérs liknande antaganden da bergmassan
heterogenitet séllan modelleras. Dock kan tredimensionella numeriska modeller ta
héansyn till fordndringen i lastférdelning beroende av sprutbetongbagens lage relativt till
tunnelfronten.

En vanligt applicerad metod for att empiriskt beddma laster fran jord och berg ar
Terzaghis (1946) sammanstéllning dér last beddoms utifrén ett antagande om att bergets
karaktér delas upp i nio olika kategorier, se Figur 6 och Figur 7. Zonen som antas utgora
en belastning pa sprutbetongbdgen har hojden H, (omndmns som Rock Load Factor i
Figur 7) 1 Figur 6 och en viss skjuvhallfasthet antas motverka vikten av det 19sa berget.
Terzaghis teori ar tillimpbar for tunnlar med bredd upp till 6 m, men anvénds i svenska
projekt for avsevért mycket storre spannvidder.

Hojden pa lasten/loskdrnan (i meter), H, (for bergklasser 6ver IV enligt Figur 7) &r en
funktion av tunnelns bredd och hojd och bestims genom Ekvation [1].

H,=C-(B+H) [1]
dar
C = en konstant som beror av bergets karaktir enligt uppdelade bergklasser,

B =bredd pa tunnel och
H;=hojd pé tunnel.

Surface

Figur 6. Rekommenderade laster pa lining (Terzaghi, 1946).
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TABLE 5.2 Rock Load in Tunnels within Various Rock Classes

Rock
class

Rock condition

Rock load factor H,

Remarks

Hard and intact

Zero

Light lining required only if
spalling or popping accurs,

jointed

1 Hard stratified or 0t00.58
schistose
1] Massive, moderately 0100.258

Light support mainly for
protection against spalling.
Load may change ermratically
from point to point.

Moderately blocky
and seamy

0.25 B 10 0.35 (B + H,)

No side pressure

Very blocky and seamy

0.35 10 1.10) (B + H,)

Little or no side pressure

VI

Completely crushed
but chemically intact

1.10 (B + Hy)

Considerable side pressure.
Softening effects of seepage
toward bottom of tunnel requires
either continuous support for
lower ends of ribs or circular ribs,

Vil

Squeezing rock—
moderate depth

(1.10 10 2.10) (B + H,)

Vil

Squeezing rock—
great depth

(2.10 1o 4.50) (B + H,)

Heavy side pressure, invert
struts required. Circular ribs
are recommended.

Swelling rock

Up to 250 ft. (B0 m),
irrespective of lhe
value of (B 4 H,}

Circular ribs are required. In
exlreme cases, use of yielding
support recommended,

B = tnnel span in meters; H, = height of the opening in meters; and H,, = height of the leosened rock mass
above tunnel crown developing load (Figure 5.1).
Source: Terzaghi, 1946.
A

Figur 7. Terzaghis forslag pa hojder pa 16skdrnor baserat pé bergets karaktar (Singh &

Goel, 2011).

Vid valvteori och dimensionering av tunnel anvdnds begreppet pilhéjd (f) for trycklinje
(se Figur 8) vilket innebér en trolig hdjd pa den 16sa bergmassan (se rekommendationer

i Projektering av bergkonstruktioner (Trafikverket, 2019)). Pilhdjden motsvarar hér

hojden pa den antagna 16skérnan. Den 16sa bergmassans pilhdjd baseras pa bergmassans

friktionsvinkel respektive spanningar i horisontal och vertikalled. Den ekvation (se

nedan) som ger storst viarde pa pilhdjden anvénds for att bestimma karaktaristiskt vérde.

f= gtan (45 —%)

f=B [

8qn

dar
B = tunnelbredd,

¢ = inre friktionsvinkel,
qv = vertikal last och
qr = horisontell last.
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Undre grans for
l l l l l naturligt barande valv

aQn

Volym som béars
av en bult

| B |
| |

Figur 8. Forklarande figur 6ver bendmningen pilh6jd (f) (Trafikverket, 2019). Notera
att h hir avviker fran det av Terzaghi (1946) anvinda h.

Utover det kan dven empiriska metoder anvéndas for att bedoma lasten, Purcn
(forstarkningstryck i MPa), pa sprutbetongbagen. En sddan metod beskrivs av Grimstad
m. fl. (2008) och baseras pa bergmassans karterade Q-virde samt ett antal verkliga fall.
Forstirkningstrycket uttrycks enligt Ekvation 4.

1
2+J2xQ1/3
3% Jr

[4]

Paren =

Dér

0 = karterat Q-virde,

Jn = joint set number enligt Q-systemet, och
J-= joint roughness number enligt Q-systemet.

For ett exempel med en bergmassa med Q = 0,01ges ett forstiarkningstryck i ungefarlig
storlek P~ 1,1 MPa for J.=1,0 och J, = 12.

Efter en kartldggning i branschen fran de utforda intervjuerna framgér att
tillvigagangssitten for bedomning av last pa sprutbetongbéagar varierar kraftigt. Ett
vanligt exempel fran infrastrukturbranschen &r att en ”16skédrna” uppskattas enligt
alternativ A (som en “’ddd last” pa bagen). Hur 16skérnan i friga uppskattas varierar
mellan olika projektorer, exempelvis genom:

— Uppskattning av en pilhojd och dérefter en utbredd last likt ovan beskrivet
(Terzaghi, 1946).
— All tyngd frén ovanliggande bergmassa beaktas som en dod last.
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— En uppskattning av méngden 16st berg gors utifrdn en numerisk analys (utifran ett
projektspecifikt kriterium).

— Lasten antas utgoras av last fran exempelvis en svillande lera.

— Lastkombinationer for att studera olika scenarion.

Uppskattningen av storleken pa 16skédrnor ar i manga fall konservativa. Vissa
projektorer riktar kritik mot att dverhuvudtaget resonera kring forekomst av en 16skédrna
i en mindre uppsprucken bergmassa da det inte dr ett forvintat beteende.

Hur stor belastningen blir pa sprutbetongbédgen &r ocksa paverkat av dess ldge relativt
stuffen. I Figur 9 beskrivs relationen mellan en viss referenspunkt samt forvéntade
radiella deformationer for en oforstérkt tunnel i elastiska forhéllanden (Hanafy &
Emery, 1980). Redan en tunnelradie fran stuff bedoms ungefér 80 % av rorelserna ha
skett, vilket indikerar att belastningen pa sprutbetongbégarna kommer variera beroende
pa hur pass néra stuff som installation av bagarna sker.

Reference Point B (any point of interest along the
tunnel) where displacement ratios are recorded

6R 5R 4R 3R 2R R 0 -R -2R-3R -4R
4 4 1 1 1 11

Distance between point (B) and the face
7R 6R SR 4R 3R 2R 1R 0 -1R-2R-3R -4
1 1

0.0 ) 1 1 1 1 P &+ 0.0
0.4 L 02 B
a S|,
58 o2- L 0.4 é
2 28
[
0.3 4 - 06 g
=
o 4 Incremental ———
5 04- Accumulative —p— | 08 g
05 Lg—on L 1.0

Figur 9. Radiell deformation i en referenspunkt (B) med respekt till tunnelfronten for
en tunnel utan forstirkning och under elastiska forhallanden (Hanafy & Emery, 1980).

En annan aspekt som vissa inom infrastrukturbranschen pépekar &r att man i dagslaget
inte hanterar dimensionering av sprutbetongbagar enligt anvisningar i Eurokod om
bagen anses vara fristdende. Exempelvis dr det ovanligt att man i Sverige arbetar med
verifiering genom analyser med olika lastkombinationer och man applicerar heller inte
alltid partialkoefficienter i sina berdkningar. Hur lastkombinationerna i fraga ska
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beskrivas for sprutbetongbagar ar dock inte ndgot som har beskrivits i vare sig litteratur
eller intervjuer.

Angéende bdgarnas verkningssitt rdder delade meningar bland de intervjuade
personerna géllande huruvida lasten i frdga behdver foras ner till tunnelbotten eller inte.
De flesta anser att lasten kan hanteras genom bultning av bagen for att 6verfora lasten
till bergmassan och ddrmed finns inget behov av att laster i sprutbetongbdgarna ska
foras ner till schaktbotten. I vissa fall ddr bagarna erhaller 6nskad valvform ansags dven
det vara tillrackligt for att uppta lasten.

3.3 Berikningsmetoder
3.3.1 Empiriska metoder

Trots att det radgivande dokumentet "Projektering av bergkonstruktioner" (Trafikverket,
2019) rekommenderar att dimensionering av sprutbetongbagar ska goras med analytiska
och numeriska metoder sé visade resultaten fran intervjuerna att empiriska metoder
anvénts som det enda verktyget for framtagen teknisk 16sning. Oftare anvénds dock
empiriska samband och deras foreslagna forstarkningsalternativ som en grundidé for
projektdrer att analysera vidare. I Norge dr hdvdvunnen metod genom empiriskt
samband den vanligaste metoden for att bedoma storlek och omfattning av
sprutbetongbagar.

Den vanligaste empiriska metoden for dimensionering av sprutbetongbégar ar
dimensionering enligt, eller med stdd av, O-systemet. Olika utformningar av
sprutbetongbagsforstirkningen presenterades tidigare i Figur 3 for de tre
forstiarkningsklasserna namngivna 6, 7 och 8. For vilka forhallanden dessa ska anvéndas
visas 1 Figur 10. Fortsatt finns flera kategorier av sprutbetongbégar inom respektive
forstarkningsklass (ej redovisade i denna rapport) dér antal och dimension pa
armeringsjirn, rader av armeringsjdrn samt sprutbetongtjocklek varierar beroende av
tunnels spdnnvidd (NGI, 2015).
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Figur 10. Tabell med olika forstidrkningskategorier beroende av spannvidd och karterat
Q-virde (frén NGI, 2015).

3.3.2 Analytiska metoder

Exempel dér sprutbetongbagskapacitet berdknas i moment-kraft-diagram (M-N-
diagram) beskrivs bland annat av Carranza-Torres och Diederichs (2009) och Kaiser &
Barlow (1985). Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning for berdkning av bagarnas
kapacitet.

Moment och normalkraft har berdknats i tvdrsnittet fran betongens 6vre kant ner till
armeringens tyngdpunkt. Denna tyngdpunkt anpassas i de fall man rédknar p&
dubbelarmerade sprutbetongbagar. Tryckspanningen i betongen, F., berdknas enligt
ekvation 5 dér feq &r dimensionerande tryckhallfasthet for betong, Ax dr h6jden och b ar
bredden av det tryckta blocket, se dven Figur 11.
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Figur 11. Beskrivning av parametrar for sprutbetongbdgsdimensioner, beteckningar
aterfinns i berdkningar nedan (exempelfigur).

F; = fea*Ax*b [5]

Draglasten i armeringen berdknas enligt ekvation 6 med spanningen i stalet, g, och
armeringsjarnens totala area, 4.

F =05 x Ag (6]

For att bestimma spanningen i stilet berdknas forst den mekaniska armeringsandelen,
w, enligt ekvation 7 ddr x stegas fran 0 till /.
Ax
=7 [7]
For att bestimma om tvérsnittet dr normal- eller 6verarmerat sd jamfors sedan
armeringsandelen, o, mot armeringsandelen i ett balanserat tvérsnitt, wpa.
Armeringsandelen for ett balanserat tvérsnitt beridknas enligt ekvation 8.

Ecu*Es

Wpqr = 0,8 ¥ ———
bal fya+ecu*Es

(8]
Om o < wpa (normalarmerat) géller att spdnningen i armeringen, o, ar lika med stalets
dimensionerande draghéllfasthet, fis. Om @ > wsar (6verarmerat) ges spanningen istillet
av Hookes lag enligt ekvation 9.

d-x

O—sz“:s*EsZT*gcu*Es [9]

For kraftjamvikten i tvdrsnittet géiller ekvation 10.
N=F —F [10]

Momentjamvikten berdknas kring tvérsnittets mitt enligt ekvation 11 dér My ér
momentet i sprutbetongen. For att ovanstdende ekvationer ska vara giltiga kriavs dock
att draghallfastheten i bagen forsummas och M; sitts dérfor till 0.

M=F(-2)+Ex(d-2)+ M, [11]
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Ekvationerna ovan (ekvation 5 — 11) &r ej definierade for N < 0 eller nér den axiella
tryckkraften dr den klart dominerande lasten. For N < 0 antas momentkapaciteten
minska linjért ner till rent drag dér héllfastheten styrs av dimensionerande
draghéllfastheten, f.s. For fall dér tryckkraften &r dominerande extrapoleras
interaktionskurvan linjért till rent tryck vilket ger ett konservativt hallfasthetsvarde.

Bage
750 mm

Axiell last [MN]

=]

Figur 12. Exempel moment-kraft-diagram med armering och varierade
sprutbetongbagstjocklek (fiktivt exempel).

