OPTIMERING AV UNDERHALL FOR VATTENFYLLDA
TUNNLAR I BERG

RAPPORT 2025:1070

SVENSKT CENTRUM FOR HALLBAR
VATTENKRAFT

“ SVENSKT CENTRUM
FOR HALLBAR VATTENKRAFT

- ©



Optimering av underhall for
vattenfyllda tunnlar i berg

FREDRIK JOHANSSON, MARIE WESTBERG WILDE
ALEXANDRA ALENIUS

ISBN 978-91-89919-70-9| © Energiforsk januari 2025

Energiforsk AB | Telefon: 08-677 25 30 | E-post: kontakt@energiforsk.se | www.energiforsk.se


http://www.energiforsk.se/
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Forord

Underhall av vattenfyllda tunnlar i berg ar forknippat med stora
osidkerheter och kostnader. I den hir rapporten presenteras ett ramverk
for underhall som kan anvindas som stod for den komplicerade
beslutsprocess som underhall av vattenfyllda tunnlar i berg innebar.

Syftet med projektet har dven varit att oka kunskapen avseende
underhallsaspekter for att sakra framtida produktion. Projektet har letts av Fredrik
Johansson (KTH).

Projektet finansierades av SVC — Svenskt Vattenkraftcentrum, etapp 2018-2022.
Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.
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Sammanfattning

Vattenfyllda tunnlar ir en viktig del av infrastrukturen for energi-
produktion, bade for kdrnkraft och vattenkraft. Beslut avseende hur de
ska underhallas dr forknippade med stora osdkerheter och kostnader. I
denna rapport har ett ramverk utvecklats for optimalt beslutsfattande vid
underhall av vattenfyllda tunnlar. Ramverket bedoms ge kunna ge
dgarna ett bra stod i den komplicerade beslutsprocess som tunnelunder-
haill innebir dar avstillning kan medfora stora produktionsférluster.

Vattenfyllda tunnlar ar en viktig del av infrastrukturen for energiproduktion, bade
for kdrnkraft och vattenkraft. Majoriteten av de svenska vattenkraftverken byggdes
under perioden 1920-1980. Samtidigt forvéntas behovet av uppgradering och om-
byggnad att 6ka i takt med att anldggningarna aldras och nar sin férvantade livs-
langd som ér i storleksordningen 100 &r. Att ersatta eller komplettera befintlig for-
starkning i vattenfyllda tunnlar dr emellertid kostsamt och tidskrdvande, och inne-
bér oftast delvis eller fullstandig avstallning av kraftstationen, tomning av vatten,
skrotning, geologisk undersokning och sedan utformning och utférande av for-
starkningen. En betydande del av kostnaden for att ersatta eller komplettera
befintlig forstarkning utgors dven av produktionsforlusterna, och for en anliagg-
ning med hog effekt samt en lang tunnel kan insatsen bli mycket kravande och
kostsam. Flera av de faktorer som paverkar beslut for eventuella underhalls-
atgarder ar ocksa forknippade med stora osékerheter sdsom den last som verkar pa
bergforstarkningen, forstarkningens barformaga och bergmassans kvalitet. Vidare
ar dokumentationen av forstarkningen fran byggnadstiden ofta bristfalligt doku-
menterad. Detta innebar att dgaren star infor ett klassiskt beslutsproblem med
stora ingdende osdkerheter och risker dar de forvantade kostnaderna f6r under-
hallet av tunnlarna ska minimeras.

Syftet med foreliggande projekt var att utveckla en metod f6r optimalt besluts-
fattande vid underhall av vattenfyllda tunnlar. Syftet var ocksa att minska bristen
pa kunskap avseende underhallsaspekter for vattenfyllda tunnlar for att sikra
framtida produktion.

Genomgang av tidigare intraffade ras visade att dessa framst intréffat i anslutning
till storre svaghetszoner med forekomst av svéllande lera. Teoretiska grunder for
risk-baserat beslutsfattande beskrevs och ett ramverk utvecklades tillsammans
med en metodik for hur detta skulle kunna appliceras pa vattenfyllda tunnlar.
Utférande av bergforstiarkning, olika undersokningsmetoder och méjliga under-
hallsatgéarder beskrevs och anvandes i ett berdkningsexempel. I exemplet applice-
rades ramverket pé ett fiktivt fall med en tunnel med kanda svaghetszoner och
forekomst av svallande lera.

Slutsatserna fran det genomforda arbetet var att ramverket ger ett bra stod i den
komplicerade beslutsprocess som underhall av vattenfyllda tunnlar innebér. Det
konstaterades @ven att en ingenjorsgeologisk modell behdvs och bor upprattas dar
saddana inte finns tillgangliga. Berdkningsexemplet visade att for den analyserade
tunneln med en zon av svallande lera var det mest kostnadseffektivt att genomfora



undersokningar istillet for att genomfora direkta forstarkningsatgarder. Osaker-
heterna kring svalltrycket for svallande lera och hur det varierar 6ver tid ar dock
betydande och vidare forskning rekommenderas kring denna frdga. Dessutom é&r
kunskapen kring de nedbrytningsmekanismer som styr degraderingen av forstark-
ningens barformaga bristfallig och vidare forskning rekommenderas aven kring
denna fraga. For tunnlar i bra berg konstaterades att underhéllsatgarder troligen
inte dr kostnadseffektivt, da blockutfall vid bra bergkvalité endast forvantas leda
till mindre produktionsforluster.
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Summary

Water conducting tunnels constitute an important part of the infrastruc-
ture for energy production, both for nuclear and hydropower. Decisions
regarding how to maintain them are associated with large uncertainties
and costs. In this report, a framework has been developed for optimal
decision-making in the maintenance of water conducting tunnels. The
framework is considered to provide owners with good support in the
complicated decision-making process that tunnel maintenance entails,
where a shutdown of the tunnels can result in large production losses.

Water conducting tunnels constitute an important part of the infrastructure for
energy production, both for nuclear and hydropower. The majority of the Swedish
hydropower plants were built between 1920 and 1980. At the same time, the need
for upgrading and repairs is expected to increase as their age will reach their
expected technical life span, which is in the order of 100 years. However, replacing
or complement existing rock support in water conducting tunnels is costly and
time-consuming, and usually involves partial or complete shutdown of the power
station, draining of water, scaling, geological survey and then design and installa-
tion of the new rock support. A significant part of the costs of replacing or comple-
ment existing support is made up of the production losses, and for a plant with
high capacity and a long tunnel, the effort can be very demanding and costly.
Several of the factors that affect decisions for possible maintenance measures are
also associated with major uncertainties, such as the load acting on the rock sup-
port, the load-bearing capacity of the support and the quality of the rock mass.
Furthermore, the documentation of the support from the construction period is
often inadequately documented. This implies that the owner is faced with a classic
decision-making problem with large uncertainties and risks where the expected
costs for the maintenance of the tunnels must be minimized.

The aim of the present project was to develop a method for optimal decision-
making in the maintenance of water conducting tunnels. The aim was also to
reduce the lack of knowledge regarding maintenance aspects of these tunnels to
secure future energy production.

A review of previous tunnel collapses showed that these mainly occurred in con-
nection with larger weakness zones having infillings of swelling clay. Theories for
risk-based decision-making were described and a framework was developed
together with a methodology for how this could be applied to water conducting
tunnels. Principles for design of rock support, different investigation methods and
possible maintenance measures were described and used in a calculation example.
In the example, the framework was applied to a fictitious case with a tunnel having
known zones of weakness and infillings of swelling clay.

The conclusions from the work carried out were that the framework provides good
support in the complicated decision-making process that maintenance of water
conducting tunnels entails. It was also noted that an engineering geological model
is needed and should be established where not available. The calculation example



showed that for the analysed tunnel having a weakness zone of swelling clay, it
was most cost-effective to carry out investigations instead of carrying out direct
support measures. However, the uncertainties concerning the swelling pressure of
the clay and how it varies over time are significant and further research is recom-
mended on this issue. In addition, the knowledge concerning the degradation
mechanisms that control the load-bearing capacity of the rock support is inade-
quate and further research is also recommended on this issue. For tunnels in good
rock, it was found that maintenance measures are probably not cost-effective, as
block fallout in tunnels having good rock mass quality are only expected to lead to
minor production losses.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Vattenfyllda tunnlar ar en viktig del av infrastrukturen for energiproduktion, bade
for kdrnkraft och vattenkraft. Majoriteten av de svenska vattenkraftverken byggdes
under perioden 1920-1980, och kraftverk fran borjan av 1900-talet ar fortfarande i
drift pd ménga stillen. Behov av uppgradering och ombyggnad kommer att 6ka i
takt med att anldggningarna aldras och nar sin férvantade livslangd som ér i stor-
leksordningen 100 ar. I ménga fall kan noggrant planerade och utférda uppgra-
deringar och ombyggnader forldnga livslangden och majliggora fortsatt produkt-
ion under lang tid.

