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Sammanfattning

Tunnelbyggande medfor stora osdkerheter. Sedan 2009 kan dimensionering av bergtunnlar
utforas i enlighet med Eurokoderna. Grundprincipen 1 Eurokoderna &r att 1 samtliga
dimensioneringsfall skall det visas att inget relevant gréinstillstand overskrids. Detta kan
uppfyllas genom anvandningen av ett antal olika metoder diar den vanligaste ar
dimensionering genom berdkning. For att ta hdnsyn till osdkerheter vid dimensionering
foreskriver Eurokoderna att dimensionering genom berdkning skall utféras med hjalp av
granstillstandsanalys, d.v.s. analys med tillférlitlighetsbaserade metoder eller
partialkoefficientmetoden. Grundprincipen for granstillstandsanalys ar att det skall
sakerstéallas att en konstruktions hallfasthet ar storre dn lasten som verkar mot
konstruktionen, med tillrackligt hég sannolikhet. Aven om detta kan férefalla enkelt s har
den praktiska anvindningen av tillférlitlighetsbaserade metoder fér analys av
bergforstarkning endast studerats 1 begriansad utstriackning.

Malet med det hér projektet har varit att identifiera vilka bergmekaniska problem som
ar lampliga att dimensionera med tillforlitlighetsbaserade metoder samt att utveckla
praktiskt tillampbara metoder fér dimensionering av bergforstirkning enligt Eurokod med
tillforlitlighetsbaserade metoder.

For att uppna syftet med projektet utviarderades de bergmekaniska typfallen som
presenteras 1 Trafikverkets uppdaterade projekteringshandbok med avseende pa
tillforlitlighetsbaserade dimensioneringsmetoders och partialkoefficientmetodens
applicerbarhet. Resultaten av dessa studier visar for vilka typfall tillforlitlighetsbaserade
dimensioneringsmetoder och partialkoefficientmetoden ar applicerbara vid dimensionering
av bergforstarkning. Metodernas applicerbarhet och val av lamplig metod styrs 1 huvudsak
av mojligheten att definiera en gransfunktion samt huruvida lasten kan separeras fran
barforméagan i gransfunktionen eller om det ar ett samverkansproblem.

Vidare sa utvecklades en metod dar tillforlitlighetsbaserade dimensioneringsmetoder 1
kombination med observationsmetoden och bergets responskurva kan anviandas for
dimensionering av bergtunnelférstdrkning. I metoden anvidnds uppmaéatta deformationer,
Bayesiansk uppdatering och extrapolering for att skatta slutlig deformation, vilket
mojliggor att pa ett sa tidigt skede som majligt séatta in fordefinierade atgarder om sa
behovs. Detta mojliggor bl.a. en minskning av risken for exempelvis oplanerade stillestand.

Slutsatserna som kan dras av genomfort arbete inom ramen for detta projekt ar att
partialkoefficientmetoden, som den definieras i Eurokoderna, inte ar lamplig att anvinda
vid dimensionering av bergtunnelforstarkning men att tillférlitlighetsbaserade metoder har
potentialen att ta hdnsyn till de osékerheter som finns vid dimensionering. Detta géiller
speciellt om de anvénds inom ramen av observationsmetoden. Dock méste statistiska data
for kvantifiering av indatavariabler samlas in och den nédvéindiga tillférlitlighetsnivan
samt definitionen av “brott” fortydligas.



Innehall

1
2
3

BaKGIUNA oot e e e e e e e e e e ab bt eeeaaaaaeaaaanes 4
BV BT 0 Ye) o T 4 7 SRR 6
Sammanfattning av publicerade rapporter och artiklar ............cccccovvveeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeenens 6

3.1  Application of reliability-based design methods to underground excavation in rock6
3.2  Artikel I: Challenges in applying fixed partial factors to rock engineering design.. 6

3.3 Artikel II: Some aspects of reliability-based design for tunnels using observational

MEENOA (FECT) ittt e e e e et e e e e e e e e e et eeeeasaeaeeeeaes 7
3.4  Artikel III: Reliability aspects of rock tunnel design with the observational method