3.3.3 Numeriska metoder

Baserat pé publicerad litteratur och intervjuer med projektérer finns flertalet exempel
dédr man har dimensionerat sprutbetongbégar med hjélp av numeriska berdknings-
metoder. Valda programvaror och metoder varierar mellan de intervjuade projektdrerna.
Analyser forekommer bade i 2D och 3D och har utforts i olika programvaror som
FLAC3D (Itasca, 2024a), UDEC (Itasca, 2024b), 3DEC (Itasca, 2024c), Phase2D
(RocScience, 2024), Plaxis (Bentley, 2024a) och STAAD (Bentley, 2024b).

Gemensamt for de projektorer som utfor numeriska analyser av sprutbetongbagar ar att
man generellt kombinerat analytiska och numeriska metoder vid sin dimensionering.
Initialt gor man en numerisk analys ddr man antingen bedomer lasten genom att
modellera ndgon typ av forstarkningselement dér last tas fram numeriskt, alternativt att
en 16skirna uppskattas utifrdn modellresultaten och en last bestdms analytiskt utifran
det. Fortsatt for att jimfora lasterna med sprutbetongbagskapaciteten appliceras i manga
fall kapacitetsberdkningar som presenteras i moment-kraft-diagram i enlighet med
lasten beskriven kapitel 3.3.2.

Generellt dr publicerat material kring numerisk modellering av sprutbetongbégar
mycket begrinsat.
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En numerisk modelleringsstudie i FLAC3D gjordes i ett testprojekt i Garpenbergs-
gruvan (Saiang och Nystrom, 2020) déir effekten av sprutbetongbagar f6r hdga
brytningsrum studerades. Den studerade orten dér bagar installerades &r beldgen pa 890
m djup och dr 5 m hdg och 8§ m bred. Avstdnden mellan bédgarna varierade mellan 3—6
m och installerades 20 m bakom stuff. Bdgarna modellerades som liner-element. |
analyserna inkluderades dven historiepunkter pd sprutbetongbagarna i bade viggar och
tak i motsvarande ldgen dar konvergensmétningar utforts i félt, detta med syfte att
kalibrera och validera modellen. Uttagsordningen for gruvbrytningsmetoden var
tillredning av en forst nedre och sedan ovre ort med efterfoljande uttag av malm mellan
orterna (s.k. rill). Forvéntade rorelser i viaggar och tak for den undre orten beror ddrmed
av de olika brytningsstegen och dér uttag av den 6vre orten genererar storre rorelser dn
uttag av den undre orten. Resultaten fran analyserna visade pa en viss minskning av
deformationer i fallen med sprutbetongbégar i jamforelse med fallet utan bégar, se Figur
13.

Time step
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Figur 13. Deformationer i numerisk modell med och utan sprutbetongbagar (Saiang och
Nystrom, 2020).

Ett annat sétt att applicera numeriska berékningar i sin dimensionering ar att anvianda
numeriska metoder for att optimera en tidigare framtagen forstarkningslosning
(exempelvis empiriskt). Den antagna 16sningen kan modelleras numeriskt for att
kontrollera belastningen pé sprutbetongbagarna och ddrmed kan designen optimeras.

Ett exempel pa nir detta har gjorts har presenterats av Giinther m.fl. (2024). I projektet
hade en initial forstarkningslosning for ett av tunnelomradena tagits fram baserad pa Q-
systemet. Losningen i fraga inkluderade 16sjdrnsarmerade sprutbetongbégar med ett
lager armeringsnét. For att optimera 16sningen for de andra delarna av anldggningen
utférdes numeriska analyser dér tunnelns sekventiella uttag modellerades. Installation
av forstirkning skedde direkt vid stuff i modellen, vilket ger hdgsta mdjliga paverkan pa
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forstarkningen. Flertalet olika forstarkningsldsningar studerades och en slutsats som
drogs var att det inte fanns ett behov av sprutbetongbagar i tunneln. Resultatet fran den
numeriska analysen blev ddrmed en stor besparing for projektet da de tidskrdvande och
kostsamma sprutbetongbédgarna inte langre bedomdes som nodvandiga.

3.4 Kontrollprogram

Att verifiera den tekniska livsldngden for sprutbetongbégar ar komplicerat. I branschen
beskrivs av manga av de intervjuade personerna att man ofta bedomer den tekniska
livslangden utifran angiven livsldngd hos de olika komponenterna inkluderade i
sprutbetongbagarna. Andra menar att detta egentligen inte &r tillrickligt d4 utforandet
har en stor inverkan pé sprutbetongbagens faktiska livslingd. D& bagen é&r slutprodukten
och man inte kan veta hur vl utford den 4r kan man heller inte bedoma vad den faktiska
tekniska livslangden bor vara. Vissa projektdrer belyser ocksa inspekterbarheten som en
viktig aspekt for kontroll av forstarkningen. Kan sprutbetongbégarna inte inspekteras
menar de pa att man inte heller kan kontrollera bagens livslingd da inspekterbarheten
blir sérskilt relevant for forstarkningselement dér den initiala tekniska livsldngden ar
svarbedomd.

Genom utforda intervjuer har arbetet kring kvalitetskontroll av sprutbetongbagar
kartlagts i hela kedjan fran bestillare till projektdr och entreprendr. Pa infrastruktursidan
rdder det delade meningar om vilken detaljniva som bor krévas av entreprendren under
installation av bagar. Vissa projektorer foresprakar en omfattandedokumentation av
arbetet med 16sjdrnsarmeringen, insprutningen etc. medan andra tycker att
grundlaggande "syn” ir tillrdcklig. P4 bestillarsidan beskrevs att man generellt arbetar
med stickprovskontroller for att bedéma kvalitén pé utforandet men att inte
konstruktionen av varje specifik bage kontrolleras. Entreprendrerna beskrev ocksé att
det &r viktigt att halla kontroll pa lagertjockleken samt fiberinnehallet i sprutbetongen
som en del av kvalitetskontrollen, i det fall fiberarmerad sprutbetong appliceras.

3.5 Dimensioneringsutmaningar

Bland de intervjuade personerna bedémdes foljande tvé faktorer som de mest
utmanande vid dimensionering av sprutbetongbégar, (i) bestimning av lasten, och (ii)
dimensioneringsmetodik for att bedoma sprutbetongbédgens kapacitet.

1 Figur 14 presenteras fordelningen pa svaren pa fragan huruvida man i branschen idag
ser ett behov av radgivande dokument for dimensionering av sprutbetongbégar i
branschen. Av de intervjuade personerna svarade 70% att de anser att det finns ett
behov av ndgon typ av radgivande dokument. Hur dokumentet i fraga skulle vara
utformat fanns olika asikter om, exempelvis onskade vissa att det skulle vara en valdigt
detaljerad handbok med steg for steg hur man dimensionerar bégar. Nagra ville gérna se
nagon form av exempel pa "typ-bégar" med lampliga appliceringsomraden. Majoriteten
av de som stillde sig positiva till att ha ndgon typ av radgivande dokument dnskade
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dock ett mer vigledande dokument dér principer kring lastbestimning och
dimensioneringsmetodik beskrivs utan att man blir fastlast i en specifik
dimensioneringsprocess.

Av de intervjuande personerna ansag 9% att det inte behdvdes nagra ytterligare
rddgivande dokument i branschen. Anledningarna varierade, en av de intervjuade
personerna ansdg att behovet inte fanns for att dimensioneringsarbetet borde utforas av
en betongkonstruktor och for deras arbete finns 1 dagsldget redan tydliga riktlinjer och
regler enligt Eurokod. Ovriga anség att det snarare handlade om den ingenjdrsmissiga
biten och att man som bergkonstruktdr borde klara av att gora dessa bedomningar sjilv
utan nagon typ av handbok.

Slutligen svarade 21 % att de antingen inte visste eller hade nigon stark &sikt kring
behovet av stodjande dokument vid dimensionering. Det ska tilliggas att majoriteten av
dessa intervjupersoner antingen arbetade hos entreprendr med sjilva utférandet eller hos
bestillare med byggledning.

mJa m\Vetinte/Ingen asikt ® Nej

Figur 14. Fordelning svar pé fragan huruvida rddgivande dokument behévs for
dimensionering av sprutbetongbéagar bland de intervjuade personerna.

En annan fragestéllning dér &sikter 6verlag varierat mellan de intervjuade personerna
géller berdkningsmetodiken vid dimensionering av sprutbetongbagar. Vissa projektorer
anser att empiriska 16sningar i manga situationer &r tillrackligt, sa ldnge
forutséttningarna for tunneln dr inom vad som beskrivs och kan appliceras utifrén Q-
systemet. Det finns ocksa personer bland de som intervjuats som anser att
sprutbetongbagar enbart tas till i fall ddr man har vildigt komplicerade och/eller déaliga
forhallanden. De anser att man i ett sddant fall behover anvianda numeriska berdkningar
om bagar ska anviandas. Hur resultaten fran de numeriska berdkningarna ska anvindas
och om 2D- eller 3D-berédkningar &r ett méste finns det dirmed olika asikter om. Vissa
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belyser ocksa att det kan vara en budgetfraga i vissa projekt, att projektdrer inte anser att
de har utrymme i budgeten att géra mer avancerade berdkningar. I Figur 15 visas
fordelningen mellan de verktyg som de intervjuade personerna anser sig vara korrekt att
anvinda vid dimensionering av sprutbetongbéagar.

® Numeriska och analytiska berakningar

m Q-systemet eller enklare analytiska lésningar

Figur 15. Fordelning svar pa fragan om vilka verktyg de intervjuade personerna
anvénder eller anser borde anvéindas vid dimensionering av sprutbetongbégar.

Slutligen var asikterna i frigan om vem som ska utfora arbetet med dimensionering av
sprutbetongbagar spridda, se sammanstéllning i Figur 16. Av de svarande anser 46% att
bergkonstruktorer ar bést lampade att jobba med dimensioneringen. Motiveringen till
varfor var bland annat att bergkonstruktorer har bast forstaelse for lastsituationen i en
tunnel och onskat beteende i sprutbetongbagen. Ocksé att betongkonstruktérer ofta
tenderar att designa dverdrivet robusta 19sningar dé deras lastantaganden skiljer sig fran
en bergkonstruktors. Vissa av de intervjuande personerna belyste dock att alla
bergkonstruktorer inte dr 1ampade for att designa sprutbetongbagar. Man ska ha ritt
erfarenhet och utbildning s& man har en forstaelse for bergets och forstarkningens
beteende.

Dock svarade 38 % att man gérna sag ett samarbete mellan berg- och
betongkonstruktdrer vid dimensionering av sprutbetongbédgar. Vissa ansag att
lastbeddmningen bor géras av en bergkonstruktdr och den efterféljande
kapacitetsberdkningen av en som arbetar med betong. Vissa andra sdg snarare
betongkonstruktdren som ett potentiellt stdd vid sitt eget dimensioneringsarbete.

Av de intervjuade personerna ansig 15% dock att ett dimensioneringsarbete som
innefattade sprutbetongbégar helt klart skulle utforas av en person med kompetens inom
betongkonstruktioner. En av personerna ansag dven att en sprutbetongbage inte bor
sdrskiljas fran andra platsgjutna konstruktioner och att Eurokod diarmed ska foljas.
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= Bergkonstuktdrer = Stél- och betongkonstruktérer = Sammarbete mellan disciplinerna

Figur 16. Fordelning av svar pa fragan om vem som ska arbeta med dimensionering av
sprutbetongbagar.
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4 UTFORANDE

I detta avsnitt redovisas en sammanstillning av hur sprutbetongbagar utfors och
kontrolleras baserat pa utforda intervjuer. Vid intervjuerna har personer fran gruv- och
infrastrukturbranschen delat med sig av sin kunskap och erfarenheter fran utforandet av
sprutbetongbagar.

Vid de utforda intervjuerna noterades att beslutsgéngen for installation av sprutbetong-
béagar varierar mellan infrastrukturprojekt och gruvindustrin samt att det &ven finns
variationer mellan olika gruvor. I en gruva, dar sprutbetongbagar framst anvénds vid
rehabilitering, dr det generellt en bergmekaniker som tar beslut om sprutbetongbéagar
ska installeras och hur de utformas, ibland tillsammans med négon fran produktionen. I
en annan gruva tas beslut om installation av sprutbetongbédgar i samband med att risk-
analyser for ett nytt drivningsomrade utfors. Beslutet baseras pa berg- och spannings-
forhallanden.

Inom infrastrukturprojekt &r det generellt bestillarsidan som ger direktiv, oftast
baserade pa projektorernas framtagna handlingar, och tar beslut om sprutbetongbéagar
ska installeras och entreprendren utfor arbetet enligt dessa direktiv. Beslutet om att
installera sprutbetongbagar dr en kombination av projektdrens dimensionering och en
ingenjorsgeologisk bedomning av bergforhallanden. Oftast ar det foreskrivet att bagar
ska installeras vid vissa bergforhallanden eller till exempel vid 14g bergtickning. I vissa
fall kan berget vara béttre &n prognosen och da kanske inte sprutbetongbégarna behovs,
men man maste dnda forbereda for att rymma bégarna genom att utdka sektionen. Vid
en totalentreprenad, dér alla detaljer inte dr beskrivna och det framkommer att
sprutbetongbégar krivs i efterhand, maste man ta fram bygghandlingarna snabbt for att
mota behoven som uppstar under projektets gang.