Att ersitta eller komplettera befintlig forstarkning i vattenfyllda tunnlar dr emeller-
tid kostsamt och tidskravande; det skulle i de flesta fall innebara delvis eller full-
stdndig avstéllning av kraftstationen, tomning av vatten, skrotning, geologisk
undersokning och sedan projektering och installation av forstarkningen. En bety-
dande del av kostnaden for att ersitta eller komplettera befintlig forstarkning
utgors dven av produktionsforlusterna, och f6r en anldggning med hog effekt samt
en lang tunnel kan insatsen bli mycket krdvande och kostsam.

Vidare ar det i m&nga fall svart att bedoma den last som verkar pa bergforstark-
ningen i befintliga tunnlar samt férstarkningens barférmaga. Bergmassan kvalité
kan vara helt eller delvis okénd till f6ljd av bristfallig dokumentation fran bygg-
nadstiden, vilket innebar att potentiella brottmekanismer och bergmassans barfor-
maga ar svar att faststalla. Detta galler i synnerhet vid forekomst av svéllande
leror, vilka har legat till grund for ett antal tunnelkollapser vid vattenkraftsanlagg-
ningar under arens lopp. Beroende pa bergmassans egenskaper, konstruktor och
vid vilken tidsepok tunneln togs i drift, kan tunnlarna ocksa vara byggda och for-
starkta pa olika vis, dar livslangden for forstarkningen ar beroende pé ett antal
olika faktorer, sdsom typ av bergforstarkning, vattenkvalitet, etc., vilka kan vara
svdra att faststélla i de vattenfyllda tunnlarna.

Sammanfattningsvis kan konsekvenserna vid ras i vattenfyllda tunnlar vara stora
samtidigt som det ar svért att bedoma risken for en tunnelkollaps. Stora bespa-
ringar skulle kunna géras om tunnlarna underhélls pa ett kostnadseffektivt satt,
samtidigt som dgarna inte vill genomfora kostsamma atgarder om de verkligen
inte behdvs. Agarna stills saledes infor ett komplext beslutsproblem dér informat-
ionen i manga fall ar bristfallig.

1.2 SYFTE

Syftet med foreliggande projekt ar att utveckla en metod for optimalt beslutsfat-
tande vid underhall av vattenfyllda tunnlar. Syftet dr ocksa att minska bristen pa
kunskap avseende underhallsaspekter for vattenfyllda tunnlar for att sékra fram-
tida kraftproduktion.

10



OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

1.3 DISPOSITION
Rapporten innehaller f6ljande delar.

Kapitel 2. Metodik. Den metodik som anvénts for att uppna rapporten syfte
presenteras.

Kapitel 3 Tidigare tunnelras i vattenfyllda tunnlar. I detta kapitel ges en kortfattad
sammanstallning av tidigare intraffade ras som finns redovisade i litteraturen.

Kapitel 4. Teoretiska grunder for risk-baserat beslutsfattande. Forvaltning av berg-
tunnlar for kraftproduktion kan betraktas som en beslutsprocess med ofullstandig
information. For forvaltning av infrastruktur finns olika angreppssétt for besluts-
fattande beskrivna i litteraturen, varav ndgra sammanfattas i kapitlets forsta del.
Vid stora osakerheter i indata och information &r ett probabilistiskt angreppssatt
som beaktar ingdende osékerheter det mest lampliga. Kapitlets andra del beskriver
déarfor bakgrund till probabilistisk analys. Slutligen diskuteras den séakerhetsniva
som behdver uppnas.

Kapitel 5. Bergforstirkning av tunnlar. Dimensioneringsstrategier for olika typer av
bergforhallanden samt potentiella brottmoder beskrivs. Vidare diskuteras olika
tekniska losningar for forstarkning och dimensioneringsmetodik. Slutligen defi-
nieras de granstillstdnd som analyseras i den fiktiva fallstudien i kapitel 9.

Kapitel 6 och 7. Undersskningsmetodiker och majliga underhdllsitgirder. Overgripande
beskrivning ges av olika metoder som kan vara tillimpliga for undersokningar dar
informationen ér bristfillig. Vidare ges dven en oversiktlig beskrivning av de un-
derhallsatgarder som kan vara aktuella.

Kapitel 8. Forslag pd ramverk for optimalt tunnelunderhill. Baserat pa litteraturgenom-
gangen foreslas ett ramverk for beslutsfattande for vattenfyllda tunnlar. Den
anvinda metodiken baseras pa tre delar: (i) en inledande analys, (ii) en kostnads-
nyttoanalys (pre-posterior analys), och om sa behdvs (iii) en uppdaterad analys.

Kapitel 9. Fiktiv fallstudie - analys av tunnel med kinda svaghetszoner. Ramverket for
optimalt tunnelunderhall appliceras pa ett fiktivt fall med data fran tva verkliga
tunnlar. En inledande analys utfors dar brottsannolikhet f6r gréanstillstdnd definie-
rade i kapitel 5 analyseras. Darefter utfors en kostnads-nyttoanalys for olika
atgdrder.

Kapitel 10. Diskussion. Diskussion om vad som framkommit i den fiktiva fallstudien
samt kompletterande diskussion av atgardsbehov vid bra bergférhéllanden.
Vidare lyfts praktiska svéarigheter med implementering av det foreslagna
ramverket.

Kapitel 11. Slutsatser.

11
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1.4 BEGRANSNINGAR

I en komplett LCC-analys beaktas konstruktionens hela livslingd och samtliga un-
derhallsatgarder som antas nodvandiga under denna tid. Som en utgangspunkt for
analyserna i detta projekt har livslaingden antagits vara 120 ar. Efter denna period
antas att storre atgarder kravs for tunnel, kraftstation och kringbyggnader och att
mer omfattande atgéarder vidtas. Det har emellertid inom ramen for detta projekt
inte varit majligt att gora en komplett analys av samtliga underhallsdtgarder under
tunnelns livslangd. Det ar framst tva faktorer som inte kunnat beaktas fullt ut och
som bidragit till att detta inte varit mojligt:

e De osdkerheter som finns kring tidsberoende mekanismer géllande utveckling
av svalltryck for svallande lera. Problemet diskuteras i rapporten, men inget
komplett 16sningsforslag ges.

e  Modeller for nedbrytningsmekanismer avseende forstarkningen och dess tids-
beroende saknas for vattenfyllda tunnlar, vilket utgjort en ytterligare begréans-
ning.

12
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2 Metodik

I rapporten gors inledningsvis en litteraturgenomgang av tidigare tunnelras i vat-
tenfyllda tunnlar i syfte att identifiera kritiska férhallanden som kan medféra en
6kad sannolikhet for tunnelras. Den andra delen av litteraturgenomgéangen utfors i
syfte att lagga grunden till att upprétta ett ramverk. Denna litteraturgenom inne-
fattar beslutsteori och den information som krévs for att kunna fatta informerade
beslut. I korthet behovs skattning av sannolikhet for olika utfall samt kostnader for
dessa.

For att bestimma sannolikhet anvands probabilistisk analys. For att korrekt be-
rakna sannolikhet &r det ar nodvandigt att forstd de brottmoder som kan upp-
komma i tunneln, vilket i sin tur beror pa anvianda dimensioneringsstrategier och
de forhallanden som rader i tunneln. I rapportens nasta del beskrivs probabilistisk
analys, vilken sdkerhetsniva som erfordras samt hur berdakning bor goras for de fel-
moder som kan finnas.

I beslutsprocessen for vattenfyllda tunnlar ingar dven olika méjliga undersok-
ningsmetoder och underhallsdtgarder med tillhérande kostnader. I rapporten
beskrivs darfor vilka majligheter som finns avseende undersokningar och under-
hallsatgéarder. Eftersom kostnaderna ar helt kopplade till anlaggningens utform-
ning &r det inte mojligt att ge detaljerade kostnadsskattningar utan detta behover
definieras for varje analyserat fall. I rapporten beskrivs olika metoder som kan an-
vandas.

Baserat pa litteraturgenomgangen presenteras ett forslag pa ramverk for besluts-
fattande for vattenfyllda tunnlar. Ramverket appliceras sedan pa ett fiktivt fall
med en tunnel med kénda svaghetszoner i bergmassan. Diskussioner fors dven om
hantering for tunnlar i bra berg.