8
4 SIULSATSET ..vvieeeiiiiiee ettt e ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e e eatteee e e abaeeesentaeeesessaeeeeanasteeeeansseeensaaeeanns 9
B FortSatt fOrSKIMIIE . ....ooiiiiiiieiei et e e e e e e e e e e e e e e e e ee et eeeeeeeenaeees 10
AT {1 =1 0 11 PSP USPRRR 11



1 Bakgrund

I bade stader och pa landsbygden byggs tunnlar och bergrum av ett antal olika
anledningar. I stdder byggs tunnlar och bergrum huvudsakligen for infrastruktur, sasom
tunnelbanor, vigar, jirnvagar och avloppssystem. Pa landsbygden byggs
undermarksanliggningar dven for andra tillampningar, sdsom vattenkraftverk, gruvor och
karnavfall. Oavsett plats och avsedd tillampning har dimensionering av
undermarksanlédggningar i1 berg den gemensamma egenskapen att de medfor stora
osidkerheter som effektivt maste hanteras for att sdkerstélla en miljoméssigt och
ekonomiskt optimerad konstruktion som uppfyller samhéllets krav pa strukturell sidkerhet.

Design av undermarksanlidggningar i berg kan utféras med ett antal bergmekaniska
designverktyg, t.ex. Klassificeringssystem, New Austrian Tunneling Method (NATM),
numeriska eller analytiska berdkningar, observationsmetoden och ingenjérsméssiga
bedémningar (Palmstrom & Stille 2007). Beroende pa bergmassans forvantade beteende
och de anslutna osdkerheterna &r olika verktyg och metoder fér bedémning av sdkerhet
lampliga att anvénda vid dimensionering.

Historiskt har design med hjilp av berdkningar i kombination med den deterministiska
sikerhetsfaktormetoden haft en central roll 1 designkoder for hantering av osékerheter och
verifiering av strukturell sdkerhet. Sedan 2009 skall, enligt EU-kommissionen, verifiering
av strukturell sdkerhet for anldggningskonstruktioner i europeiska lander utforas i
enlighet med de nya europeiska dimensioneringsstandarderna, Eurokoderna. Eurokoderna
bestar av tio europeiska designstandarder och omfattar de flesta konstruktioner och
material som anvidnds inom anldaggningsbyggnation: nagra exempel dr grunder for
dimensionering (EN1990), betong (EN1992), stal (EN1993) samt jord och berg (EN1997).

Det skall ndmnas att 1 Sverige ar dimensionering av tunnlar och tunnelférstarkning for
nérvarande, av Transportstyrelsen som ar Sveriges tunnelmyndighet, undantaget fran
kravet att det skall goras 1 enlighet med Eurokoderna. Detta da det &ar oklart i vilken
omfattning Eurokoderna ar applicerbara pa dimensionering av undermarksanldggningar i
berg. Darfor har enskilda anlaggningsagare istédllet mojligheten att foreskriva hur
dimensionering av undermarksanliggningar skall utforas och huruvida Eurokoderna ar
applicerbara eller ej pa deras respektive anldggningar. Som exempel kan ndmnas att
Trafikverket tillhandahéaller rekommendationer och riktlinjer for dimensionering av vag
och jarnvigstunnlar enligt vilka Eurokoderna far anvandas. Vidare pagar aven arbete med
att 1 storre utstrackning inkludera bergbyggande i den uppdaterade versionen av EN1997,
Eurokod 7, som skall publiceras ar 2020.

Grundregeln 1 Eurokoderna ar att for alla dimensioneringsfall maste det verifieras att inga
relevanta granstillstand 6verskrids. I varje Eurokod specificeras en rad olika accepterade
designverktyg eller granstillstandsanalysmetoder. I EN1990 (CEN 2002) ar de angivna
metoderna barviarksanalys och dimensionering genom provning. I Eurokod 7 (CEN 2004) ar
de angivna granstillstandsanalysmetoderna geoteknisk design genom beridkning, inférande
av havdvunna atgéarder, modellforsok och provbelastningar samt observationsmetoden.
Gréanstillstandsanalys for design av undermarksanlédggningar i berg kan i manga
situationer utféras med hjilp av berdkningar (Palmstrom & Stille 2007). For



granstillstandsanalys med berdkning foresldr Eurokod 7 att analytiska, semi-empiriska
eller numeriska berdkningsmodeller dr lampliga.