4.1 Utforande av sprutbetongbigar
4.1.1 Forekomst

Av de intervjuade personerna ér det tva entreprendrer inom infrastrukturbranschen som
har besvarat frdgan om hur ofta de har etablerat sprutbetongbéagar. Den ena
entreprendren uppger att det ar relativt ovanligt med sprutbetongbagar, och att personen
har erfarenhet av att ha utfort det ca 10 ganger under en relativt 1dng karridr. Den andra
entreprendren uppger att sprutbetongbdgar har utforts i tre projekt som personen varit
delaktig i. Med andra ord forekommer inte sprutbetongbagar i alla tunnelprojekt.

Inom gruvbranschen uppgav samtliga de intervjuade personerna att sprutbetongbagar
var vanligare forr men anvénds mindre frekvent i dagsldget. Anledningen till det &r att
man hellre viljer andra forstarkningslosningar.
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4.1.2 Praktisk genomforbarhet av projekterade losningar

Utmaningarna med den praktiska genomforbarheten av projekterade 16sningar varierar
mellan olika branscher. Inom gruvindustrin anges till exempel att utmaningarna ar en
ojamn deformation lédngs tunnel/ort-konturen, antingen sker deformationerna i taket
eller viggarna. Detta innebdr att man inte har bra forutséttningar for att installera
sprutbetongbagar och att lastférdelningen blir mycket ojamn.

Bland bestillare inom infrastrukturbranschen upplevs det ibland att bygghandlingarna
for sprutbetongbagar inte ar produktionsanpassade, det kan till exempel forekomma
detaljer pa ritningar som har brister. Nér projekterade 16sningar inte har varit optimalt
anpassade for produktionen, har det medfort besvérliga utféranden for entreprendrerna.
Det hade kunnat 16sas med produktionssittning dar involverade parter sitter ner och
diskuterar innan bygghandlingarna faststills, dir man kan identifiera mojliga
produktionsoptimeringar. I praktiken kan det exempelvis vara en utmaning med
utrymmesbrist och att vilja lamplig utrustning for arbetet. Ofta ser bestéllarna ocksa
problem med arbetsflddet mellan entreprendrer och projektdrer da fragor dyker upp
under byggnationstiden. Det upplevs ofta utmanande att fa svar i rimlig tid och att
svarstiden inte ska f& en negativ tidsméssig inverkan pé produktionen.

De intervjuade entreprendrerna upplever att de projekterade 16sningarna inte tar hinsyn
till arbetsmiljofragorna, sdrskilt nér det giller att arbeta under daliga bergforhallanden
och vid montering av armering. Det dr viktigt att skapa en sékrare arbetsmiljo, vilket
kan vara den storsta utmaningen. En entreprenér ndmner utmaningen med att bygga
efter ritningar dér sprutbetongbégar &r utformade baserade pa teoretisk tunnelkontur.
Entreprendren tycker att man borde kunna acceptera sma intrang, i stéllet for att
utjdimningsspruta for att erhélla en jadmn yta, vilket leder till att bdgen blir tjockare dn
vad som var foreskrivet.

En projektor som arbetar med infrastruktur och har erfarenhet béde fran arbete med
sprutbetongbagar i Norge och i Sverige jamfor skillnaderna mellan 1dnderna. I Norge
finns det en standard for installation av sprutbetongbagar, vilket innebdr att alla parter
vet hur arbetet ska utforas. I Sverige finns ingen enhetlig nationell metodik, vilket
innebdr att det &r den enskilda projektdren och entreprendren som far hantera fragor om
utforande.
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4.1.3 Designforiandringar i produktion

Inom gruvindustrin vdljer man ofta att fringd anvindandet av sprutbetongbagar for att
istéllet applicera andra forstiarkningslosningar. Att sprutbetongbagar ofta viljs bort i
produktion beror pa att dnskad forstirkningseffekt inte alltid kan uppnas med
sprutbetongbagar samt for att det &r kostsamt att installera bagarna. I stéllet for
sprutbetongbagar viljs ofta att forstarkningen utfors med svetsade nétrader i
kombination med bultar for att uppna forbéttrad ytforstirkning eller mer
deformationstalig forstirkning med dynamiska bultar.

En person i bestillarroll berédttade om sin erfarenhet av att det inte alltid finns nog med
utrymme for de projekterade sprutbetongbagarna, vilket leder till att man antingen
behover justera forstarkningsmetod alternativt utoka sektionen. Det kan ddrmed vid
utforandet bli mycket problematiskt att applicera sprutbetongbagar som vald
forstarkningsmetod om man inte redan vid projekteringen planerat for det.

Inom infrastrukturprojekt stéller projektoren/bestillaren ocksa ofta hoga krav pa att
deformationer ska mitas véldigt nira stuff for att dvervaka om otillatna rorelser sker.
Samtidigt ska entreprendren forstirka och sprianga ut kommande salvor utan att
prismorna som anvinds vid métningen paverkas. For att det arbetet ska géras s& bra som
mdjligt behdver ibland justeringar goras i produktion.

Om bagarna ska installeras nira stuff kan det bli svart att skapa tillrackligt med
utrymme for att spruta bakom armeringen, da har det forkommit att sprutbetongbagarna
har installerats med ett langre avstand till stuff n projekterat. Sjalva designen av
sprutbetongbagen har inte dndrats och projektoren har i dessa situationer godként att
man sldpat lite med monteringen av bagarna.

Enbart en av de intervjuade projektdrerna har erfarenhet av att armeringen i bdgarna
dndrades i byggskede. P grund av felaktigt erhédllna dimensioner pd armeringsjérn fick
projektet 6verga till 16 mm jérn i stéllet for 20 mm. Detta beaktades som en avvikelse
men l8sningen godkéndes dd den bedomdes vara tillricklig for de aktuella
forhéllandena.

Erfarenheterna bland de intervjuande personerna varierar dock. Enligt en entreprenor
gors sillan nagra stora forandringar fran den projekterade 16sningen. Det kan
forekomma, men oftast 16ser man det enligt projektdrens anvisningar. En annan
entreprendr papekar att det dr svart att skapa perfekta bagar med sprutbetong, till
skillnad fran vid platsgjutning av betong. Entreprendren tycker darfor att det blir enklare
att spruta 6ver hela tvédrsnittet och ha en mer genomgaende tjockare sprutbetong for att
forsoka skapa en barande valvform.

Inom infrastrukturprojekt forekommer det exempel pé nér en planerad projektering med
sprutbetongbégar har ersatts av en annan forstarkningslosning. Det forekommer
exempel bade fran bestillare och entreprendr att man valt att anldgga tjockare
sprutbetong i stéllet for sprutbetongbégar. Ett exempel &r att man valt att gora det i
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samrad med karterande geologer nér det enbart forekommit kortare strickor (1-2 m)
med sdmre bergkvalitet, dir man skulle installera bagar enligt uppstéllda kriterier for
just den bergkvaliteten. En intervjuad entreprendr har ett exempel fran nér man, i stéllet
for sprutbetongbagar med tjocklek 500 mm och med centrumavsténd 0,5 m, valt att gora
en sprutbetonglining med tjocklek 300 mm i stéllet.

En av de intervjuade personerna som arbetar med infrastrukturprojekt har erfarenhet av
att sprutbetongbégar har ersatts av bultbagar, vilket den intervjuade personen tycker ar
en minst lika bra 16sning for méanga fall.

En projektor foreslar att man ska anvénda forforstirkning i stillet for sprutbetongbagar.
Berguttaget ska dé utforas med korta salvor och med succesiv installation av spiling.
Exakt utformning ansag projektdren kunna behdva anpassas beroende pé lokala
forhéllanden.

4.1.4 Installationstid och praktiska begrinsningar

Uppskattningen av tidsatgadngen for att utfora sprutbetongbégen varierar mellan olika
intervjuade personer. Nedan foljer exempel fran de svar som gavs under de utforda
intervjuerna.

— Inom gruvindustrin bedémer en person att det tar ungefér tvd dagar att bygga
upp en sprutbetongbage, bagarna installeras i en serie och det uppskattas att man
kan gora ca tio stycken pd en manad. En annan person inom gruvindustrin
uppskattar att det tar cirka en till tva timmar att utféra sprutningen for en bége,
dock ges ingen information om sprutbetongbagen ar uppbyggd med négon
armering.

— En bestillare som arbetar med infrastruktur ger ett exempel fran ett projekt dar
sprutbetongbagar applicerats dir tvérsnittsarean pa tunneln var 120 m? och
framdriften var 0,5 m per vecka. Personen pépekar ocksa att tiden for att anldgga
sprutbetongbagen beror av leveranser av sprutbetong etc. Nir man ska spruta
tjocka lager med betong géller det ocksa att man kan fa leveranser av
sprutbetong med ratt tidsmassiga mellanrum for att kunna spruta tva lager per
dag.

— Inom ett infrastrukturprojekt beddmer en bestillare att man kunde anldgga
ungefar fyra sprutbetongbagar pa tva dagar, om man installerar bgarna ldngs en
langre stracka. Det tar ndstan lika lang tid att anldgga en enskild
sprutbetongbdge som att anldgga flera vid samma tillfdlle eftersom applicering
av sprutbetong #r tidskrivande. Aven vintan pa att spruta nista lager gor det mer
effektivt att gora flera sprutbetongbagar vid samma tillfdlle.

— En entreprenor bedomer att det tar cirka atta arbetstimmar per sprutbetongbage,
for en enkelarmerad bége. En annan entreprendr beddmer att man kan installera
ungefar tva sprutbetongbagar pa en vecka. Hur fort det gér beror bland annat pa
tillgéngliga resurser.

— En projektdér som dven har erfarenhet fran byggledning bedomer att det oftast tar
mer tid att installera bagar i borjan av ett projekt, eftersom alla dr ovana och det
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ar ett arbetsmoment manga saknar erfarenhet av. Tiden for att anldgga en
sprutbetongbage varierar, det ar vanligt att det tar en till tva dagar i borjan. En
viktig del av forarbetet som ocksa ar tidskrdvande &r att rensa ned till
tunnelbotten for att skapa mojlighet att grundligga bagen pé berget och att
utjamningssprutning utfors med syfte att skapa en jamn yta, vilket underlattar
arbetet. Tiden det tar for att installera en sprutbetongbage beror d&ven pa om det
krévs ett eller tva lager av armering och dérefter tillkommer tid for
betongsprutningen.

Vid installationsarbetet finns ocksé vissa praktiska begransningar man behover ta
hénsyn till nér sprutbetongbégar sitts in, framforallt relaterat till drivningsrestriktioner.
Nedan sammanstills de olika faktorer de intervjuade personerna har belyst gillande ldge
for installation av sprutbetongbédgarna.

Inom gruvindustrin varierar syftet med varfor sprutbetongbagar installeras
mellan olika gruvor. Inom en gruva dir intervju gjorts anldggs bagarna oftast i
rehabiliteringssituationer, vilket innebér att ortprofilen redan &r uttagen. Darfor
finns i ett sddant fall inga restriktioner angéende avstand fréan sprutbetongbdgen
till gaveln.

I en annan gruva beror avstandet man sétter fran sprutbetongbégen till gaveln pa
vilken belastning som forvéntas pa bégarna. I vissa fall kan man driva ut en hel
ort innan bagarna installeras. Men i ett omradde med stora deformationer placeras
bagarna cirka 2—15 meter bakom fronten. Exakt avstand varierar beroende pa
lokala forutséttningar. Den intervjuade personen papekar att det ar viktigt att
installera bagarna i ritt tid, helst inte direkt efter berguttag, men inte heller for
sent. Det dr en avvdgning och beddmning baserad pa erfarenhet, man maste
uppskatta och dverviga nér deformationerna kommer att intraffa och ddrmed nér
behovet av installation av bagen finns.

Inom infrastrukturbranschen finns olika erfarenheter om hur nira fronten en
sprutbetongbage brukar installeras, det varierar fran 2 till upp emot 20 meter.
Béde bestillare, projektor och entreprenor papekar att det bland annat beror pa
vilken utrustning man har, vilken borrigg som anvinds och vilken typ av arbete
som ska utforas.

Bade projektorer och entreprendrer ndmner att det finns en risk for sprangskador
om bégarna installeras néra tunnelfronten. En projektdr anser att man bor
installera bagen minst fyra meter bakom stuff for att undvika sprangskador pa
sprutbetongbagar, medan en entreprendr beddmer att man kan std mycket nira
tunnelfronten om sprutbetongbagen gors helt klar innan nésta salva spréngs. En
entreprendr hédnvisar till en utredning i Sodra ldnken, i denna undersdkning
redovisas hur néra tunnelfronten man kan installera sprutbetong for den
generella forstiarkningen. Enligt denna undersdkning ér det inga problem att
utfora forstarkning till véldigt néra front. Dock tror entreprendren att oinsprutad
armering kan skadas eller bli férstérd om man spranger for niara. Entreprendren i
fréga anser att bagen bor vara klar innan man skjuter nésta salva, men nackdelen
ar da att bdgen kan vara i viigen pa grund av tjockleken. Sprutbetongen kan
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ocksa bli ndgot skadad vid nésta salva, men det &r ett mindre problem anser
entreprendren.