Sannolikhet
- Brottmoder
- Laster

- Barférmaga

- Probabilistisk analys

Konsekvens Ramverk for

- Fara f6r méanniskoliv —Jp optimalt . —Jp Fallstudie
tunnelunderhall

Beslutsteori

- Kostnader for ras

Mojliga atgarder

- Undersokningsmetoder
och forvantade kostnader

- Atgarder och forvantade
kostnader

Figur 2-1 Fl6desschema for rapportens metodik.
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3 Tidigare tunnelras i vattenfyllda tunnlar

I syfte att studera hur vanligt det ar med ras i vattenfyllda tunnlar, samt vilka mek-
anismer som ligger bakom ras och om det finns ndgra samband géllande till exem-
pel tidpunkt, tunnelarea, funktion, installerad forstarkning och/eller geologiska
forhallanden har en 6versiktlig litteraturstudie genomférts. I Bilaga 1 visas en sam-
manfattning av 45 kénda tunnelras i vattenfyllda tunnlar, vilka finns redovisade i
litteraturen.

Det kan i Bilaga 1 avldsas att majoriteten av incidenterna, 19 stycken, har intraffat i
tilloppstunnlar medan 8 incidenter dgt rum i 6verforingstunnlar, 6 i vattenforsorj-
ningstunnlar (ej vattenkraft), 4 i utloppstunnlar, 1i en 6verledningstunnel. For 7 av
incidenterna framgar det inte i vilken del av kraftverket som raset agt rum.

Det kan ocksa noteras att flertalet av de incidenter som finns beskrivna avser tunn-
lar tagna i drift under &ren 1950-1970, se Figur 3-1. En mojlig orsak till detta ar att
det flesta av de incidenter som finns redovisade i litteraturen, 27 stycken, beskriver
ras i norska anldggningar. En studie av Bratveit et al. (2016) visar att det ocksa var
under denna period som flertalet vattenfyllda tunnlar i Norge anlades, se Figur
3-2.

—_ — — —
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Antal tunnelras
(e'e]
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\O)x \O;w, \903 \qb; P S \q‘b RX %Q q,Q\ q/@/ Qq,\
NN A A AP AN N RO
SN ASEPN M N N R N AN N S

Artal for ras

Figur 3-1 Antal tunnelras for tunnlar tagna i drift under respektive period.
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Figur 3-2 Ackumulerad lingd av vattenfyllda tunnlar anlagda i Norge (Bratveit et al. 2016).

I Figur 3-3 visas tvarsnittsareorna for de tunnlar dar ras intraffat. Sdsom framgar
av figuren har rasen i de flesta fall intraffat i tunnlar med en tvérsnittsarea under
40 m2. Det saknas dock information om flertalet tunnlar, och d&ven om den gene-
rella storleksfordelningen av anlagda tunnlar, for att kunna dra nagra slutsatser
frén detta. Eventuellt kan dock detta tolkas som att mer fokus dgnas at design av
forstarkningen for storre tunnlar.

I Figur 3-4 visas tiden fran det att tunneln tagits i drift till dess att ras upptéckts for
de studerade fallen. Det kan dér noteras att majoriteten av rasen sker tidigt i tun-
nelns livslangd, men ocksa att ras intraffat flera ar efter att tunneln tagits i drift. I
Vemorks tilloppstunnel upptacktes ras sa sent som 75 ar efter att tunneln togs i
drift (Palmstrém 2003). Att tiden for ras varierar beror troligtvis pa att i ndstan
samtliga fall har forekomst av lera med svéllande egenskaper beskrivas som en bi-
dragande orsak till raset. I ndgra enstaka fall, t.ex. vid Herlandsfoss kraftverk samt

25
20
15

10

Antal tunnlar

Tunnelarea [m?]

Figur 3-3 Tunnelarea f6r de tunnlar dér ras intraffat.
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Antal ar efter drifttagning till upptackt av ras
Figur 3-4 Tid (ar) fran det att tunneln tagits i drift till dess att raset upptéckts

vid Tasan kraftverk, namns okat vattentryck i tunneln som en méjlig orsak till
raset. Forekomst av lera med svéllande egenskaper innebér troligtvis att det drojer
flera &r innan det dimensionerande lastfallet uppnas. Faktorer som forefaller
avgorande for att ett ras ska utvecklas vid forekomst av lera med svéllande
egenskaper utgors bland annat av tillgang till vatten, bergets bendgenhet till
vittring och erosion samt barformégan hos befintlig forstarkning.

Forekomsten av svillande lera utgor ett komplext problem med manga faktorer
som paverkar brottférloppen samtidigt som kunskapen ar delvis bristfallig gal-
lande de mekanismer som styr hur lasten pa forstarkningen utvecklas over tid
(Draganovic & Johansson 2010). Detta forsvarar valet av lamplig teknisk 16sning
och dimensioneringen av forstarkningen sdsom diskuteras i avsnitt 5.3.4.

Indgra fall av de fall dar ras dgt rum upptacktes inte férekomst av svéllande lera i
samband med tunneldrivningen pa grund av torra forhallanden. I andra fall har
leran upptéackts, men mangden har ansetts vara sa liten att den inte utgjorde nagon
fara s& som till exempel i Stensjofallet (Sundquist 1972, Hakansson 2013). I ménga
fall har dock ras dgt rum i en svaghetszon som forstarkts i samband med tunnel-
drivningen, men dér forstarkningen i efterhand bedomts som otillrdcklig med han-
syn till svélltrycket fran leran. Forstarkningen har i huvudsak utgjorts av natarme-
rad sprutbetong av varierande tjocklek, ca 10-30 cm, i en del fall kompletterad med
bultning.

Det dr intressant att notera att i endast ett av fallen, 6verféringstunnelen Mysevatn
vid Maueranger kraftverk, dér svillande lera bedomdes som en trolig orsak till
raset forekommer betonginklddnad som forstarkning innan raset agt rum. Dock sa
var betongforstarkningen for kort, vilket innebar att en del av svaghetszonen var
oforstarkt (Palmstrom 2003, Aagaard 2005, Palmstrom 2018).
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I de fall atgarder efter raset beskrivs utgors dessa i huvudsak av antingen utlast-
ning av rasmassor samt ny forstarkning av berort omrade eller avstangning av tun-
neln med en betongplugg samt en ny forbiledningstunnel, en sé kallad bypass-
tunnel. Tid och kostnad for atgarderna anges sallan.

Det bor noteras att de flesta ras som beskrivs i litteraturen utgors av ras dar tun-
neln i sin helhet blockerats. Det ér troligt att mindre blockutfall ocksé forekommer
men att dessa séllan upptacks (eller ansags mindre vérda att skriva om). Bruland &
Thidemann (1991) utférde en studie dér de inspekterade 330 km tunnlar vid 29
vattenkraftverk i Norge efter 8-70 ars drift. Tunnlarnas tvarsnittsareor varierade
mellan 6-70 m2 I de 250 km som rapporteras i detalj s var de flesta utan nedfall
om block mindre dn 50 dm3 inte medraknades. Totalt observerades 45 ras (nedfall
storre dn 5 m3) och 7 ras dar hela tunneln blockerades. De flesta observerade
instabila partier forekom i anslutning till svaghetszoner.
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4  Teoretiska grunder for risk-baserat
beslutsfattande

4.1 INLEDNING

Atgérder for vattenfyllda tunnlar ar komplicerade och tidskravande arbeten som
innebaér stora kostnader. Samtidigt finns det stora osdkerheter i sdvil sannolikhet
for olika bergutfall som deras konsekvens. Syftet med foreliggande rapport ar att
utveckla en metod for optimalt beslutsfattande vid underhall av vattenfyllda
tunnlar.

Effektivt beslutsfattande bygger pa maximering av nytta i kombination med mini-
mering av kostnader. Ett flertal olika angreppssatt finns for att uppna detta. Nedan
redovisas en delmingd av de metoder som presenteras i litteraturen och fokus ar
pa beslutsfattande och kostnads-nyttoanalys for infrastruktur. Ndgra av metoderna
finns dven diskuterade i Westberg Wilde et al. (2020), men dér utifrdn perspektivet
optimering av sakerhet for dammar.

Med optimalt beslut avses det basta beslut som kan fattas vid en viss tidpunkt uti-
fran befintlig information och férvantad kommande information.

Risk brukar i tekniska sammanhang ofta definieras som sannolikhet for uppkomst
av en konsekvens och berdknas som produkten av sannolikhet och konsekvens. En
kortare genomgang gors darfor inledningsvis i detta kapitel av probabilistisk ana-

lys, de krav pa sdkerhetsniva som finns definierad i standarder samt konsekvenser
vid tunnelras.