For att ta hansyn till osdkerheter rekommenderar Eurokoderna att berdkningar atfoljs av
en sidkerhetsbedomning med hjalp av "partialkoefficientmetoden" for att verifiera
granstillstand. Partialkoefficientmetoden ar ursprungligen en tillforlitlighetsbaserad
dimensioneringsmetod som tar hinsyn till osdkerheter genom att 6ka den berdknade lasten
och minska den berdknade barféormagan genom att applicera partialkoefficienter pa deras
respektive karakteristiska varden. Den 6kade belastningen och den minskade barférmagan
bendmns vanligen som designvarden. Strukturell sdkerhet sdkerstills genom att verifiera
att lastens designvirde dr mindre 4n barférmégans motsvarighet. I Eurokodernas version
av partialkoefficientmetoden anges dock fasta partialkoefficienter for specifika material och
darmed riskerar den ursprungliga metodens kapacitet, att pa ett stringent vis ta hdnsyn
till osdkerheter, att ga forlorade.

Som ett alternativ till partialkoefficientmetoden, accepterar Eurokoderna anvindning av
tillforlitlighetsbaserade dimensioneringsmetoder. I tillforlitlighetsbaserade
dimensioneringsmetoder tas hansyn till osdkerheter genom att anvinda den statistiska
fordelningen av alla relevanta ingangsparametrar for att beriakna sannolikheten for
overskridande av granstillstandet, d.v.s. sannolikheten att lasten 6verstiger barférméagan.
For alla mojliga granstillstand maste det visas att den berdknade sannolikheten for
overskridande av granstillstandet ar tillrackligt 1ag. Pa samma sétt som
partialkoefficientmetoden tar dock tillforlitlighetsbaserade dimensioneringsmetoder
primért héansyn till slumpmaéassig osdkerhet 1 indatavariabler medan dimensionering och
byggnation av undermarksanldggningar i berg ofta innefattar osdkerheter som till stor del
beror pa bristande information om forviantade forhallanden (s& kallade epistemiska
osékerheter). Darfor 4r analys av undermarksanldggningar 1 berg 1 vissa fall inte lamplig
att utfora uteslutande genom berdkningar.

Som exempel, for forhallanden som innefattar stora epistemiska osidkerheter, kan
observationsmetoden vara att foredra. I observationsmetoden dr huvudidén att beteendet
hos en konstruktion predikteras innan byggnation paborjas och datgérder planeras om
beteendet inte blir som forvantat. Genom 6vervakning under byggnationen utvarderas
sedan konstruktionens beteende och jamférs med det predikterade. Om beteendet
overskrider det acceptabla sétts de forberedda atgidrderna in. I motsats till design genom
berdkningar ger dock Eurokod 7 inga rekommendationer, eller begransningar, for hur
kraven 1 observationsmetoden som anges 1 Eurokod 7 kan uppfyllas.

Det dr emellertid klart fran kraven i observationsmetoden att inkorporering av
berdkningar som stringent hanterar slumpméssig osdkerhet 1 variabler behovs for att
uppfylla dem. For att redogora for, och minska sd manga osékerheter som mojligt, av de
som ar involverade 1 design och byggnation av undermarksanldggningar i berg, vore darfor
en attraktiv metod att anvéanda tillforlitlighetsbaserade berdkningar inom ramen for
observationsmetoden.



2 Mal och syfte

Det 6vergripande malet med detta projekt har varit att utveckla tillférlitlighetsbaserade
dimensioneringsmetoder fér en miljoméassig och ekonomisk optimering av bergférstarkning
1 undermarksanléggningar i berg.