— En entreprendr tycker att ett avstdnd pa tre till fem meter bakom tunnelfronten ar
rimligt, sé ldnge sprutbetongbégen inte &r for tjock. Avsténd till tunnelfronten
och liget for sprutbetongbdgen méste anpassas, sé att inte framdriften péverkas.

— En annan entreprendr anser att itta meter bakom stuff dr det ndrmsta man kan ha
en fardiginstallerad sprutbetongbage, om man ska fortsétta driva stuffen framat.
Om entreprendren har maskiner med kortare arbetsbord sé kan man minska
avstandet till stuff. Det blir en stor paverkan pa framdriften om
sprutbetongbagen maste goras fardig innan man kan ga vidare till nista steg,
vilket innebér att man kanske bara kan skjuta en salva per vecka.

— En bestéllare ger ett exempel ddr man borjade installera bagarna tva meter
bakom fronten och att avstandet var fyra meter nér sprutbetongbégen var helt
fardig. I detta fall bestod bagen av dubbla lager armeringsnét. En annan
bestéllare anser att man kan installera en sprutbetongbage cirka tre till fyra meter
bakom stuffen. Vid detta avstind kan man komma &t att spruta betong frén sidan
av bagen och pa sé vis undvika sprutbetongskuggor och hela bégen kan goras
klart innan nésta salva skjuts. Om bagen sitter for ndra tunnelfronten finns det en
risk att utstickande forankringsbultar skadas eller &r i vigen for borriggen.

— En projektor anger att kravet ofta brukar vara att sprutbetongbagen ska
installeras tva — tre meter bakom fronten, helst vill man av praktiska skal
installera badgen langre ifran men da kan inte bagen ta upp de deformationer som
bildas néra fronten.

Sammanfattningsvis anser entreprendrerna att det &r tillgdngliga maskiner och borriggen
som dr begrinsande faktorer for hur néra stuff en sprutbetongbége kan installeras. Hur
pass begrinsande detta anses vara finns ingen gemensam bild av i branschen. Ett
alternativ for att minska problematiken kring att ha sprutbetongbdgarna néra stuff kan
vara att paborja installationen av sprutbetongbagarna och sen succesivt bygga upp
bagarna med mer sprutbetong. Darmed erhélls inte full effekt direkt niar ndstkommande
salva skjuts utan istéllet pa ett langre avstand fran stuff, ndr bagen inte utgdr ett hinder
for andra arbetsmoment.
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4.2 Kvalitetskontroll

En av de intervjuade personerna fran gruvindustrin uppger att en uppfoljning av
kvalitén vid installationen av sprutbetong och bultar utfors, men att det inte finnas
négon rutin for att utfora kontroller av just sprutbetongbégar.

En bestillare inom infrastrukturprojekt uppger att kontroller bestar av att f6lja upp att
ritt material anvénds och att arbetet utfors i rétt sekvenser. Tjockleken pa sprutbetongen
kontrolleras och dokumentationen som entreprendren ar kravstélld att utfora ska samlas
in. Under anldggningen av sprutbetongbdgarna kontrolleras utférandet via okuléra
inspektioner pa nira avstand, inspektionerna i fréga dokumenteras. En kontroll av
sprutbetongbagarna utfors dven efter att bagen ar fardigstilld for att kontrollera att det
ser bra ut. En annan bestillare uppger att det inte finns ndgra metoder for att utfora
kvalitetskontroller med hénsyn till den tekniska livslingden som stélls pa forstarknings-
elementen.

En projektor har varit med om att det fanns ett kontrollprogram inom ett projekt som
beskrev vilka kontroller som skulle utforas vid sprutbetongbégsinstallationen. Med
erfarenhet fran att faktiskt applicera det i projektet kunde kontrollprogrammet forbéttras
och anvindas i flera delar av projektet senare.

Intervjuade entreprendrer svarar att kvalitetskontroller utfors, dels genom att kontrollera
att bdgen monteras pa rétt sétt och att armeringen &r korrekt installerad, dels genom att
ta prover pa sprutbetongen och utfora all féreskriven fortlopande provning. En
entreprendr namner att det dr viktigt att tvitta av och sikerstélla att ytor som ska
betongsprutas r rena innan sprutningen paborjas. Armeringsjarnen maste ocksa
kontrolleras och rengéras vid behov. Detta &r viktigt for att minimera risken for
héligheter bakom armeringsjarnen samt for att erhélla en bra vidhéftning for
sprutbetongen. Det &r viktigt att kontrollera och f6lja upp hur tjockt lager sprutbetong
som sprutats under utforandet, det ar svért att méta i efterhand. Efter att
sprutbetongbagen ar fardigstilld kontrolleras sprutbetongbdgen okulért. Entreprendren
anser att det dr svart att gora andra kontroller. Det som kan utforas i efterhand &r
konvergensmétning samt att kontrollera om det uppstar sprickbildning i bagen.

4.3 Produktionsutmaningar

Nedan har de produktionsutmaningar som nidmnts under de utférda intervjuerna
sammanstillts. Exempelvis beskrivs det att inom gruvindustrin &r en utmaning i
praktiken att fa en bra valvverkan for sprutbetongbagen. Till exempel vid utfall i tak
(s.k. kyrktak) dr det inte mdjligt att fa en valvverkan, det har dnnu inte 19sts pé ett
tillfredsstillande sétt. Samma person papekar att utférandeprocessen av sprutbetong-
bagar inte dr vélkant for de flesta och det fordelaktigt att ha erfarenhet av det for att
underlitta bestéllandet av arbetet. En entreprendr som arbetar med tunneldrivning
nidmner ocksa att det &r en utmaning att skapa en bra valvform, eftersom sprang-
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resultatet inte alltid ldmnar en jamn profil. Det kan resultera i en avvikande form, och da
kan det krdvas betydande méngder utfyllnadsbetong.

En annan av de intervjuade personerna fran gruvindustrin uppger att en utmaning ar att
det tar extra tid att installera sprutbetongbédgar och att man forlorar i produktionstempot.
Men att det i 6vrigt inte dr nagra stora utmaningar, personen anser att sprutbetongbagen
(i detta fall utan 16sjarnsarmering) dr véldigt enkel att installera och det ar darfor den
anvinds.

En bestillare inom infrastrukturbranschen svarar att det egentligen inte dr nagra
svarigheter att bygga sprutbetongbagarna, men att det dr en utmaning i att entreprendren
ofta har en ovilja att utfora bégar, eftersom det tar s& mycket tid. Det innebér att det ar
en utmaning att se till att bagarna utférs enligt ritningarna och erhéller en god kvalitet.

En bestdllare uppger att det ar tidskrdvande for entreprendren att installera bagar och att
mycket av utmaningarna hianger pa det. Den intervjuade personen anser att ersattnings-
formen inom projekten sétter entreprendren under en tidspressad och reglerad situation.
Ofta &r det komplicerat for entreprendrerna att ersdtta forlora tid i produktion vilket kan
upplevas som oréttvist hos entreprendren och skapa stress, vilket ockséa okar
sannolikheten att utforandet blir sémre. Bestéllaren papekar att anldggandet av
sprutbetongbégar inte ar létt utan att det kraver teknisk skicklighet och yrkeskunnande.
Det &dr en utmaning bade i utférande och i1 hanteringen av tid och ekonomi for
entreprendrerna.

Vissa projektorer har ocksa erfarenheter att entreprendrer kan vara motvilliga till att
installera sprutbetongbagar. Entreprendren kan tycka att det stor framdriften, att det gar
langsamt, och att det innebér nya arbetsmomentmoment som ur arbetsmiljosynpunkt ar
komplicerade. En entreprendr papekar att det darfor &r viktigt att diskutera och planera
for sprutbetongbagarna i forvig for att undvika problem. Genom att vara forberedd pa
vad som kommer kan man undvika stress orsakad av att man maéste fa allt pa plats pa
kort tid for att kunna utfora sprutbetongbagarna och undvika diskussioner om hur det
ska genomforas. Det dr ocksa viktigt att man har diskuterat och planerat med alla
involverade parter, inklusive byggledare, bestillare och entreprendérer, for att undvika
overraskningar.

En av de intervjuade entreprendrerna delar bilden av att missndje ofta uppstar nar
sprutbetongbagar ska installeras, pa grund av att det tar tid och saktar ned framdriften.
Den intervjuade personen tycker inte att det alltid &r motiverat och att man inte ser
behovet till varfor man ska anvénda sprutbetongbégar.

Under intervjuerna kommer dven utmaningar kring materiallogistik upp som en
produktionsutmaning. En nyckelaspekt ar att se till att vdsentliga delar till sprutbetong-
bagarna, sdsom armeringen och speciellt betongen, finns tillgénglig ndr den behdvs och
ar redo for anviandning. Logistiken kan vara svér att fa till men har en stor inverkan pa
tidsatgangen vid baginstallationen. Med noggrann planering och forberedelse kan man
dock minska svarigheterna.
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For sjdlva utforandet beskriver entreprendrerna en del utmaningar kopplat till bade
sprutningsarbetena och installation av armering. Vid utforandet av bigarna finns det
risker att det blir skuggor bakom armeringen och fickor dér sprutbetongen inte nar in
ordentligt. Det dr en utmaning att dvervaka och kontrollera kvalitén pé insprutningen.
Reflektioner fran de intervjuade entreprendrerna var att nar man arbetar med
sprutbetongroboten ar det bést att anvénda flera lager armering och montera dem ett i
taget, spruta in betong, och sedan gé vidare till nista lager for att minska problemen
med dalig insprutning. Man ska undvika att anvénda fiberarmerad sprutbetong pa
armeringen dé de ansag att det kan leda till ett daligt utforande.

Det &r ocksa viktigt att montera armeringen pa ett korrekt sitt for att undvika vibrationer
vid sprutning av betong. Dessutom bor man undvika for grova armeringsjérn; den
intervjuade personen skulle féredra 12 mm istéllet for 16 mm ur arbetsmiljosynpunkt.
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5 PRAKTIKFALL
5.1 Introduktion

For foljande sammanstéllning ligger fokus pé praktikfall dir sprutbetongbagar
forekommer i Sverige men dven internationellt. Internationellt har praktikfall studerats i
de fall som de aktuella tunnlarna dr byggda i liknande berggrund som i Sverige.

I Sverige forekommer sprutbetongbégar i manga av de stora infrastrukturprojekten som
pagatt under de senaste 20-30 &ren. Tva av dessa mer aktuella fall har sammanstallt i
nirmare detalj i denna rapport, se vidare kapitel 5.2 for exempel frén projekt E4
Forbifart Stockholm och kapitel 5.3 for exempel fran projekt Véstlanken.

Historiskt har sprutbetongbagar varit mer vanligt forekommande i Norge 4n i Sverige.
De forsta bagarna av sprutbetong (utan armering) applicerades for forsta gangen ar
1952. Fiberarmerad sprutbetong introducerades omkring 1980 (Olsson, 2021). I Norge
har man i manga fall sedan borjan av 1990-talet installerat 16sjairnsarmerade
sprutbetongbégar istéllet for platsgjuten lining, vilket innan dess var den vanligaste
16sningen i omrdden med 14g bergkvalité (Q = 0,001 — 0,1). I de flesta fallen har man
inte gjort nagra analyser av laster och sprutbetongbagskapaciteten och har istillet
dimensionerats utifran rekommendationer givna i Q-systemet (Grimstad & Bhasin,
2002). Ar 2002 gjordes numeriska berikningar for att ta fram femton olika alternativ for
utformning av sprutbetongbégar i Norge. Fortsatt mellan 2008-2016 reducerade norska
Statens Vegvesen antal rekommenderade utformningar frén femton varianter till tva.
Exempel fran norska projekt dir sprutbetongbédgar forekommer finns det i flertal, som
exempelvis E18 Fjelltunneln och Finnfast subsea tunnel (Olsson, 2021).

Ett annat internationellt exempel dér sprutbetongbagar férekommer &r Crossrail-
projektet i London som innefattar tvd tunnlar med respektive langd av 21 km. I projektet
gjordes tester med 18sjarnsarmering med varierande diametrar mellan 16—32 mm varav
armering med diameter 16-20 mm bedémdes vara mest lampligt att anvinda. Aven
avstand mellan jarnen studerades och slutsatserna som drogs var att insprutningen
forbattrades nir avstandet 6kades utan forsdmring av forstarkningsfunktionen (Fisher &
Hofmann, 2015).

5.2 Forbifarten Stockholm, Lovon
5.2.1 Bakgrund

Projekt Forbifart Stockholm uppfor en ny strickning av vig E4, véster om Stockholm,
fran Kungens kurva i sdder till Higgvik i norr, se Figur 17. Den nya striackningen ar 21
km lang, varav drygt 18 km anldggs i tunnel.