4.2 RISK-BASERAD BESLUTSTEORI

4.2.1 Litteraturgenomgang

Thoft-Christensen (2012) beskriver olika analysverktyg for att skatta det mest for-
delaktiga angreppsittet att atgarda byggnadsverk (underhélla, bygga om, er-
sdtta...). Han beskriver foljande metoder:

¢ Life-Cycle Analysis som dr en enkel analys av tillstdndet for ett byggnadsverk
och som inte tar hansyn till kostnader for underhall, brott eller miljomassiga
kostnader.

e Life-Cycle Cost analysis som dven tar hansyn till kostnader for underhall och
brott.

e Life-Cycle Cost-Benefit Analysis som dven inkluderar anvandarkostnader och
miljomassiga kostnader (alternativt fordelar).

Thoft-Christensen pekar pd vikten av att anvandarkostnader inkluderas och visar
exempel dér analysen f6r en broupprustning inkluderar anviandarkostnaderna och
tar hansyn till allmanhetens faktiska kostnader (extratid pa grund av forseningar,
extratid och kostnader pa grund av omledningar, 6kad olycksrisk etc.). Han visar
att anviandarkostnaderna ofta &r hogre eller mycket hogre an de direkta kostna-
derna for underhéll och reparationer.
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Thoft-Christensen beskriver en optimeringsmetod for att bestaimma vilken typ av
reparation som &r optimal efter en atgérd av en bro. Optimeringen skrivs, for var-
dera reparationsmetod, som

max Z?ﬁo B(tg,ng) — Crepair (tr,mg) — Craiture (tr, Mr) — Cyser (tr, M), (4.1)
dar B ar den totala forvantade fordelen under brons aterstdende livsldngd, nr det
forvantade antalet reparationer och tr tiden for den forsta reparationen, C,.¢p gy fO1-
vantade reparationskostnader, Cygjre forvantade kostnader om brott intraffar och
Cyser dr anvandarkostnader. Samtliga kostnader och férdelar raknas om till tid-
punkten ¢ =0.

De forvantade reparationskostnaderna modelleras som

1
Crepair (tR' nR) = 2?51[1 - PFl‘] (tRij)]Crepair(tRi) m ’ (4-2)

dér PY (tg; j) ar den uppdaterade brottsannolikheten i tidsintervallet [0, t;]. Fak-
torn [1 — P¥(t;;)] modellerar sannolikheten att bron inte har gatt till brott vid tid-
punkten for reparation och r ar diskonteringsfaktorn. Reparationskostnaderna in-
kluderar samtliga kostnader for sjdlva reparationen.

Forvantade kostnader for brott modelleras som

+1 1
Craiture (trMR) = Li5 Craiture (trit) [PF (trii) — PF (tri—1)] Qo (4.3)
dar kostnaderna for brott under tidsintervallet [tg,_4, tg,] analyseras och
summeras.

For en tunnel avsedd for kraftproduktion kan det vara mgjligt att anvanda ett lik-
nande angreppssitt. B dr da den forvéantade kraftproduktionen, C,cpq; forvantade
reparationskostnader (for att aterstélla tunneln till acceptabelt skick), Crqjpqre fO1-
vantade kostnader om brott intraffar och C,,, dr kostnader for forlorad kraftpro-
duktion under tiden som reparationer utfors. Det bor 4ven vara mdajligt att inte
definiera B, utan istallet minimera kostnaderna. Vidare noteras att metoden inte
jamfor olika reparationsmetoder, utan metoderna kommer in i kostnaderna.

Baji et al. (2017) beskriver en risk-kostnadsstrategi for underhall av vagtunnlar. De
anvander en tidsberoende probabilistisk modell och minimerar risken for ett sy-
stem av flera komponenter, dar vardera komponenten har flera méjliga felmoder.
Den tidsberoende sannolikheten f6r brott for systemet jamfors med en acceptabel
niva; saval brottgrans som bruksgréns (sprickvidd och lackage) analyseras. Mo-
dellen inkluderar tidsberoende parametrar som gor det mgjligt att inkludera ned-
brytning. Utifran detta kan nédvandiga underhalls-/reparationsatgarder definieras
for att sdkerstélla att system och komponenter héller sig inom acceptabel niva
under tunnelns livstid.

I Baji et al. (2017) definieras nar i tid olika atgarder bor sittas in. Fragestdllningen
ar en annan dn den som ar aktuell i foreliggande projekt, men delar av tankesattet
kan vara applicerbart. For en komplett analys bor tidsberoende aspekter, som ned-
brytning, tas med.
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Goulet et al. (2015) presenterar en sa kallad pre-posterior beslutsanalys. Grund-
tanken ar att det finns stor vinning i att reducera kunskapsosikerheter genom att
samla ytterligare information, istallet for att direkt utfora kostsamma atgarder som
baseras pa befintlig information (prior knowledge). Prior-informationen ar ofta be-
héaftad med stor osdkerhet och konservativa antaganden dr nddvandiga.

I en pre-posterior analys planeras informationsinhdmtandet baserat pa resultatet
av prior-analysen. Konsekvenserna (oftast i form av kostnader) av majliga utfall av
olika atgérder och undersokningar vdgs mot sannolikheten for att de uppkommer.
Ett pre-posterior ramverk ska optimera sekvenser av atgarder och minimera kost-
nader samtidigt som acceptabel tillforlitlighet (sdkerhet) for konstruktionen nas.
Beslutsanalysen ska da ge en optimerad sekvens av informationsinhdmtning och
atgdrder.

Initialt 6verskrider sannolikheten for brott, p}’rior, den erforderliga brottsannolik-

heten pf. Det antas att en foljd av atgarder, A = a;, ... a, utfors (i den ordningen).
Atgirderna kan vara forbattrade berakningsmetoder, matningar, belastningstester,
forstarkning, ombyggnad mm. Efter atgird a: finns ytterligare information/kun-
skap, vilket kan paverka den efterfoljande atgarden a.. Ordningen pa atgarder kan
varieras och beslutsanalysen hittar den optimala sekvensen av atgarder for att na
pf och samtidigt minimera kostnaderna. Analysen utfors innan observationer har
utforts, darfor maste alla mojliga utfall beaktas och sannolikheter for olika utfall
skattas. Det dr detta som gor den till en pre-posterior analys.

Sannolikheten att en forstéarkning eller ombyggnad leder till att p; uppnas ar
antingen ett eller noll. Att vidta atgéarder utan att uppnd p; gors endast i fall dar
ytterligare informationsinhdmtning kan gora att atgérden (efter informations-
inhdamtningen) uppnér p;. Att utféra undersdkningar innan en ombyggnad eller
forstarkning kan reducera nddvandig omfattning av forstarkningsatgarder.
Undersokningar kan minska p;, men kan ocksa, om prior-skattningarna var
felaktiga, oka py. De utfall av undersdkningar som gor att kraven uppfylls ar en
delméngd av alla mgjliga utfall. Om det méjliga utfallet av undersokning a: ar M ar
det endast om utfallet &r delmdngden m; som undersdkningen ar framgangsrik.
For ovriga delmangder, m, — m; krdvs ytterligare atgarder.

M(a) = {my:p; < Pf My:py > Pf ... My > P }, (4.4)

For analysen kravs forst berakning av ”conditional probability” for varje mojligt
utfall. D.v.s. den py som kommer bli resultatet av ett visst utfall av en viss
undersokning/atgérd ai. Sedan berdknas sannolikheten for att py ar acceptabel efter
utforande av ai. Slutligen kan problemet optimeras genom att hitta den sekvens av
atgarder som ger lagst kostnader samtidigt som pf uppnés.

Atgarder eller undersokningar dar det 4r liten sannolikhet att fa ett tillfredstl-
lande resultat (under 0,1 ndamns) behdver inte tas med i optimeringen.

Olika typer av atgarder diskuteras av Goulet et al. (2015) sdsom kapacitetsokningar
(d.v.s. ombyggnad eller forstarkning), lastbegréansningar, méatningar, forfinade
modeller och 6kad riskacceptans. Matningar kan handla om att minska statistisk
osdkerhet eller kunskapsoséakerhet, genom att t.ex. ta prover for att undersoka
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parametrar hos den existerande konstruktionen, genom att méta verkliga laster,
eller genom att via experiment reproducera den verkliga konstruktionens beteende
och darifran kunna uppdatera fordelningen f6r parametrar.

Principerna som presenteras av Goulet et al. (2015) bor kunna anvandas f6r upp-
skattning av optimalt underhall av vattenfyllda tunnlar. Den storsta skillnaden &r
att det i samtliga fall som beskrivs av Goulet et al. (2015) finns ett kant sédkerhets-
index som ska uppnas, medan en kostnadsoptimering enbart behovs for tunnlar
om enbart ekonomiska konsekvenser behover beaktas.