Med ett tillférlitlighetsbaserat perspektiv har tillampbarheten av design genom
berdkningar och design med observationsmetoden utretts. Syftet med studien har varit att
identifiera mojligheter och svarigheter med att anvidnda partialkoefficientmetoden och
tillforlitlighetsbaserade metoder, enskilt eller i kombination med observationsmetoden, for
dimensionering och byggnation av bergtunnelforstirkning. Pa sa vis kan optimering av
bergtunnelférstarkning med hénsyn till ingaende osdkerheter mojliggéras utan att
kompromissa pa samhéllets krav pa strukturell sikerhet.

3 Sammanfattning av publicerade rapporter och artiklar

3.1 Application of reliability-based design methods to underground excavation
in rock

Fredrik Johansson, William Bjureland, Johan Spross
BeFo-rapport 155

Denna rapport undersoker férdelar och nackdelar med sannolikhetsbaserad
dimensionering av undermarksanldggningar i berg och vilka bergmekaniska typfall, av de
som illustreras 1 Trafikverkets nya projekteringshandbok, som &r lampliga att analysera
med tillférlitlighetsbaserade metoder. I rapporten delas de olika typfallen in i tva olika
kategorier: de med separerbar last och barférmaga samt samverkansproblem. Rapporten
visar vilka typfall som &r lampliga att analysera med tillforlitlighetsbaserade metoder och
hur detta kan utforas for respektive typfall. Vidare beskrivs vilken ytterligare forskning
som erfordras for att tillférlitlighetsbaserade metoder skall kunna tillimpas for dessa fall.

3.2 Artikel I: Challenges in applying fixed partial factors to rock engineering
design

William Bjureland, Johan Spross, Fredrik Johansson, Anders Préstings & Stefan Larsson
Presenterad pa Geo-Risk 2017 i Denver, Colorado, USA.

I denna artikel behandlas nagra utmaningar med att tillampa de fasta partialkoefficienter
som foreslas av Eurokoderna vid dimensionering av bergstérkning i ett vanligt
bergmekaniskt lastfall, dimensionering av sprutbetong mot ett 16st block med vidhéftning i
granssnittet sprutbetong—berg. I artikeln illustreras, genom ett berdkningsexempel, hur
statistiskt berdknade partialkoefficienter varierar med en fordandring i c-c avstand mellan
bergbultar (se Figur 1). De varierande partialkoefficienterna belyser problemet med att
anvianda fasta partialkoefficienter, vilka anvinds idag, vid dimensionering av
bergforstarkning eftersom forhallandet mellan belastningen och motstandet kommer att
variera med geometriska fordndringar. Darfor 4r anviandandet av fasta partialkoefficienter,
vilka forutséatter ett konstant sadant forhallande, olampligt.
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Figur 1-Framriknade partialkoefficienter for sprutbetong dimensionerad for att uppta lasten fran
I6sa block. Figuren visar hur framraknade partialkoefficienter varierar med antaget c-c avstand pa
bergbultar. Figuren visar tva olika fall med en variationskoefficient pa 10 respektive 15% fér en av
de ingdende parametrarna i bade lasten och barférmagan (Bjureland et al. 2017).

3.3 Artikel II: Some aspects of reliability-based design for tunnels using the
observational method (EC7)

William Bjureland, Johan Spross, Fredrik Johansson & Hakan Stille
Presenterad p& EUROCK 2015 i Salzburg, Osterike.

I denna artikel presenteras en 6versikt 6ver en metod for utnyttjandet av
deformationsmétningar som grund for att forutse den slutliga radiella deformationen av
tunnelperiferien och bedéma sannolikheten for granséverskridande. Den féreslagna
metoden uppfyller kraven i observationsmetoden, som de definieras 1 Eurokod 7, genom att
tillampa tillférlitlighetsbaserade metoder inom ramen for observationsmetoden. Metoden
illustreras genom ett fiktivt berdkningsexempel didr Monte Carlo-simuleringar anviands for
att berdkna sannolikheten for granséverskridande i den preliminira designen (Figur 2).
Resultaten fran Monte Carlo-simuleringen uppdateras sedan under byggnation genom en
regressionsanalys och extrapolering tillsammans med Bayesiansk uppdatering. I artikeln
dras slutsatsen att 4ven om endast ett forenklat fiktivt berdkningsexempel anvéands sa
framgar potentialen med den féreslagna metoden pa grund av att kraven 1
observationsmetoden enligt Eurokod 7 var mojliga att uppfylla. Darmed kan
observationsmetoden anvidndas som ett verktyg for att efterstrava en ekonomisk och
miljoméssig optimering av erforderliga forstarkningsatgéarder utan att tumma pa
samhéllets krav pa erforderlig sikerhet.
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Figur 2-Resultatet av 10000 realiseringar av bergets responskurva for ett fiktivt
berdkningsexempel med en cirkuldr tunnel beldgen pa stort djup. Den véanstra delen av figuren
illustrerar medelvardet pa bergets forvintade beteende vid uttag och den hégra delen av figuren
visar en férdelning av den deformation som kan férviantas uppkomma i omkringliggande bergmassa
vid uttag av tunneln (Bjureland et al. 2015).