Léangs tunnlarna inom E4 Forbifart Stockholm finns det omraden dér sprutbetongbagar
har installerats. I denna studie kommer installerade sprutbetongbédgar inom delprojekt
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Lovd att beskrivas som ett praktikfall. Studien beskriver forutséttningar, den tekniska
16sningen och hur den verifierats samt utforandet och uppfoéljningen av byggandet av
sprutbetongbagarna.
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Figur 17. Oversiktskarta E4 Forbifart Stockholm (Trafikverket, 2024a).
5.2.2 Forutsiattningar och forvintat beteende hos bergmassa

Sprutbetongbédgarna ingick i den projekterade forstarkningen for bergkvalitet V (BK V),
0,01<Qpas<0,1 och spannviddsklass B (12—17 m) samt spannviddsklass C (17-21 m).
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Sprutbetongbégar har installerats i ena huvudtunneln, typsektionen for huvudtunnlarna
har en spannvidd pa ca 16,5 m. Forutséttningarna var att spiling och sprutbetongbagar
skulle installeras vid forsta tecken pa svaghetszoner klassade som BK V.

Designens giltighet for forstarkning med typforstarkning BK V var enligt foljande:

— Svaghetszon med Qris>0,01 (SRF 5) och/eller bergmassa med struktur U2, S2
eller leromvandling L2 (se Tabell 2).

— Bredden pé svaghetszonens kirna ska maximalt vara 3,5 m.

SRF, Stress Reduction Factor, ar en faktor som anvénds i Q-systemet for att reducera
karterade Q-virden vid till exempel en svaghetszon. SRF beskriver relationen mellan
bergspénningar och bergmassans hallfasthet runt en berganldggning under jord. SRF 5
anvinds vid enstaka svaghetszoner, med eller utan lera.

Tabell 2. Koder for beskrivning av bergmassans struktur samt av leromvandling
(Trafikverket, 2019).

Kod | Typ av bergmasssa | Beskrivning
U2 Mycket Helt sonderkrossat berg med en genomsnittlig kantlingd
uppsprucken <0,06 m
S2 Tunnskivig Tunnskivigt berg, skivornas genomsnittliga tjocklek <
0,2 m
L2 - Lermineraliserad diskontinuitet (bredd < 0,10 m)

5.2.3 Teknisk losning

Den tekniska 16sningen utgjordes av temporar forforstairkning samt permanent
forstarkning med systembult, sprutbetong och sprutbetongbéagar. Forforstiarkning
utgjordes av spiling med bultavstand 0,5 m och bultlingd 6 m. Spilingen skulle
installeras innan varje tunnelsalva togs ut och bakatforankrades med fjéllband och
upphingningsbultar.

Den permanenta forstirkningen utférdes med 200 mm fiberarmerad sprutbetong och
systematisk bultning med bultavstand 1 x 1,5 m och bultlingd 6 m (se Figur 20).
Bultavstandet var 1 m i tunnelns tvérsektion och 1,5 m i tunnelns ldngdsektion.
Bultavstandet var anpassat for att tva rader bultar skulle installeras i varje salvcykel,
salvldngden var 3 m.

Sprutbetongbédgarna utfordes med en tjocklek av 400 mm, detta inkluderar lagret med
200 mm sprutbetong som installerats innan bagen. Bredden pé sprutbetongbagen var 0,5
m och den armerades med en rad av 8§ kamjarn med diameter 16 mm.
Sprutbetongbédgarna installerades med centrumavstand 1,5 m. Avstandet mellan
tunnelfront och sista sprutbetong bagen fick inte 6verstiga 6 m under tunneldriften.
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Schematiska skisser av forstirkning med sprutbetongbégar redovisas i Figur 18 och
Figur 19.

Sprutbetongbégarna anlades mot rensad bergbotten och fastes in med forankringsstag,
som installerats minst 2 m in i bergmassan och med avstdnd 1 m mellan stagen.

FORBULTAR, @ 32 mm, L=5,0 m, s =05m

FIBERARMERAD SPRUTBETONG 200 mm =T LT =T

== =" -
y @r“ Y vy it S SR S A M

FORBULTNING SE
RITNING 000B2410

SPRUTBETONGBAGE

K I £ £ £ I

Figur 18. Schematisk ldngdsektion av permanent forstéarkning med sprutbetongbégar
(Lundman, 2022).
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Figur 19. Detalj av sprutbetongbagen (Lundman, 2022).
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5.2.4 Metod for att verifiera teknisk 16sning

Tva analyser har utforts av Radoncic (2016) for att ta fram den tekniska 16sningen for
forstarkning inom bergklass V med sprutbetongbédgar. Analyserna utfordes med
numeriska modeller i 2D med programvaran RS2 (RocScience). Vid analyserna har
forstarkning med systematisk bultning och sprutbetong samt sprutbetongbagar
modellerats. Fran analyserna har laster pa bultar, sprutbetong och sprutbetongbégen
erhéllits och anvints for att verifiera foreslagen forstiarkningslosning. Analys 1 utférdes
for att ta fram en forstirkning for svaghetszoner med bergklass V och analys 2 utfordes
for att verifiera designen i analys 1. Analys 2 utfordes for en stricka i huvudtunneln och
korsande tvartunnel dér en svaghetszon med bergklass V karterats efter att berguttaget
utforts.

Information om de geologiska forhallandena hamtades fran utférda kdrnborrhél och
kartering av en nérliggande arbetstunnel for analys 1 och for analys 2 himtades
informationen fran utférda karteringar i de utsprangda huvudtunnlarna och en
tvéartunnel.

I analyserna berdknades lasten, som utvecklas pé forstarkningen. Lasten utgjordes av
den uppspruckna bergmassan som bildas runt kérnan i svaghetszonen samt av en
16skdrna som bildas inom svaghetszonen.
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Béda analyserna ér utforda med forutsittningen att en svaghetszon klassad som
bergklass V passerar vinkelrétt mot huvudtunnlarna och parallellt med
tvértunnlar/nischer.

Foljande steg modellerades:

1. Avlastning av bergmassan framfor tunnelfronten genom att belasta den
oforstérkta profilen med ca 30 % av den totala lasten.

2. Fortsatt avlastning fréan ca 70 till 45 % och installation av lining (200 mm
sprutbetong) med egenskaper for ung sprutbetong.

3. Full avlastning och installation av sprutbetongbégar och bultar (egenskaper for
28 dagar gammal sprutbetong).

I analys 1 togs huvudtunnel ut med pilot och stross, den oforstérkta profilen belastades
med ca 30 % av den totala lasten och 50 mm sprutbetong installerades. Déarefter
utfordes berdkning till ny jamvikt for piloten och sedan utfordes steg 1-3.
Nischen/tvartunneln analyserades enligt steg 1-4, dock utan sprutbetongbagar. I analys
2 har bade huvudtunneln och tvirtunneln analyserats enligt steg 1-3.

Syftet med att avlasta bergmassan i flera steg var for att modellera effekten av
berguttaget. Denna metod innebar att en hel tunnelsektion tas ut samtidigt, men lasten
laggs pé gradvis. Det har antagits att sprutbetong installeras fram till tunnelfronten
innan nésta salva tas ut eftersom det 4r mer konservativt pa grund av det skapar den
hogsta lasten pa sprutbetongen. Lasten pa sprutbetongen 6kas sedan i tva steg (ung
respektive mogen sprutbetong). Bultar installeras i det sista steget. Detta innebér att den
oforstérkta profilen belastas med ca 30% av den totala lasten och resterande 70 %
appliceras i tva steg: ca 25 till 45% pé den unga sprutbetongen och ca 25 till 45% pé
den mogna sprutbetongen med bultar och sprutbetongbégar.

Sprutbetongbégen har modellerats som en balk och egenskaperna motsvarar en
sprutbetongbage med bredden 0,5 m och hdjden 0,4 m. Den ekvivalenta tjockleken (/.q)
och elasticitetsmodulen (E.,) for balken berdknades enligt nedan:

heq = 2557 [12]
G

Eog="¢ T [13]

CA = n(A1E1 + A2E2) [14]

Cl =n(11E1+12E2) [15]

dar

A = tvérsnittsarea,

1= tréghetsmoment,

n= antalet bagar (= 1/avstdnd mellan bagar) och
E = elasticitetsmodulen.
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Figur 20. Numerisk modell av huvudtunneln med spricksystem (orange) och installerad
forstarkning for analys 1 (Radoncic, 2016).

Designen pa sprutbetongbédgarna validerades genom analytiska metoder och genom att
kontrollera att brottgréinstillstdndet inte dverskreds for bultar och sprutbetong.

Den foreslagna tjockleken pa den fiberarmerade sprutbetongen kontrollerades analytiskt
for f6ljande brottmoder:

— Vidhiftningsbrott p.g.a. 18st berg/bergblock
— Bojbrott p.g.a. dilig vidhiftning
— Stansning av berg genom sprutbetong mellan bultar

For bultar plottades lasten for respektive bult ldngs tunneln och kontrollerades mot
bultarnas dimensionerande kapacitet.

Designen av sprutbetongbagarna har verifierats genom normalkraft och b6jmoment
langs tunnelranden som erholls fran 2D-analyserna. Storleken pé krafterna och boj-
momentet som belastar sprutbetongbégarna transformerades tillbaka till krafter som
verkade i sprutbetongen och sprutbetongbdgarna. For att berdkna brottgrénstillstandet
multiplicerades lasten med en partialkoefficient pa 1,35. For att verifiera bérigheten,
d.v.s. forstirkningens forméga att bara lasten, har diagram som redovisar bdjmoment-
normalkraft (M-N) skapats, se Figur 21. Resultatet visar att kapaciteten for den
foreslagna forstirkningen inte dverskrids.
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Moment Interaction Diagram
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Figur 21. M-N-diagram for sprutbetong t.v. och for sprutbetongbége t.h., analys 1
(Radoncic, 2016).
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5.2.5 Utforande och uppfoljning

Sprutbetongbégar har installerats i den ena huvudtunneln léngs tva strickor, en ca 40 m
lang stracka (km ca 116/550-116/590) och ytterligare en ca 30 m 1dng stracka (km ca
116/655-116/685).

Bergkvaliteten (Qvas) dr bedémd att vara 0,05-0,09 i de omréden sprutbetongbagar ér
installerade. Generellt bestar bergmassan av omvandlad granit och gnejs och det
forekommer krosszoner med inslag av lera.

1 Figur 22 och Figur 23 redovisas foton av installerad armering for sprutbetongbagar,
innan fortsatt sprutning har utforts.

Figur 22. Serie av installerad armering for sprutbetongbagar (Dahlberg, 2024).
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Figur 23. Nérbild av installerad armering i vigg for en sprutbetongbége (Dahlberg,
2024).
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Under byggskedet har uppfoljningen av sprutbetongbédgarna utforts av ansvariga
byggledare. Kontroller har utforts pa installerad armering for sprutbetongbdgarna innan
entreprendren har tillatits att applicera sprutbetongen. Byggledarna kontrollerade bland
annat att armeringen inte var placerad for langt fran utspréngd tunnelkontur och att
overlappet mellan armeringsjarnen var tillrickligt. Vid ett for stort avstdnd mellan
tunnelkontur och armering 6kar risken for sprutbetongskuggor och halrum. Vid for stora
avstand justerade entreprendren armeringen for att anlédgga den narmare tunnelkonturen
eller s valde entreprendren att utfora sprutbetong fran sidan av armeringen for att
jamna ut och fylla igen storre avstdnd (ca 2040 cm) mellan tunnelkontur och armering.

Provning av sprutbetong utfordes enligt krav stillda for den fortlopande provningen av
sprutbetong inom projektet. Inga speciella kontroller har utforts for sprutbetongen till
bagarna. Det fanns inga krav stéllda pa att utjamningssprutning skulle utforas vid
sprutbetongbagarna, ddrav var entreprendren motvillig till att utfora detta till en borjan.
Men med erfarenhet av installationen lérde sig entreprendren att det var enklare att
installera armeringen om utjaimningssprutning utfordes.

Ingen tjockleksmétning har utforts pa sprutbetongbigarna. Byggledarna hade 6nskemaél
om att entreprendren skulle anvinda s.k. spioner (variant av markdrer) for att sdkerstélla
att kravstélld sprutbetongtjocklek uppnaddes. Men entreprendren valde att anvinda
bultdndarna pa forankringsstagen som indikator for att tillricklig tjocklek med
sprutbetong hade paforts pé bagarna.

Kontroll efter att sprutbetongbagarna var fardiginstallerade har utforts okulért och med
konvergensmiétning. Vid den okuléra besiktningen har det kontrollerats att inga skador
finns pa sprutbetongbagarna, till exempel uppsprucken betong. Konvergensmétning har
utforts mellan sprutbetongbagarna och konvergenssektionerna har installerats 6-8 m
bakom stuff. Konvergensmétningarna har utforts under en lingre period med syfte att
kontrollera om det uppstar deformationer i bergmassan.

Erfarenheter fran utférande av sprutbetongbagar inom projektet Forbifart Stockholm har
erhéllits efter samtal med ansvariga byggledare. Byggledarna upplever att den storsta
utmaningen med sprutbetongbagarna var att installera armeringen korrekt. Det &r viktigt
att utjdmningssprutning utfors innan armeringen for att bagen ska fa en valvform samt
att det dr ordentligt rensat till fast berg i tunnelbotten for att erhalla de basta mojliga
forutsattningarna. Tillatet maximalt avstdnd mellan armering och tunnelkontur bor
ocksa kravstéllas i bygghandlingen.