Spross & Johansson (2016) féreslog en metodik for Bayesianskt beslutsfattande f6r
observationsmetoden, och dven denna metodik baseras pa en pre-posterioranalys.
I observationsmetoden gors en preliminar analys baserad pa det som &r kant vid
den aktuella tidpunkten. En 6vervakningsplan for att verifiera att strukturen beter
sig acceptabelt under uppforandet forbereds. Forberedelser gors for vilka atgérder
som ska vidtas om oacceptabelt beteende uppticks under arbetet. Preliminar
design viljs pa ett sddant satt att sannolikheten for kostnads- och tidsdrivande at-
gdrder halls pa en tillrackligt 1dg niva. Metodiken f&r Bayesianskt beslutsfattande
kan beskrivas med foljande fyra delar:

1. Beslut att utféra experiment, métningar eller undersokningar, e.
2. Ettutfall, z, av utford e.

3. Beslut att vidta atgard a, baserad pa z.

4. Intraffande av handelse 6.

Syftet med den metodik som Spross & Johansson (2016) presenterar dr att finna en
optimal design; en design som maximerar forvantad nytta samtidigt som brottsan-
nolikheten ar acceptabel, dvs. py < pj. Detta gors genom att jamféra forvantat re-
sultat vid anvdandande av observationsmetoden jamfort med forvéntat resultat vid
konventionell design. I design enligt observationsmetoden inkluderas en prelimi-
nar design, ett matprogram som planeras och utférs samt planering for atgarder
som vidtas om oacceptabelt beteende upptécks. Forberedelserna dr darmed mer
omfattande &n for konventionell design. Daremot dr konventionell design mer
konservativ for att sikerstélla att tillforlitligheten uppnas 6verallt. Den optimala
designldsningen enligt Spross & Johansson (2016) ges av

p}gej.z]vai) < p}}} (4.5)

Dér P(z;|e;) dr sannolikheten att fa métresultat z; nidr ndgon design-16sning e; an-
vands. C(e;, zj, a;) beskriver forviantade kostnader for vardera designutfallet och
ges av:

eopt = arg min {{Z?zl P(zj|ei) C(e; zj, aj)

C(ei, Zj, aj) = ka:1 C(ei, Zj, a]', Hk)P(9k|ei, Z]', aj), (46)

dér C(e;, zj, a;, 6, ) dr forvintade kostnader for hindelse 6, (inkluderat kostnader
for att utfora design, samt atgarder som ar nodvandiga vid denna handelse), och
P(6y|e;, zj, a;) dr sannolikheten att handelse 6, intriffar, givet den utfrda desig-
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nen, atgarderna och med hénsyn till tillkommande information som forvantas for-
varvas.

Endast designldsningar for vilka acceptabel brottsannolikhet uppnas inkluderas,
(ejzj.aj)
f

vandigt att definiera larmnivaer for att identifiera nar acceptabla nivaer pa bete-

ende Overskrids och nér atgérder behover sattas in. I metodiken foreslagen av
Spross & Johansson (2016) kan dessa berdknas med utgéngspunkt frdn den accep-
tabla brottsannolikheten. Vidare anvander Spross & Johansson (2016) ett besluts-
trad for att illustrera beslut om huruvida observationsmetoden eller konventionell

vilket sékerstélls genom kriteriet p < p;. I observationsmetoden &r det nod-

design ska anvandas.

Principerna som anvands av Spross & Johansson (2016) &r likartade de som an-
vands av Goulet et al. (2015) och bor kunna appliceras for optimering av tunnel-
underhall. Den stora skillnaden dr, som tidigare beskrivits, att det inte dr ett de-
signproblem som ska optimeras.

Barone et al. (2014) beskriver ett angreppssatt for att optimera inspektioner och

underhéllsinsatser for strukturella system som utsétts for aldringsfenomen. An-
greppssattet fokuserar pa arlig brottsannolikhet och total underhallskostnad for
strukturens livslangd. Interaktion mellan olika komponenter i systemet beaktas
genom att det modelleras som ett serie-, parallell- eller serieparallellsystem.

I deras antaganden ingdr att om skador Overskrider ett visst troskelvarde gors nod-
vandigt underhall for att aterfa den i sitt originalskick, om skadorna &r mindre dn
s& kan forebyggande atgéarder dvervéagas for att stoppa fortsatt nedbrytning, och
vid negligerbara skador gors inga reparationer. Visuella inspektioner antas utforas
med ett jamnt tidsintervall och det antas att de ar detaljerade.

Optimala inspektions- och underhallsplaner formuleras genom att minimera den
forvantade felfrekvensen for systemet och den férvéantade inspektions- och under-
hallskostnaden 6ver strukturens hela livslangd.

Figur 4-1 illustrerar beslutsalternativen for en komponent i systemet. Efter en
inspektion kan den ldmnas som den ér, forebyggande underhall kan utforas, eller
den kan aterstallas. Beroende pa val sa paverkas framtida brottsannolikhet. I ana-
lyserna ar modeller for olika nedbrytningsprocesser inkluderade. Det poangteras
att det ar de kumulativa kostnaderna 6ver tid som dr av intresse. Den forvantade
totalkostnaden for underhéllsplanen kan d& erhéllas som

E(Crot) = Zp2, P(Bi)Crs (4.7)

dar C,, = total kostnad for gren k, vilket fs genom att summera inspektionskost-
naderna, férebyggande underhall och atgarder for den aktuella grenen. P(B,,) ar
sannolikheten for att gren By, intraffar. Troskelvarden satts for nar forebyggande
underhall och atgarder méste goras.

I ett exempel av Barone et al. (2014) antas att efter utférda atgarder &r egenskap-
erna ofdrandrade och att ingen nedbrytning sker under 5 ar. Optimeringen gors
sedan genom att minimera kostnaderna for underhallsplanen och samtidigt mini-
mera systemets forvantade felfrekvens.
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Figur 4-1 Exempel pa handelsetrdd som beskriver olika valméjligheter vid inspektionstidpunkterna t1 och t2.
Fran Barone et al. (2014).

Principiellt kan denna typ av analys som genomfordes av Barone et al. (2014)
inkluderas i ett ramverk f6r optimering av underhallsatgarder i en vattenkrafts-
tunnel. Dock kraver analysen kunskap om nedbrytning av forstarkningen i tun-
neln, vilket kan vara svart att uppskatta d& den &ar beroende av flera faktorer sdsom
vattenkvalitet, materialkvalitet hos forstarkningen, etc.

Straub & Faber (2005) beskriver riskbaserad inspektionsplanering (RBI) och hur
detta kan goras for stora strukturella system. De anvander termen “hot spots” f6r
att definiera potentiella punkter f6r nedbrytning i ett strukturellt system. I vissa
system finns beroenden mellan olika komponenter som gor att det finns korrelat-
ion mellan dem. Det kan da vara mojligt att dra slutsatser om tillstdndet for en
komponent baserat pa tillstdndet for andra komponenter. For att ta fram den opti-
mala inspektionstdckningen for ett system behdver korrelationen (beroendet)
mellan nedbrytning i olika punkter beskrivas.

For en enstaka “hot spot” inkluderar en inspektionsstrategi inspektioner med olika
metoder, olika utfall, en underhallsstrategi och en reparationsstrategi.

En pre-posterior-analys gors oftast utifran ett beslutstrad som inkluderar alla
mojliga kombinationer av olika inspektionsmetoder, utfall och reparationer. For att
forenkla antas att en reparation gor sa att en “hot-spot” aterfar sin oskadade status
(som den hade frén borjan).

Nar kostnader ansatts till de olika handelserna brott, reparation och inspektion kan
forvantade kostnader for en inspektionsstrategi tas fram. Eftersom antalet potenti-
ella inspektionsstrategier ar valdigt stort ar det vanligt att definiera ett troskel-
varde for brottsannolikheten och sdkerstilla att den inte 6verskrider den accep-
tabla brottsannolikheten.

Ett exempel pa forvantade kostnader for olika vérden pa brottsannolikhet visas i
Figur 4-2.
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Figur 4-2 Exempel pa optimering med fast inspektionsteknik och fast reparationsteknik som funktion av
brottsannolikhet (Fran Straub & Faber 2005).

Aven denna artikel har likheter med fragestéllningen i foreliggande rapport, dven
om fokus framfor allt ar pa stora stalkonstruktioner som utsatts for utmattning och
de beroenden som finns i stora system.

4.2.2 Beskrivning av tidigare Energiforskuppdrag

I ett tidigare Energiforskuppdrag togs ett ramverk fram for beslutsfattande gél-
lande stabilitetsanalys (Westberg Wilde et al. 2020). Ramverket inkluderade en pre-
liminar analys, en kostnads-nyttoanalys samt, da det bedoms effektivt, en upp-
daterad analys baserad pa tillkommande information fran t.ex. undersokningar.