3.4 Artikel III: Reliability aspects of rock tunnel design with the observational
method

William Bjureland, Johan Spross, Fredrik Johansson, Anders Prastings & Stefan Larsson
Publicerad i International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.

I denna artikel beaktas deformationskapaciteten hos en sprutbetongforstarkning 1
bedomningen av sannolikheten for granséverskridande. Pa samma sétt som 1 artikel 11
fokuserar artikeln pa hur kraven 1 observationsmetoden, enligt definitionen 1 Eurokod 7,
kan uppfyllas genom tillampning av tillférlitlighetsbaserade metoder. Ett liknande
berakningsexempel som 1 artikel II utfors, men en forldngning gors for att inkludera
kapaciteten hos sprutbetongférstéarkningen, korrelationen mellan ingangsparametrarna
och en férdelning 1 maximal tillaten deformation kopplad till deformationskapaciteten hos
sprutbetongen. Aven i denna artikel uppdateras resultaten fran Monte Carlo-simuleringen
under byggnation genom en regressionsanalys och extrapolering tillsammans med
Bayesiansk uppdatering. Extrapoleringen majliggor att storleken pa den slutgiltiga
deformationen kan predikteras och ddrmed kan, om prediktionen antyder att uppsatta
granser kommer att 6verskridas, forberedda atgéarder planeras och séttas in innan
granserna overskrids (Figur 3). I artikeln dras slutsatsen att kombinationen av
tillforlitlighetsbaserade metoder, observationsmetoden och prediktionen av tunnelns
framtida beteende mdojliggor en utvardering av utforda forstiarkningsatgarder i ett tidigt
skede. Pa sa vis kan besluts- och byggprocessen optimeras genom att minimera risken for
stillestand med anledning av eventuella nédvandiga forstarkningsatgérder da sadana
atgirder kan forberedas i god tid.
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Figur 3-Prediktion av slutgiltig deformation baserad pa fem utférda deformationsmétningar. Den
predikterade slutdeformationen redovisas i form av en normalférdelning som jamfors mot uppsatt
fordelning 6ver grans for tillaten deformation. Darmed erhalls sannolikheten for att gréansen
kommer att éverskridas (Bjureland et al. 2017).

4 Slutsatser

Vid dimensionering av forstarkning for undermarksanldggningar i berg ar det viktigt att
den anvénda metoden tar hansyn till osdkerheter pa ett konsekvent och stringent vis.
Syftet med denna studie var att identifiera moéjligheter och svarigheter med att anvanda
partialkoefficientmetoden och tillférlitlighetsbaserade metoder, uteslutande eller 1
kombination med observationsmetoden, for dimensionering av bergtunnelférstarkning. Den
granskning som gjorts 1 projektet har framhavt nagra viktiga aspekter nar dessa metoder
tillampas vid dimensionering av forstirkning for undermarksanlaggningar i berg.