Ett specifikt kontrollprogram for utférandet av sprutbetongbagar hade ocksa enligt
byggledningen varit hjdlpsamt. Det har inte funnits inom denna entreprenad och darfor
har byggledarna baserat sin produktionsuppfoljning pa erfarenheter fran andra
entreprenader. Byggledarna ansag att kontrollprogrammet bor motivera varfor
sprutbetongbagarna ska installeras samt dven redovisa alla arbetsmoment som ska
verkstillas innan sprutbetong far paforas. Aven krav pa hur sprutbetongen ska utféras,
till exempel att s.k. spioner ska anvéndas for att sikerstilla att korrekt tjocklek
appliceras. Ett kontrollprogram kan dka forstaelsen hos entreprendren om varfor

BeFo Rapport 267



46

béagarna installeras och byggledarna erhéller ett bra hjdlpmedel for att f6lja upp och
eventuellt stoppa entreprendren om kontrollprogrammet inte f6ljs. Det &r dven viktigt
att alla arbetsmoment beskrivs utforligt i den tekniska beskrivningen. Dér det saknas
specifik kravstillning &r det svart for byggledarna att styra entreprendrerna att utfora
arbetet for att installationen av sprutbetongbagarna ska bli sa bra som mojligt.

Det méste finnas en forstaelse inom tunnelprojekt att det tar tid nér sprutbetongbagar
ska installeras och att andra faktorer i dessa omraden foérsenar arbetet ytterligare. Till
exempel har keminjektering kravts i vissa omraden med sprutbetongbégar inom
Forbifart Stockholm, pa grund av stora inldckage av vatten. Keminjekteringen har
utforts innan sprutbetongbédgar har kunnat installeras, vilket har paverkat
produktionstiden. Eftersom sprutbetongbdgarna ofta installeras i omrdden med sdmre
bergkvalitet dr det ocksa stor sannolikhet for hdga inldckage av vatten, vilket ytterligare
forsdmrar drivningshastigheten.

5.3 Vistlinken, delprojekt Korsvigen
5.3.1 Bakgrund

I vissa etapper av delprojekt Korsvédgen i Vastlanken har sprutbetongbagar applicerats
som forstarkningsmetod. En djupare studie har gjorts av tva av dessa omraden,
inkluderat dess forutsattningar, vald teknisk 16sning och produktionsuppféljning.

Det ena omradet ar beldget i Almedal. Sprutbetongbégarna utgér en tunnelforstirkning
for en tunnel med 14g bergtickning under ett brostod. Det andra omradet &terfinns i
Jakobsdal/Skér langre norrut i samma tunnel, belédgna vid Vistlankens passage under
den befintliga Gardatunneln.
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Figur 24. Oversikt 6ver Vistlinksprojektet, deletapp Korsviigen markerat i gult
(Trafikverket, 2024b).
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5.3.2 Forutsittningar och forvintat beteende hos bergmassa

Almedal

Spartunneln i Almedal &r generellt 14,9 m bred och ungefar 9 m hég. Vid passage under
brostddet i Almedal, km 462+510 — 462+520, har tunneln utdkats ytterligare 1,2 m {or
att ge utrymme till en betonglining och sprutbetongbégar. Spannvidden under brostodet
ar ddrmed 17,3 m.

Enligt undersokningar utfoérda vid péaslaget i Almedal pavisades bergkvalitén vara
generellt mycket bra (Qpas > 10) eller bra (4 < Opas < 10) samt en del av acceptabel
kvalité (1 < Qras < 4). Bergtidckningen bedomdes vid sonderingar vara som ldgst 2,8 m.

0.0 0.0

578 m

- M
>
437 m L
100 N 100
e
17.30 m

Figur 25. Tvirsektion i spartunnel Almedal under brostodet (Berglind-Eriksson,
2024b).

Passage under Giardatunneln

Bergkvalitén i omradet ar karterad till Qpes = 4—10 och vertikalt avstand mellan
Gardatunneln och Vistldnkens tunnlar uppskattades till som minst 4,5 m, se Figur 26. [
figuren visas dven en tvirsektion av tunneln men ungeférlig bredd 16 m. Omréadet for
var sprutbetongbédgar har projekterats kan ses i Figur 27.
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Figur 26. Tvirsnitt vid passage med 14gst antagen bergtdckning mellan Vistlanken och
Gardatunneln (Petkov, 2022).
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Figur 27. Sprutbetongbégar vid passage under Gardatunneln (Johansson, 2023).

BeFo Rapport 267



49

5.3.3 Teknisk 16sning

Almedal

Anvisade sprutbetongbégar dr enkelarmerade bagar med 6 armeringsjdrn (diameter 16
mm) och totalt 500 mm sprutbetong, se Figur 28. Férsta 450 mm utgdrs av fiberarmerad
sprutbetong och yttersta 50 mm av oarmerad sprutbetong.

Utjamningssprutning forordas vid lokala bergutfall och ett krav stélls pa att bdgarna ska
ha en jdmn valvform. En maximal tolerans for armeringen sattes till = 30 mm. Dock
tilldts forflyttning av bagen med maximalt 0,5 m for att erhélla battre mojligheter att
uppfylla valvformen.

FORFORSTARKNINGSBULT

SYSTEMBULT
L=6.0m, &32mm, L=6.0m, @25 mm,
$=03m S$=10m
FIBERARMERAD
SPRUTBETONG
OMGANG 1, 200 mm
FIBERARMERAD
SPRUTBETONG
OMGANG 2, 250 mm
TACKANDE OARMERAD'
— = SPRUTBETONG UTANPA

TEORETISK

TUNNELKONTUR a ARMERING 50 MM
6 ST, ARMERING @ 16 mm

-y H— — s DISTANS FOR MONTERING

FRITTUTRYMME % AV ARMERINGSJARN

BRICKA, HALVKULA
MIN 0,05 m L OCH MUTTER
MIN 0.60 m 7 STEGBAND @ 10 mm
<« DRIVNINGSRIKTNING ‘
MAX 0.50 MAX 2.00 K
SALVLANGD 2.00 SALVLANGD 2.00

Figur 28. Utformning sprutbetongbédgar vid Almedal (Hagberg, 2016).
Passage under Gardatunneln

Vid passagen under Gérdatunneln bedomdes bergtickningen vara mindre én 4,5 m. De
aktuella sprutbetongbdgarna applicerades vid den passagen samt ca 10 m at vardera hall
i tunnelriktningen, se Figur 29. Sprutbetongbagarna 4r enkelarmerade med sex
armeringsjirn och har en total tjocklek pa 410 mm, se Figur 29. Narmast tunnelkonturen
har 100 mm sprutbetong anvisats lings med hela strickan fortsatt av uppbyggnad av
ytterligare 310 mm sprutbetong for bagarna med cc-avstand 2 m. En ritning 6ver
sprutbetongbagarna kan ses i Figur 30. Bagarna utgors initialt av 250 mm fiberarmerad
sprutbetong, ner till 1aget for armeringsjérnen. Fortsatt efter montering av jarnen
anvisades ytterligare 160 mm oarmerad sprutbetong.
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Figur 29. Lige sprutbetongbégar i Jakobsdal/Skar vid passage under Gardatunneln
(Hagberg, 2017).
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OARMERAD OARMERAD SPRUTBETONG ‘SPRUTBETONG OCH SPRUTBETONGBAGE

Figur 30. Dimensioner och armeringsanvisningar for sprutbetongbégarna (Hagberg,
2017).
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Samtliga bagar har projekterats att anldggas mot en rensad bergbotten och ska féstas i
berget med bergbult. Maximal salvldngd har satts till 2 m och bergschakt ska utforas
med pilot och sidostrossar enligt Figur 31.

Beskriven design har bedomts giltig i omradet for Opas > 4, minst 4,5 m bergtickning
samt inga forekommande svaghetszoner med leromvandling eller krossat material i
storre utbredning dn 0,1 m.

SYSTEMBULT TAK OCH ANFANG: @25mim; L=3 0m;

$=2,0m PARALLELLT MED TUNNELAXEL;
s=1,5m VINKELRATT MOT TUNNELAXEL.

FIBERARMERAD SPRUTBETONG - 100mm
ENLIGT DETALJ1

ANFANG
SYSTEMBULT VAGG:

@25mm; L=3,0m; s=2,0m

SPRUTBETONGBAGE, 5=2,0m [a
ENLIGT DETALJ 1

Figur 31. Ovriga forstirkningsanvisningar och pilot- och strossningsanvisningar
(Hagberg, 2017).

5.3.4 Metod for att verifiera teknisk losning

Almedal

Den storskaliga stabiliteten verifierades genom numeriska analyser i Plaxis (Bentley,
2024a). Bergkvalité och sprickor i analyserna bedomdes utifran utforda karnborrningar.
Laster pa omradet med lag bergtéckning utgjordes av en konservativt bedomd last fran
brostodet och tva olika spanningsfall studerades.

D4 modellen i fraga dr en 2D-modell har en ekvivalent tjocklek av sprutbetongbagen

bestamts for att ta hansyn till att bdgarna inte kan modelleras med visst cc-matt. D4

planerat cc-avstand var 2 m och tjocklek 0,55 m berdknades ekvivalent tjocklek enligt

ekvation 16. Sprutbetongbagarna modellerades genom anvéndande av elastiska beam-

element i tunnelvéggar och tak.

t,=2=25-0275m [16]
N 2

dar

t. = ekvivalent tjocklek,

A = bagtjocklek och

s = cc-avstand.
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For att modellera effekterna av krympsprickor avldgsnades sprutbetongelementen som
har storst dragnormalkrafter eller ogynnsamma bdjmoment. Det innebar i praktiken att
sprutbetongbagen inte har ndgon barféorméga vid de stéllen dér elementen ar avldgsnade.

3,15 MPa
Pv=20 kN/m3 X5,5m = 110 kPa /

Pv=20 kN/m3 X 15m = 300 kPa
Jordlast \.

184 m

Figur 32. Uppbyggnad av numerisk modell (Berglind-Eriksson, 2024b).

Resultaten for modellen oforstarkt indikerade takrorelser omkring 8 mm, vilket
minskades till 2,6 mm vid analys med forstdrkning. Lasterna jimférdes mot M-N
diagram motsvarande bégarnas héllfasthet med losjarnsarmering respektive
fiberarmerad sprutbetong. Figur 33 visar att relativt f4 punkter var utanfor grinserna. En
motsvarande berdkning gjordes i ytterligare ett tvérsnitt med liknande resultat.
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Figur 33. M-N-diagram for a) l6sjarnsarmerad sprutbetongbéage och b) sprubetongbage
med fiberarmering (Berglind-Eriksson, 2024b).

Passage under Gardatunneln

For kontroll av den storskaliga stabiliteten och deformationer i bergmassan mellan
Gérdatunneln och Vistlédnken har 3D-numeriska berdkningar utforts med
kontinuummodeller i Plaxis (Bentley, 2024a). I modellen modellerades dock enbart
bultforstarkningen och inte sprutbetongbégarna.

Deformationerna som uppstod i modellen bedémdes vara acceptabla da de berdknade
vertikala deformationerna i Gardatunneln vid uttag av Vistldnken forvintades bli ca 2
mm (utan sprutbetongbagarna). Da situationen enbart bedomdes forbéttras med
ytterligare forstirkning gjordes ingen ytterligare numerisk analys.
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5.3.5 Utforande och uppfoljning

Almedal

Totalt sattes 22 sprutbetongbédgar vid passagen i Almedal och arbetet tog ungefar 1 ars
tid. All drivning gjordes med pilot och stross med salvlingd 2 m vilket i kombination
med baginstallationen saktade ner produktionen kraftigt. P4 grund av den korta
salvlangden hamnade bagarna néra stuff, vilket forsvérade arbetet. Utdver det
installerades dven 60 spilingbultar vid varje salva, vilket ocksé var tidskrdvande.
Inledningsvis hade man dven en del problem med luftfickor bakom armeringsjérnen,
men nér entreprendren hade erfarenhet av att bygga de forsta bdgarna med tiden
minskade den problematiken.

For passagen var dven en kompletterande platsgjuten lining projekterad da
sprutbetongbdgarna initialt inte ansdgs kunna utgora permanent forstirkning. Dock
justerades detta under byggtiden och sprutbetongbédgarna riknades in i den permanenta
forstarkningen, vilket gjorde att liningen togs bort ur handlingen.

I handlingarna (Hagberg, 2016) anvisades konvergensmétningar maximalt en salvlingd
bakom stuff. Métningarna gjordes varannan meter vid det frimsta intresseomradet och
sedan fortsatt var fjarde meter i anslutande omraden. Resultaten fran
konvergensmaitningarna visade pd mycket sma rorelser (< 2 mm). Applicerade
extensometrar visade pa en maximal séttning pa 0,5 mm (Berglind-Eriksson, 2024a).
Okulér kontroll av forstarkningen under byggtiden anvisades ocksé. For
sprutbetongbagarna géllde detta framfor allt kontroll av synliga 6ppna sprickor.