Den preliminara analysen baseras p& konservativa antaganden. Om resultatet av
den prelimindra analysen visar att konstruktionen inte uppfyller reckommenderade
kriterier gors en kostnads-nyttoanalys. Olika atgards- och undersékningsmojlig-
heter kontrolleras baserad pa, vid tillfallet for analysen, tillganglig information.
Detta gors genom att upprétta ett besluttrad dar samtliga mojligheter till atgarder
och undersokning ingér och dér vardera grenen leder fram till ett acceptabelt bete-
ende. Darefter uppskattas kostnader f6r mojliga undersokningar och atgarder och
sannolikheten skattas for olika utfall av de mdjliga undersékningarna och atgar-
derna. Utifran detta ar det mojligt att berdkna vilket beslut som &ar mest férdel-
aktigt.

Uppdaterad analys utfors i de fall dar vald atgéard baserad pa kostnads-nytto-
analysen ar att utfora vidare undersokningar. Syfte med den uppdaterade analysen
ar att integrera tillkommande information fran undersokningarna i beslutsproces-
sen och kontrollera att stillda krav pa sédkerhet uppfylls. Om den uppdaterade ana-
lysen visar pa otillriacklig sakerhet behovs d@ven andra atgarder. Resultatet frdn den
uppdaterade analysen anvands da for att uppdatera kostnads-nyttoanalysen och
fatta det mest fordelaktiga beslutet kring vidare atgarder.
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4.3 PROBABILISTISK ANALYS

4.3.1 Introduktion till probabilistisk analys

Teorin bakom probabilistisk analys &dr valkdnd och den forsta delen av detta
avsnitt ar delvis hamtad fran Westberg Wilde et al. (2020).

Det finns olika analysmetoder for att dimensionera konstruktioner, sdsom illustre-
ras i Figur 4-3. Praxis ar generellt att anvanda deterministiska metoder. Principen
vid deterministiska metoder &r att dimensionera konstruktionen med tillracklig
sakerhetsmarginal s att eventuella osidkerheter i bedomning av barférmaga eller
last inte riskerar att orsaka brott. Beslutet fattas genom att jamfora en berdknad
sakerhetsfaktor med en tilldten sikerhetsfaktor. Vanligen sitts den tilldtna nivan
utifrén erfarenhet eller ingenjorsmassiga bedomningar. Fér denna berdkningsme-
todik kravs ett fixt varde for vardera ingdende parameter och det finns ingen moj-
lighet att inkludera osédkerhet i ingdende parametrar. En hog sakerhetsfaktor beho-
ver darfor inte nodvandigtvis innebéra att konstruktionen har en 1ag brottsannolik-
het, eftersom stora osdkerheter kan ge en mycket hog brottsannolikhet. Det innebér
aven att brottsannolikheten for tva konstruktioner med samma sakerhetsfaktor kan
vara fundamentalt olika beroende pa deras utformning och milj6 s& som bland
annat diskuterats av Phoon et al. (2003) och (Ellingwood & Galambos, 1982).

Sannolikhetsbaserade metoder (pa engelska reliability-based) ger mojlighet att be-
akta ingdende osédkerheter, vilket kan bidra till en jimnare sdkerhetsniva. En sva-
righet med denna typ av metod ar att tillganglig information ofta ar bristfallig,
vilket forsvérar bedomningen. Det finns olika nivaer av sannolikhetsteoretiska
metoder, strikt sannolikhetsteoretiska (niva III) och forsta ordningens metoder
(niva II) dar vissa approximationer gors, men dar noggrannheten anda ar tillrack-
lig for de flesta barverk. Semi-sannolikhetsbaserade metoder (niva I) anvands ofta i
designkoder. Exempel pé en niva I metod ar partialkoefficientmetoden. I partial-
koefficient-metoden anvands partialkoefficienter for att f& fram representativa
varden pa olika variabler samt for att fa fram dimensioneringsvarden. Partial-
koefficienterna ska d& avspegla osakerheter i laster, lasteffekter, lastvarden, barfor-
maga samt material, och anvéands for att uppna en viss siakerhet.
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Deterministiska Sannolikhetsteoretiska metoder
metoder
Historiska metoder FORM Strikt
Empiriska metoder (Niva 1) [ sannolikhetsteoretiska
(Niva 1)

A
| Kalibreriné I Kalibrerin | Kalibreriné |

Semi-sannolik-
hetsteoretiska
metoder

(Niva l)

Metod ¢

v
Metod a | partialkoefficient- | Metod b
= metoden b

Figur 4-3 Oversikt tillforlitlighetsmetoder, fran CEN (2001) bilaga C.

4.3.2 Sannolikhetsbaserad analys

I korthet bygger en sannolikhetsbaserad metod pa att ett granstillstdnd definieras.
Granstillstdndet beskriver 6vergangen fran acceptabelt beteende till oacceptabelt
och ar vanligen ett brottgrénstillstdnd eller ett bruksgrénstillstdind. Granstillstdndet
skrivs:

G(x) =R(x) —S(X), (4.8)

dédr x = xy,...x, dr ingdende stokastiska variabler. Alla parametrar av intresse bor
beskrivas som stokastiska variabler och all vasentlig osdakerhet inkluderas. Oséker-
het indelas vanligen i inneboende osédkerhet (inherent uncertainty) och osidkerhet
pa grund av brist pa kunskap (epistemic uncertainty). Den inneboende oséker-
heten, till exempel hojden pa vagor eller snddjup, kan inte reduceras. Epistemisk
osdkerhet kan reduceras genom observationer, métningar eller tester. Exempel pa
epistemisk osdkerhet dr kunskapen om bergmassans mekaniska egenskaper.

Negativa varden pa G (x) innebar att granstillstindet 6verskrids, vilket for ett
brottgréanstillstdnd innebar att brott intraffar. Sannolikheten for att detta intraffar
ges av

P;=P(G(x)<0) = f(;(x)sofx(x)dx' (4.9)

dér f,(x)ar den multivariata fordelningsfunktionen av x. Om G (x) kan approxime-
ras med en normalférdelning kan sékerhetsindex § berdknas som

B =—-07(Pp), (4.10)
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dar @ ar standard normal frekvensfunktionen med medelvarde noll och standard-
avvikelse 1. Med denna tolkning ar § antalet standardavvikelser mellan granstill-
stindets medelvarde och 0, se Figur 4-4.

failure €+ survjval

Pr

} B0

0 MG

Figur 4-4 Geometrisk tolkning av S3.

Berdkning av f§ kan goras pé olika sitt, dar vanliga metoder ar forsta ordningens
berdkningar (first-order), eller Monte Carlo-simulering. En av de vanligaste forsta
ordningens berakningar dr Hasofer-Lind’s sakerhetsindex. Da gors en transforme-
ring av G (x) till standard-normal-rummet, dar den blir g(y). Déarefter gors en linja-
risering av den transformerade gransfunktionen kring en designpunkt y*. Avstan-
det mellan origo och designpunkten &r siakerhetsindex 3. Koordinaterna pé design-
punkten ger kanslighetsvarden a;, vilka visar hur stor inverkan dndringar i en
parameter har pa (. Detta kan illustreras enligt Figur 4-5.

y
A
aL(y)=0

Figur 4-5 Schematisk bild av designpunkt och kanslighetsvirden a i ett 2D standard-normal-rum.

Bedomning av om ett barverk har tillfredsstallande tillforlitlighet gors genom att
jamfora sdkerhetsindex f med ett erforderligt sakerhetsindex, ofta bendmnt B4, ge¢-
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Om B > Biarger bedOms att sdkerheten ér tillfredsstéllande. Detta diskuteras vidare
iavsnitt 4.4.

4.3.3 Tidsberoende sannolikhetsbaserad analys

Beskrivningen ovan ger en skattning av brottsannolikheten vid en tidpunkt. I
verkligheten dr dock sékerheten dven tidsberoende (pa engelska time-variant)
eftersom barformagan forandras. Lasternas variation i tid hanteras i analysen ovan
genom att den statistiska beskrivningen inkluderar lastens variation i tid.

Barformagan kan variera 6ver tid om det sker en degradering. Det kan dven fore-
komma andra tidsberoende effekter som paverkar belastningen (som exempel kan
namnas igensattning av drénage).

I en sannolikhetsbaserad analys &ar det mojligt att d&ven inkludera tidsberoende
effekter. Ekvation 4.8 kan d& skrivas som

G(x,t) =R(x,t)—S(xt), (4.11)

dar R(x,t) ar barforméagan som beror av ett antal variabler x, som andras 6ver
tiden t. S(x, t) dr pa samma sétt lasten som beror av ett antal variabler x, som
andras Over tiden f.