De exemplifierande partialkoefficienterna i artikel I belyser problemet med att anvanda
fasta partialkoefficienter vid dimensionering av bergférstarkning, da forhallandet mellan
last och barférmaga kommer att variera med geometriska féordndringar. Anvandandet av
fasta partialkoefficienter, vilka forutsiatter ett konstant forhallande mellan lasten och
barformagan och ddrmed manga ganger en konstant geometrisk utformning, ar darfor
olampligt. Den ursprungliga versionen av partialkoefficientmetoden, 1 vilken
partialkoefficienterna varierar, kan anviandas i granstillstand déar lasten och barférmagan
ar separerbara. Partialkoefficientmetoden tar dock huvudsakligen hédnsyn till
slumpmaéssiga osdkerheter, medan osékerheter som finns vid dimensionering och
byggnation av undermarksanlidggningar i berg 1 stor utstrackning istéllet beror pa
avsaknaden av information. Darfor ar det inte lampligt att uteslutande anvinda design
genom berdkning atféljd av en sikerhetsbedémning med partialkoefficientmetoden vid
dimensionering av undermarksanldggningar i berg.

Tillforlitlighetsbaserade metoder, 1 likhet med den ursprungliga versionen av
partialkoefficientmetoden, kan pa ett stringent vis ta hénsyn till osdkerheter i parametrar
som anvands vid dimensionering av forstarkning for undermarksanldggningar i1 berg. Pa
samma vis som partialkoefficientmetoden ar dock tillforlitlighetsbaserade metoder dven de



béattre lampade att ta hdnsyn till sSlumpméssig osdkerhet. Darfor bér dimensionering och
byggnation av undermarksanldggningar i1 berg helst utféras genom anvindning av
tillforlitlighetsbaserade metoder inom ramen fér observationsmetoden, sasom foreslas i
artikel II och III. Detta da kombinationen av dessa metoder mojliggor att erforderliga
forstarkningsatgarder kan optimeras genom att flera olika typer av osdkerheter béttre kan
beaktas. Vidare sd mojliggor utnyttjandet av prediktioner av ett framtida beteende
tillsammans med ett Bayesianskt uppdateringsférfarande en optimering av
beslutsfattande under byggnation. Darmed kan risken for ex. stillestand minimeras.

5 Fortsatt forskning

Som framgar i de publicerade rapporterna och artiklarna i detta projekt erfordras dock
ytterligare anstrangningar inom omradet for tillforlitlighetsbaserade
dimensioneringsmetoder for dimensionering av undermarksanlédggningar i berg. Nagra
forslag pa fortsatt forskning listas nedan:

e Ytterligare anstrangningar maste goras for att reda ut begreppet "brott” och hur
det kan kopplas till olika granser for acceptabelt beteende. Vid sidan av detta bor
det klargoras vad den definierade malsikerhetsnivan som beskrivs i Eurokoderna
faktiskt hanfor sig till.

e Information om parametrar relaterade till utformningen av
undermarksanldggningar 1 berg, vad giller statistiska fordelningar, 4r grunden for
tillforlitlighetsbaserad dimensionering. Darfér maste data fran konstruerade
undermarksanléaggningar i1 berg samlas in och kvantifieras i statiska termer.

¢ En djupare granskning av kombinationen av att anvinda de granstillstand som
anvands idag och tillforlitlighetsbaserade metoder skulle vara till nytta. Om det
granstillstand som presenteras i artikel I tas som ett exempel sa antogs i denna
studie att berdkningsmodellen dr anpassad for tillforlitlighetsbaserade
dimensioneringsmetoder. Den villkorade sannolikheten att blocket existerar
kommer dock att spela en avgérande roll 1 en tillférlitlighetsbaserad analys av
detta granstillstand, och darfor dr berdkningsmodellen inte lamplig att anvénda i
kombination med den givna malsidkerhetsnivan, utan att detta beaktas.

o Tillférlitlighetsbaserade metoder har framgangsrikt anvénts inom ramen for
observationsmetoden 1 artikel I och III. Fortsatta studier om hur man definierar
acceptabla granser for konstruktionens beteende samt hur dessa kan anvéindas 1
tillforlitlighetsbaserad dimensionering erfordras dock.

o Tillférlitlighetsbaserade metoder har framgangsrikt anvénts 1 kombination med
analytiska berdkningar. I framtida studier bor tillférlitlighetsbaserade metoder

kombineras med numeriska berdkningar.

Om ovan ndmnda framtida forskningsfragor besvaras skulle det vara intressant att
jamfora olika sdkerhetsbedémningsmetoder i en fallstudie.
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