Fotografier av de fardiga sprutbetongbédgarna fran ett studiebesok 2024-02-29 kan ses i
Figur 34 och Figur 35.
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Figur 35. Foto av sprutbetongbagar i Almedal, 2024-02-29.

Passage under Gardatunneln
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Vid samma tillfalle som besoket vid Almedal gjordes dven en visit vid
sprutbetongbagarna vid passagen vid Gardatunneln. Sprutbetongbagarna vid passagen i
Gérdatunneln har ett ndgot annorlunda utseende dn bagarna i Almedal vid jimforelse av
Figur 35 (Almedal) och Figur 36 (Passage Gardatunneln). Detta bedomdes av
byggledningen bero pa att det var tvé olika entreprendrer som utforde arbetena. Bdgarna
vid Gardatunneln hade dverlag en mindre jdmn bagform och var istillet fyllda med
storre méngd sprutbetong mellan bagarna.

Antalet bagar vid passagen minskades ner ndgot jimfort mot projekterad 16sning da
bergmassan lings hela passagen var i bergklass 1-2 (Qvas > 4). Ovrigt arbete har skett
enligt handling.

Figur 36. Foto fran platsbesok, 2024-02-29.
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6 DISKUSSION KRING DIMENSIONERING

6.1 Nomenklatur och radgivande dokument

For begreppet sprutbetongbagar verkar branschen overlag vara 6verens om att det
innebdr ett forstarkningselement som dr begrinsat i tunnelns langdled samt utgors av
sprutbetong kombinerat med nigon typ av armering. Varken litteraturstudien eller
intervjuerna pavisade att man varierade vilken nomenklatur som anvénds oavsett om
bagen i fraga ar fiberarmerad, 16sjarnsarmerad eller ndtarmerad. Daremot var det fa
bland de intervjuade personerna som anség att gitterbagar bor definieras inom begreppet
sprutbetongbédge utan bor snarare vara en egen, separat typ av forstarkningselement.

I det nuvarande svenska rddgivande dokumentet Projektering av bergkonstruktioner
(Trafikverket, 2019) finns inga givna berdkningssitt eller rddgivning for hur man ska
arbeta med dimensionering av sprutbetongbédgar. Varken nagon typ av stdd vid last-
bestdmning eller for kapacitetsberdkning for sprutbetongbagen anges i dagsliget i
dokumentet. Vid diskussion med projektdrer framgéar att man inte utgér ifrdn en
gemensam strategi for dimensioneringsarbetet utan varje enskild bergkonstruktér jobbar
enligt de sitt som den sjélv bedomer som mest lampliga. Ett fatal av de intervjuade
personerna uppskattar den typen av frihet i sitt projekteringsarbete, men majoriteten
onskar ett utdkad stod i form av nagon typ av rddgivande dokument. I dokumentet bor
grundprinciperna for lastbeddmning och dimensionering av en sprutbetongbage
beskrivas, utan att bli en standard med faststéllda riktlinjer och detaljerade steg.

6.2 Flodesschema for 6vergripande principer

I Projektering av bergkonstruktioner (Trafikverket, 2019) presenteras ett principiellt
flodesschema (Figur 5) vid dimensionering med sprutbetongbégar. Dér beskrivs att
sprutbetongbagar blir aktuellt ndr ndgon eller ndgra av foljande faktorer ar aktuella, (i)
liten bergtackning, (ii) till storre del 16s/trasig bergmassa, och (iii) breda krosszoner.
Négra nidrmare detaljer av hur dessa faktorer definieras beskrivs dock inte, vilket leder
till att bedomningen hos projektorer varierar. Nagot tydligt flodesschema for
beslutsfattande kring installation av sprutbetongbagar ar inte ndgot som de intervjuade
projektorerna kénner till. Forslaget ligger initialt hos den enskilde projektdren och
fortsatt att beslutas och godkénnas av bestéllaren.

Den utférda genomgangen i detta arbete visar att det finns ndgra dvergripande principer
som bor anvindas vid dimensionering av sprutbetongbagar pé liknande sétt som
foreslagits for spiling (Edelbro m.fl., 2023). De dvergripande principerna illustreras i
Figur 37 och parallellt med principerna utfors en riskbedomning for alla steg.
Principerna har bland annat beskrivits av Palmstrom och Stille (2007) och Stille och
Palmstrom (2008).
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Sammanstalining av bergférhallanden, bergspénningssituation, bergmassans sammansattning och
tunnelgeometri

¥

Identifiera méjliga beteenden fér marken och potentiella brottmekanismer runt tunnel/ort

Ar risken som lag bergtickning,
progressivt ras eller stora

deformationer medfér acceptabel? la
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Foresla teknisk I&sning
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Kan sprutbetonghbdgen samverka med
berget

Blockig bergmassa Ia Uppluckrad, svag

Nej

L]

1 bergmassa (jord)

Ta fram férslag till teknisk l6sning fér en

samverkande sprutbetongbige
inkluderat placering, berdknade avstand,

tjocklek, bredd p4 bage, armeringstyp, mangd
och ldngd pd samverkande bergbultar.

Ta fram forslag till teknisk l6sning for en

sprutbetongbdge som ersétter bergets barighet
inkluderat placering, berdknade avstand,

tjocklek, bredd pa bage, armeringstyp och

I

mangd.
l

Verifiera den tekniska lsningen med berikningar med hjilp av vald barférmagemodell och rddande
lastférutséttningar. Kravstill utformning mot tunnelns sula

Figur 37. Forslag 6vergripande principer vid dimensionering av sprutbetongbégar i
projekteringsskede.

Vid all bergmekanisk dimensionering krivs en forstdelse kring vilket beteende som
bergmassan kan forvéintas uppvisa vid drivningen av tunneln. Detta beteende beror pa
en kombination av bergmassans sammansattning, forhallanden i bergmassan och
tunnels egenskaper. Forhéllanden i bergmassan som maéste beaktas &r bl.a. grundvatten-
forhéllanden, bergtickning, spanningsforhéllanden och orientering av sprickgrupper i
forhéllande till tunnelns orientering. Egenskaper hos tunneln som maste beaktas ar bl.a.
dess storlek och utformning.

I realiteten maste valet av forstarkningsinsats baseras pa riskbedomning for utfall eller
ras i tunneln. Riskbedomningen ser olika ut beroende pa vad man bedomer blir
konsekvenserna av ett utfall eller ras. Till exempel i kritiska tunnelpassager i
infrastrukturbranschen eller inom viktig infrastruktur i gruvbranschen kan man fa
mycket stora konsekvenser vid ett ras. I det fall som risken for ras bedoms vara
oacceptabelbehdver en mer robust forstirkning sittas in for att minska risken, dér bland
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annat sprutbetongbagar kan ingd i kombination med annan forstarkning. Detta beslut,
huruvida sprutbetongbagar tillsammans med annan forstérkning behdvs eller inte,
baseras pa forvintat beteende hos bergmassan, tidigare erfarenheter och en
ingenjorsmassig bedomning.

Fortsatt nir beslut om installation av sprutbetongbagar har tagits behdver utformningen
av bagarna beslutas. For utformningen behover foljande kriterier ses over:

— Placering, omfattning och avstand mellan sprutbetongbdgarna. Den totala strickan
for var behovet av sprutbetongbagar ska placeras behdver beddmas, darefter antal
bagar som ska installeras med ett visst centrummatt.

— Tjocklek och bredd pé sprutbetongbdgen. Bdgens dimensioner &r avgdrande for
dess lastkapacitet.

— Armeringstyp (fiberarmering, 16sjarnsarmering, nitarmering). Olika typer av
armering ger olika lastkapacitet hos sprutbetongbéagen.

Den foreslagna tekniska 19sningen bor sedan fortsatt verifieras genom berdkningar
innefattande 1dmpliga antaganden om lastforutsittningar och sprutbetongbagens
kapacitet, vilket behandlas ndrmare i kapitel 6.3. En annan viktig faktor att se dver ar
kravet pa valvform for den tekniska 16sningen som foreslés. Beroende pa tunnelns
utformning kommer sprutbetongbédgen bli mer eller mindre effektiv. En tydlig valvform
ar mer fordelaktigt for att 6ka lastkapaciteten medan ett platt tunneltak kan innebéra att
stora méingder sprutbetong och armering behdvs for att sprutbetongbagskonstruktionen
bade ska kunna halla upp sig sjdlv samt ta lasten fran berget.

En annan viktig faktor som paverkar sprutbetongbagens funktion géller sprutbetong-
bégens utformning mot tunnelns sula. Vissa projektdrer kravstiller i sina handlingar att
last méste foras ner till sula medan andra hanterar lasten genom bultning genom
sprutbetongbagen in i bergmassan. Hur pass viktigt detta &r och hur det paverkar
dimensioneringen verkar dock vara ndgot som bedomts som oklart vid utférda
intervjuer samt vid litteraturstudien.

Niér ett slutligt beslut sedan tagits kring sprutbetongbagarnas utformning behdver
fortsatt tunnelns dimensioner och planerad uttagningssekvens anpassas sa installation
av bagarna mojliggors. Marginalerna i utrymme vid drivning av infrastrukturtunnlar
och i vissa fall &ven orter i gruvbranschen kan vara sma och vid installation av
sprutbetongbagar kan det finnas ett behov av en utékning. Detta dr ndgot som vissa
projektorer belyser som en av de stora nackdelarna med bégar som forstérkningsval da
forhallandena i tunnlar dir behovet finns forsdmras vid en utokad tunnelprofil.

6.3 Berikningsmetoder

I projektet har en sammanstéllning dver applicerade berdkningsmetoder gjorts fran
litteraturstudien, de utforda intervjuerna med projektorer samt med hjilp av studier av
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praktikfall dér sprutbetongbagar forekommer. Overlag visade studien pa en stor bredd
bland de metoder som anvénds i branschen for att dimensionera sprutbetongbagar.

Synen hos projektorer géllande val av berdkningsmetoder kan delas upp i tvé olika
grupper, (i) projektorer som foresprakar att arbeta med empiriska och enkla analytiska
16sningar vid sin dimensionering, samt (ii) projektorer som foresprakar anvéndandet av
numeriska verktyg vid sin dimensionering, i méanga fall med kompletterande analytiska
berdkningar ocksa.

For gruppen som framst arbetar med empiriska och enklare analytiska berdkningar
ndmns framfor allt Q-systemet som det stod man har i sin dimensionering. Asikten #r att
om tunneln i fraga som ska forstarkas omfattas av de rekommendationer som anges i Q-
systemet sé &r det ett tillrickligt underlag for val av forstarkning. Diremot berittar
ocksé vissa projektdrer att man i brist pa béttre underlag ibland tar till med lite extra
forstiarkning for att kompensera for bristen pa berdkningar och ytterligare verifiering av
sina 1osningar. Enkla analytiska berékningar r ett exempel pa det dd man ofta
dimensionerar bagarna utifrn en vildigt omfattande ovanliggande last, vilket oftast &r
mycket konservativt antaget.

Bland de som arbetar med numeriska metoder varierar nivén hur pass avancerade
analyser man gor. Det kombineras bade tva- och tredimensionella analyser med olika
syften. Vissa projektorer anvander de numeriska metoder for att géra en lastbeddmning
pa sprutbetongbégarna, vissa andra for att bedoma en 16skdrna i bergmassan. Slutligen
ar det ocksé vissa projektorer som anvénder det for att direkt dimensionera
sprutbetongbagar och optimera en framtagen empirisk 16sning. En svarighet som
samtliga stér infor 4r beddmningen av kontakten mellan berget och sprutbetongbédgen.
Hur kontakten ska modelleras och vilka parametrar som ska appliceras 4r inte
uppenbart, men paverkar hur badgen belastas. Manga projektdrer kombinerar dven sina
numeriska berdkningar med analytiska kapacitetsberdkningar.

Fragan om vilken dimensioneringsmetodik som ar mest lamplig att applicera ar en fraga
som kraver mer utredning for att bedoma. Mest 1amplig metodik bor utvarderas med
hénsyn till hur dess resultat paverkar stabilitet, hallbarhet, produktionseffektivitet,
arbetsmiljo osv. Ett angreppssétt for att studera detta &r att vdlja ut nagra praktikfall dér
man gor berdkningar med nagra utvalda lampliga berdkningsmetoder for att bedéma
potentiella skillnader i resultaten. I studien bor bade lastbeddmning och kapacitets-
berdkning hos sprutbetongbagarna analyseras. En jamforelse mot empiriska 16sningar
for val av sprutbetongbagsutformning bor ocksa inkluderas for att studera skillnaderna.
En diskussion for vilka fall 3D-berédkningar &r ett maste och i vilka fall man kan
acceptera 2D-berdkningar bor ocksa héllas. Frdgan kring vem som ska arbeta med
dimensioneringen, bergkonstruktorer eller betongkonstruktorer, bor ocksa behandlas i
utredningen, samt om dimensioneringen hor till betong eller berg och om det &r en
fristaende béage eller en samverkande konstruktion.
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6.4 Aspekter vid val av teknisk losning och utférande

Den initiala frigan som behover besvaras vid dimensioneringsarbetet dr frigan gillande
nér behovet av sprutbetongbégar faktiskt finns. Den utforda studien har visat att
behovsbedomningen varierar kraftigt mellan olika projektorer, vilket till viss del beror
pa de forutsittningar och krav man har for tunneln som projekteras, men ocksé av
projektdrens personliga &sikter och erfarenheter av sprutbetongbagar. Asikterna i
branschen kring konceptet med sprutbetongbégar varierar och ddrmed ocksé beslut i
projekt gillande nér installationer av dem gors.