Tidsberoende analyser kan goras genom att inkludera en beskrivning for ned-
brytning i barférmageberakningen. Berakningen blir mer komplicerad och vanligt-
vis tillkommer ddrmed ytterligare osdkerhet till analysen. Berakningen kan goéras
antingen kontinuerlig, d.v.s. 6ver kvarvarande livsldngd, eller for diskreta punkter
i tiden, d.v.s. kontroll av sdkerhetsniva vid vissa givna tidpunkter.

4.3.4 Risk-informerad dimensionering och utvardering

I'ISO 2394 (2015) beskrivs d@ven “risk informed design and assessment”, dvs riskin-
formerad dimensionering och utvardering. Tillforlitlighetanalys (niva Il ovan) ar
en forenkling av detta. I riskinformerad dimensionering/utvardering optimeras
besluten gillande risker, med hénsyn till férlust av ménniskoliv och skador, miljo-
skador och ekonomisk forlust. Den tidshorisont som ska tas hansyn till &r den tid
strukturen skall ha kvar sin funktion. De totala riskerna ska baseras pa scenario-
beskrivning och ta hansyn till sdvil direkta som indirekta konsekvenser i kombi-
nation med sannolikheter att dessa scenarier intraffar. Beslut ska optimeras genom
minimering av forvantade ekonomiska konsekvenser, samtidigt som kriterier
avseende sakerhet och miljé uppnas.

4.4  SAKERHETSNIVA MED HANSYN TILL KONSEKVENSER
ITSO 2394 (2015) beskrivs att infrastruktur ska uppfylla foljande prestandakrav:

e Fungera vil for samtliga belastningar under sin livslangd,

e Motsta extrema och/eller upprepade och permanenta laster savil som
miljomassig exponering under byggtid, anvandningstid och rivning samt
upprétthalla sékerhet mot brott och skador,
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progressivt brott pd grund av extrema eller potentiellt oférutsedda hiandelser
s& som naturkatastrofer, olyckor eller ménsklig felhandling.

Det ar daven mojligt att beakta andra indikatorer for att bedoma siakerhetsniva, s&
som tillforlitlighet i att uppfylla funktion/syfte, sikerhet for att skydda natur /mil-
jovarden, kostnadseffektivitet, minimerade koldioxidutslapp, konsumtion av
naturresurser och energianvandning.

Enligt ISO 2394 (2015) bor minsta sdkerhetsindex f4,4e¢ Véljas beroende pa konse-
kvenserna och beroende pa vilken typ av skada som brottet kan orsaka. Om det
inte finns nagon risk for méanniskoliv kan f;4,4.¢ véljas enbart utifran ekonomisk

optimering. Dar manniskoliv ar i fara kan ”life-saving cost” principer anvéndas,

d.v.s. att kostnader satts per sparat liv.

I Sverige dimensioneras infrastruktur pa basis av Eurokoderna och i dessa sitts
sakerhetsniva utifran forvantade konsekvenser (dodsfall, ekonomiska, samhalle-
liga eller miljobetingade konsekvenser). Sakerhetsindex for den hogsta sakerhets-
klassen ar 5,2 i CEN (2001). For den nast hogsta och lagsta ar de 4,7 respektive 4,2. 1
Sverige har nationella val gjorts dar dessa satts till 4,8; 4,2 samt 3,8 for nya kon-
struktioner. I praktiken anvinds darmed inte "life-saving cost” principer utan
istdllet anvands dessa fordefinierade sakerhetsnivder.

IJCSS (2001) beskrivs att kostnaderna blir hogre for att uppné samma tillforlitlig-
het f6r en existerande konstruktion jamfort med konstruktioner som ar i dimens-
ioneringsstadiet. Av den anledningen kan ett lagre sakerhetsindex accepteras for
dessa. Exempel pé hur detta kan appliceras visas i tabellen nedan:

Tabell 4-1 Exempel pa hur konsekvenser och kostnader for sikerhetshéjande atgirder kan paverka val av
sikerhetsniva, fran JCSS (2001). Utgangspunkten &r att fér medelstora konsekvenser och normala kostnader
for att utféra sdkerhetshéjande atgérder sa bor B vara 4,2.

Table 1: Tentative target reliability indices p (and associated target failure rates) related

to one year reference period and ultimate limit states

1

by

&

3

4

Relative cost of safety

Minor consequences

Moderate

Large

measure of failure consequences of consequences of
failure failure
Large (A) B=3.1 (pe=107) B=3.3 (pr=510™) B=3.7 (pe= 107
Normal (B) B=3.7 (pe=10") B=4.2 (pr= 10%) B=4.4 (pr= 5 10°)
Small (C) B=4.2 (pe=107) B=4.4 (pr=510°) B=4.7 (pe= 10°)

Da det giller vattenfyllda tunnlar for kraftproduktion ar det inte helt sjalvklart hur
sakerhetsnivan bor definieras. Eurokoderna CEN (2001) omfattar inte denna typ av
konstruktioner (kommande uppdateringar av Eurokoderna kan daremot komma
att omfatta dem). For den foljande diskussionen antas att dar méanniskor kan
komma till skada eller omkomma ska sakerhetsnivaer enligt Eurokoderna upp-
fyllas. Dér sé inte dr fallet kan sakerhetsnivan daremot sattas utifran en kostnads-
nyttoanalys dar aven miljo- och klimataspekter kan inkluderas.
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Det ar dock viktigt att notera att d&ven da en konstruktion uppfyller géillande saker-
hetsniva sa finns en kvarstdende sannolikhet for brott (dock mycket 13g).

4.4.1 Sakerhetsniva dar manniskoliv ar i fara

Som beskrivs ovan kan utgangspunkten for sikerhetsindex dar manniskoliv ar i
fara vara det som beskrivs i CEN (2001). Hog risk for dodsfall ger den hogsta klas-
sen, normal risk for dodsfall ger mellanklassen och liten risk for dédsfall ger den
lagsta klassen. Foljande siffror for B4, g0 kan ddarmed anvindas: 4,8; 4,2 samt 3,8.
Observera att dessa galler for nya konstruktioner. I dagslaget finns inga riktlinjer i
Eurokoderna kring om ldgre sdkerhetsniva kan accepteras for befintliga konstrukt-
ioner, varfor dessa far antas galla.

4.4.2 Sikerhetsniva dir endast ekonomiska hinsyn tas

Dar endast ekonomiska konsekvenser kan uppsta ar det mojligt att basera beslut
kring behov av atgarder pa en ekonomisk optimering.

Som belyses i Nordstrom (2021) finns ett flertal viktiga aspekter som behover tas
hénsyn till, sa som: arsproduktion, effekt (aktiv/reaktiv), utbyggnadsgrad (for den
enskilda anldggningen/for en alvstrédcka), ett eller flera aggregat, ev. forpliktelser
vid dodnaitsstart eller annat. Den acceptabla brottsannolikheten f6r en tunnel kan
paverkas av dessa parametrar, samt dven antaganden kring kraftpris, kostnader
relaterade till atgarder mm. Vidare &r foretagets policy viktig.

Ett Bqrger kan viljas baserat pd Eurokoderna med hénsyn tagen till ovanstadende
aspekter, alternativt sattas utifran foretagspolicyn direkt.

4.5 KONSEKVENSER VID BROTT | TUNNLAR

Konsekvenserna vid brott i en vattenfylld tunnel beror dels pé tunnelns ldage och
utformning, dels pa hur stort bergutfall som intraffar och hur detta intraffar.

Storleken pa bergutfallet kan variera mellan

o Total igensattning av tunneln. Detta ger omfattande produktionsforluster och
kraver omfattande atgarder. Det innebar dven andra risker, se nedan.

e Delvis blockering av tunneln. Detta ger produktionsforluster, men
omfattningen pa forlusterna beror péa hur stor del av tunneln som blockerats.
Produktionsférlusterna kan darmed variera frén stora till knappt matbara.

e Utfall av block i storre omfattning, s.k. “kyrka”. Detta ger produktions-
forluster, men eftersom vatten kan passera over bergutfallet blir produkt-
ionsforlusterna troligen begransade.

e Utfall av enstaka block. Detta ger produktionsforluster, men i de flesta fall blir
dessa produktionsforluster troligen sma.

Hur brottet intraffar kan paverka omfattningen pa skadorna, dvs. om brottet har
en viss seghet eller om det intraffar plotsligt. Vid total igensattning kommer det
vara viktigt om det forst mats upp stora produktionsforluster och problem innan
den totala igenséttningen intraffar, eller om det blir ett direkt stopp for vattnets
flode. I det forsta fallet kan det vara mojligt for driftcentralen att upptacka proble-
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men och stdnga maskinen kontrollerat. I det andra fallet blir det ett snabbt stopp
pa vattnets véag, vilket kan orsaka svallning och tryckstotar. Detta kan i vérsta fall
ge upphov till att stationen vattenfylls, och/eller ge stora skador pa maskiner och
kringutrustning.