I de fall ett beslut géllande dimensionering av bégar tagits behover man som projektor
besluta kring bagens uppbyggnad. Vilken typ av armering som ska anvéndas och bagens
dimensioner behover bestimmas, vilket beror pa forvéntade laster men ofta ocksa av
andra faktorer kopplade till den praktiska genomforbarheten och arbetsmiljon vid
installationsarbetet. Olika typer av armering kan vara enklare eller svérare att arbeta
med i praktiken och ddrmed kréva olika utrustning. Tung armering kan ocksé innebéra
problem ur arbetsmiljoperspektiv.

En annan arbetsmilj6frdga man som projektér behover beakta vid framtagande av sin
16sning &r nérhet till stuff vid installation. Applicering av 1dsarmering innebér att
ménniskor behdver arbeta i direkt anslutning till omraden med déliga bergforhallanden,
bade i taket ovanfor som ofta enbart &r forstarkt med bult och sprutbetong i det skedet
samt potentiellt i ndrhet till den oforstirkta stuffen. Vid val av sin tekniska 16sning och
uttag- och forstirkningssekvensering bor detta vara en faktor man som projektor tar
hénsyn till vid beslut.

Kopplat till vald uttagssekvens och krav gillande installationen av sprutbetongbagar
visade studien pa att det ofta forekommer problem med utrymme fér maskiner om
sprutbetongbagen installeras enbart ndgon enstaka meter bakom stuffen. Da fardiga
sprutbetongbagars tjocklek uppgar till flera decimeter kan det forsvara borrningen av
nédstkommande salva om de ligger for néra stuffen. Som projektor kan man darfor
exempelvis sétta krav pa olika steg for installationen p& bagen som mdjliggor fortsatt
framdrift innan bagen ar helt fardigstalld.

Framdriften 6verlag paverkas kraftigt av att vélja sprutbetongbagar som forstarknings-
metod. Da installationen av bagar innefattar manga moment sa som (i) utfyllnads-
sprutning for att nd dnskad valvform, (ii) installation av armering, och (iii) succesiv
pasprutning av sprutbetong i tunna lager, innebar det en tidskravande process for
entreprendrerna. Detta medfor en stor kostnad, vilket bor beakta. I vissa alternativ kan
mdjligen andra forstiarkningslosningar fungera lika bra tekniskt men innebdra en mindre
kostnad for projektet.

Frén de studerade praktikfallen kunde man ocksa konstatera att entreprendrens
erfarenhet av installation av sprutbetongbégar hade en tydlig inverkan pa resultatet.
Kwvalitén pa insprutning och bagens utformning samt framdriften forbattrades efter
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entreprendrerna fardigstillt ndgra bagar. Da bagar inte installeras 16pande i alla
tunnelprojekt 4r dock erfarenhetsfragan hos entreprendrerna nagot som ir svart att
péverka.

For att i slutdindan erhélla en sprutbetongbédge av god kvalité bor dven projektoren
beakta vilka kvalitetskontroller samt 6vervakning vid utforandet som ska krivas av
entreprendren vid utforandet. I branschen finns i dagsléget ingen rutin for hur arbetet
med utférandekontroller ska genomf6ras. Darfor kan ett sétt att sdkerstélla kvalité vid
utférandet vara att ta fram ett tydligt kontrollprogram som stdd i produktionen. Da
exempelvis insprutningskvalitén inte kan inspekteras i efterhand ar detta speciellt viktigt
for att sékerstilla den tekniska livslangden.

6.5 Branschens syn gillande anvindandet av sprutbetongbéagar

Vid de utforda intervjuerna har personerna fragats kring sina generella asikter gillande
anvindandet av sprutbetongbagar och synen pa sprutbetongbagar som forstirkning
varierar om man jimfor svaren fran gruvbranschen och infrastrukturbranschen. Inom
vissa gruvor anvinds sprutbetongbéagar generellt i mindre omfattning nu an forr, de
intervjuande personerna menar pa att det finns battre forstiarkningslosningar. Storre
brytningsdjup och andra spanningsforhéallanden innebér att man delvis overgétt till
andra forstarkningslsningar, som till exempel nétning. Det uppges att installation av
sprutbetongbagar historiskt har varit onddigt pa vissa stillen, men att bagarna har sin
funktion under de rétta forhallandena och att de kan vara bra som nédlosningar vid
svéra bergforhéllanden. En av de intervjuade personerna tror att en forutsdttning man
maste ta storre hdnsyn till for att lyckas med installationen av bagarna &r att anpassa
designen efter huvudspéanningsriktningen, vilket tidigare inte gjorts. Personen upplever
att nir sprutbetongbagarna har installerats i ortar orienterade i linje med den storsta
huvudspénningen, har bagarna spruckit sonder i anfanget, men att de har hallit béttre i
ortar i omraden som gar parallellt med storsta huvudspénningen.

Erfarenhet av hur vil sprutbetongbagarna fungerar varierar emellertid mellan olika
gruvor. I en annan gruva anses det att sprutbetongbagar ar en bra 16sning, eftersom en
direkt forstarkningseffekt erhélls dér sprutbetongbagen installerats. Dock anser de att
sprutbetongbagar fungerar upp till en viss grians, om det uppstar for stora deformationer
pa for manga platser, da tror den intervjuade personen att man behdver dverviga att
byta till nét och dynamisk forstirkning for att hantera deformationerna. Detta &r en
16sning pa problemet som applicerats i kanadensiska och australiensiska gruvor enligt
den intervjuade personen. Personen anség att de borjar ndrma sig den grinsen med deras
aktuella brytningsdjup, och det blir alltmer aktuellt att dvervéga sddana &tgérder.

Bland personer som arbetar inom infrastruktur 4r man generellt mer positivt instélld till
sprutbetongbagar. En bestillare pa infrastruktursidan tycker att sprutbetongbagar ar ett
bra alternativ trots att det tar mer tid i produktion och att det kan bli omsténdligt
eftersom bagarna oftast ska installeras titt bakom tunnelfronten. Om man planerar vél
kan en entreprendr dnda ha en bra framdrift.
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Projektdrer inom infrastruktur tycker att sprutbetongbagar &r en bra 16sning nir man star
infor ett berg dér man kénner osékerhet och svarigheter med att berdkna om bultar och
sprutbetong kommer att vara tillrdckligt for att stabilisera berget. D4 blir bagen en
kompletterande robust 16sning. Trots att det kan vara frustrerande for de som utfor
arbetet och ibland dven for bestéllare och byggledare pa grund av 6kade kostnaderna,
ger det en trygghet att veta att det &r ndgot som kommer att halla och sékerstilla
stabilitet i tunneln.

Entreprendrer tycker att sprutbetongbagar dr nddvéndiga 1 vissa fall, sérskilt nir man
arbetar under riktigt daliga forhallanden med mycket laga Q-virden, som till exempel
vid projekt Hallandsasen. Det finns d&ven exempel fran Citybanan dér sprutbetongbagar
har installerats for att bara upp all last ovanfor tunneln, vilket ocksa angetts som ett
exempel fran entreprendrsidan dér bdgar ansags nddvéandigt. Entreprendren anser att det
bor finnas tydliga motiv till varfor sprutbetongbagar ska installeras. Det &r inte ett
arbetsmoment som entreprendrer foredrar att utfora.

En av de intervjuade entreprendrerna tycker att sprutbetongbégar ar en ganska bra
16sning, dven om personen &r tveksam till behovet av armering i bagarna och hade gérna
sett ett anvindande av enbart fiberarmerad sprutbetong. Entreprenoren i fraga har
erfarenhet av att sprutbetongbégar oftast dr en temporér forstarkning, innan till exempel
en betonglining eller en annan typ av permanent forstarkning anlaggs.
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7 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Sammanstéllning av de viktigaste slutsatserna:

I dagslaget saknas tydliga rddgivande dokument for dimensionering av
sprutbetongbagar. Négra tydliga flodesscheman for beslut kring om och nér
sprutbetongbégar ska installeras finns inte. Nagra riktlinjer om hur sjdlva
dimensioneringsarbetet sedan ska utforas framgér inte heller i nagot radgivande
dokument. Avsaknaden av rad och stéd samt resultatet fran de utférda intervjuerna
indikerar pa att det finns ett behov i branschen av ndgon typ av rddgivande
dokument.

Baserat pa forstudien har ett principiellt flddesschema som bor anvéndas vid
dimensionering av sprutbetongbégar tagits fram. Det principiella flodesschemat kan
nyttjas som underlag i framtida radgivande dokument.

De storsta utmaningarna vid dimensioneringsarbetet av sprutbetongbagar ar (i)
beddmning av behovet av sprutbetongbégar som forstarkning, (ii) bedomning av
laster och dess verkan pa bagarna, (iii) applicering av lampliga berdkningsmetoder,
(iv) kapacitetsbestdmning for sprutbetongbédgen, och (v) sékerstéllande av teknisk
livslangd.

For det praktiska utforandet vid anldggande av sprutbetongbégar beddms de storsta
utmaningarna vara (i) erhéllande av god valvform i daligt berg for att mojliggora
installationen av sprutbetongbédgarna, (ii) oforutsedd handelse som medfor
forsamrad framdrift med potentiell ekonomisk paverkan for entreprenéren, (iii)
upprétthallande av god kvalité pd utférandet i tidspressade projekt, (iv)
sprutbetongskuggor vid insprutning, samt (v) arbetsmiljon vid arbete direkt under
berg av 1ag kvalité.

Studien pavisade att antaganden projektorer gor i sin projektering av sprutbetong-
bagar skiljer sig kraftigt, &ven om bergforhallandena ar liknande. Detta géller
exempelvis antaganden om last, berdkningsmetoder och det faktiska behovet av
sprutbetongbagar som forstarkningslosning.

Anvindandet av empiriska 16sningar fér dimensionering av sprutbetongbagar
forekommer i delar av branschen. Detta trots att nuvarande rddgivande dokument,
Projektering av bergkonstruktioner (Trafikverket, 2019), rekommenderar att
dimensionering av sprutbetongbégar ska géras numeriskt och analytiskt.

Anvindandet av sprutbetongbégar skiljer sig mellan gruvorna och
infrastrukturbranschen. I gruvorna gar man generellt mot en minskad anviandning
av bagar medan de blir vanligare i infrastrukturbranschen.
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Rekommendationer:
— Innan nationella riktlinjer kan tas fram behdver f6ljande analyser goras:

o Analys av lastbedomning. I dagslidget anvinds manga olika metoder for att
gora lastbedomningar pa sprutbetongbéagar. En studie och virdering av
skillnaderna mellan de olika lastbeddmningsmetoderna rekommenderas.

o Kapacitetsbedomning hos sprutbetongbégen. Efter en lastbeddmning har
gjorts behdver fortsatt ett antagande om belastningsfall och kapacitet hos
sprutbetongbagen utvérderas. For att gora detta behdver mojliga, realistiska
lastfall ses dver som kopplas relativt bergets troliga beteende och
mekanismer.

o Analys av faktorer med storst padverkan pa sprutbetongbagarnas kvalité och
tekniska livsldngd. Kénnedom om dessa faktorer resulterar i ett stod for
projektorer att ta fram relevanta kontrollprogram for utforandet.

o Berdkningsmetoder, vilken nivé pa analyserna som rekommenderas for att
utfora dimensioneringsarbetet. En jimforelse mellan empiriska, analytiska
och numeriska berdkningar bor goras och valda tekniska l6sningar och
kostnader bor studeras for att bedoma skillnaderna i resultat.

— Det rekommenderas ocksé att ett fardigstillt flddesschema tas fram for
besluttagandet kring sprutbetongbégar for att ge en samsyn av anvindandet och
dimensioneringen av sprutbetongbédgar i Sverige. Fortsatt arbete medfor naturligt
revidering och modifiering av de 6vergripande principerna vid dimensionering som
finns presenterade i denna forstudie.

— I de riktlinjer som tas fram bor stdd for framtagande av kontrollprogram vid
utférande inkluderas.

— For en bittre forstéelse for hur och vilken last som bagarna bér och sprutbetong-
bagarnas lastbdrande forméga, bade direkt och 6ver tid, rekommenderas métning
genom installerade sensorer. Som exempel kan ndmnas den viletablerade
fiberoptiska instrumenteringen som utforts under lang tid i Sveriges vattenkraft-
och dammanlidggningar och som likvél kan anvindas for bagar i tunnlar och orter.
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