Atgérdstiden blir ocksa olika beroende pa vad som intriffat. Vid omfattande utfall
eller total igensattning kan det vara tidsddande och komplicerat att na fram till
rasomradet och att genomfora undersokningar, erforderliga forstarkningsatgarder
for att kunna ta hand om rasmassor och slutligen forstarkningsatgarder for att
komma tillrdtta med problemomradet. Detta paverkar saval kostnaderna for atgar-
derna som tiden for produktionsforluster.

Laget pa tunneln och brottet dr viktigt om manniskor kan befinna sig ovanfor en
tunnel som rasar in (om det blir ett ras som gar upp till ytan). Laget pa brottet i
tunneln kan dven vara viktigt da det ibland finns svalltunnlar kopplade till till-
fartstunnlar, vilket kan ge risk for att vattenfylla stationen och ddarmed utgora risk
for manniskoliv.

Da en saker arbetsmiljo behover sakras fram till brottet for utforande av reparat-
ionsatgarder kan laget pa brottet ocksé inverka pa avstéllningstiden i samband
med reparationséatgarder.

En allmén beskrivning av konsekvenserna ar darmed mycket svar att ge. Samman-
fattningsvis konstateras dock att konsekvenserna vid mindre blockutfall eller
“kyrkor” begransas till mindre produktionsforluster, medan konsekvenserna for
total igensattning kan bli mycket stora och som minst innebar en langre tids pro-
duktionsforluster. Vid storre brott ar ocksa risken storre att brottet propagerar till
ytan och orsakar skador for tredjeman.

4.6 APPLICERING AV TEORETISKA GRUNDER FOR VATTENFYLLDA
TUNNLAR

4.6.1 Riskbaserad beslutsteori

Utgangspunkten i foreliggande projekt ar att titta pa kvarvarande livslangd for
tunneln och minimera kostnaderna under denna tidsperiod. De beslutsprocesser
som beskrivs av Straub & Faber (2005), Barone et al. (2014), Goulet et al. (2015),
samt Spross & Johansson (2016) bor dven kunna anvandas for att optimera
underhall av vattenfyllda tunnlar. Principen bygger pa att en pre-posterior analys
genomfors av majliga atgarder och undersdkningar baserad pa befintlig
information (prior knowledge). En skillnad ar dock att ifall endast ekonomiska
konsekvenser kan uppkomma dr det inte nédvandigt att optimera mot en
acceptabel brottsannolikhet, utan det racker att optimera kostnaderna.

For att mojliggora att beslutsteori appliceras ar det nddvandigt att skatta
sannolikhet for olika utfall (sannolikhet f6r igenséttning, sannolikhet for ett visst
bergutfall, sannolikhet f6r vissa undersokningsresultat 0.s.v.), samt att skatta
kostnader (kostnad for atgard efter ett ras, kostnad for atgérd vid mindre
bergutfall, kostnader for undersokningar och forstarkningsatgarder).
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I vissa fall ar det majligt att berdkna sannolikhet, t.ex. genom att baserat pé ett bra
underlag berdkna sannolikhet for brott. I andra fall dr det nodviandigt att skatta
utfall baserat pa erfarenhet, t.ex. att skatta sannolikhet for att en undersokning
kommer visa pé forekomst av lerzoner av en viss storlek. Ju mer information som
finns desto battre kommer dessa skattningar att vara. Gallande skattning av
kostnader sa blir &ven dessa battre ju mer information som finns.

4.6.2 Sikerhetsniva for vattenfyllda tunnlar

For vattenfyllda tunnlar f6r kraftproduktion finns det ofta mycket stora ekono-
miska risker och i de flesta fall torde en ekonomisk optimering vara det styrande
kriteriet, da risk for ménniskoliv inte foreligger.

For anldggningar dar ett tunnelras kan innebara risk for manniskoliv behover detta
beaktas. Manniskor kan komma till skada i olika situationer, men framforallt om:

e Tunnelraset propagerar upp till ytan ovanfor tunneln, och da sérskilt om detta
hénder i ett omréde dar manniskor ror sig.

¢ Tunnelraset sker pa ett sddant stille i tunneln att det kan paverka manniskor
som befinner sig i anslutande utrymmen som till exempel maskinstation eller
liknande. Ytterligare diskussion kring detta fors under avsnitt 4.4.

For vissa vattenkraftstationer kan det finnas ytterligare aspekter att beakta. Detta
galler sédrskilt om kraftproduktionen dr sa stor att anldggningen ar av stor vikt for
Sveriges energiproduktion, eller om anldggningen av andra anledningar anses sar-
skilt viktig ur samhaéllssynpunkt. Det kriterium som blir styrande for vardering av
sakerhet ar d& inte mojligt att bestimma pa forhand, utan samtliga aspekter maste
beaktas. Observera ocksd att det finns skillnader i hur dessa kriterium stélls upp.
Aven for tunnlar for kdrnkraft och andra typer av vattenfyllda tunnlar kan dessa
typer av beaktanden vara nédvandiga.

De kriterier som behover analyseras for att definiera sakerhetsniva ar darmed
foljande:

1. Sakerhet for méanniskor. Vid risker for méanniskoliv kan de felmoder som kan
ge upphov till sddana konsekvenser analyseras och brottsannolikhet (eller
sakerhetsindex) jamforas mot acceptabel brottsannolikhet utifran relevant
standard (se avsnitt 4.4.1).

2. Ekonomiska konsekvenser. Dar endast ekonomisk optimering behdver goras
kan tva olika angreppssétt anvandas:

o Enforbestdmd siffra sétts pa vilken ekonomisk risk som ar acceptabel.

o Olika mgjligheter vags mot varandra. Det alternativ som ar mest
kostnadseffektivt viljs.

(Det ar dven mojligt att anvanda siffrorna for sdkerhetsindex pa samma vis
som i punkt 1 och gora en ekonomisk optimering dar ett forutbestamt saker-
hetsindex ska uppfyllas.)

Dar sarskilda aspekter behover beaktas kan det finnas ytterligare myndighetskrav
kring hur avbrott i kraftproduktion kan/ska hanteras, eller definierade maximala
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avbrottstider eller andra krav. Kriterium for analys av tunnlarnas sdkerhet far da
beakta dessa krav i specifika fall. Rimligt ar troligen att sdtta sakerhet pa motsva-
rande sdtt som i punkt 1.
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5 Bergforstarkning av tunnlar

5.1 OVERGRIPANDE DIMENSIONERINGSSTRATEGI

I detta avsnitt beskrivs den dimensioneringsstrategi som generellt anvands vid
byggande av nya tunnlar eller reparation av befintliga tunnlar i Sverige idag.
Strategin har i huvudsak utvecklats i samband med storre transportinfrastruktur-
projekt i syfte att erhdlla en repeterbar forstarkningslosning for delar av tunnlar
med liknade forutsattningar. D4 storre delen av vattenfyllda tunnlarna byggdes
under 1920-1980-talet avviker bade strategin och vanliga forstarkningsmetoder
frdn vad som var praxis under de epoker som majoriteten av vattenfyllda tunn-
larna anlades. Nuvarande strategi torde dock vara lamplig att anvinda vid utvar-
dering och dimensionering av reparationsatgarder sa att dagens krav avseende
sakerhet uppfylls.

Idag utfors forstarkning av nya tunnlar i Sverige ofta enligt forstarkningsklasser
som representerar en fordefinierad bergforstarkning for sdrskilda bergklasser.
Bergklasserna, som kan variera i antal och intervall, baseras pa en bergkvalitet
beskriven i enlighet med en klassificeringsmetod, tex Q eller RMR metoden
(Barton et al. 1974, Bieniawski 1976). For bergklasser som representerar en berg-
kvalitet som Overstiger ett visst fordefinierat varde tas ofta en typlosning fram
under projekteringsskedet baserat utifran specifika forutsattningar sdsom geologi,
tunnelgeometri, etc. Typlosningar omfattar generellt konventionella forstarknings-
metoder sdsom ingjutna bultar och fiberarmerad sprutbetong.

Metoderna for framtagning av typlosning omfattar en kombination av empiriska,
analytiska, och numeriska metoder. Empiriska metoder bygger pa tidigare erfaren-
het, dven sé kallade hdavdvunna metoder. Analytiska metoder bygger pa antagen
brottmod och dimensioneringssituation f6ljt av en analytisk berdkning av antal
bultar, bultavstand och/eller sprutbetongtjocklek som krévs for att stabilisera berg-
massan. Numeriska analyser utfors for situationer som inte kan studeras i lika hog
detalj medelst empiriska och analytiska analyser till exempel komplicerade geo-
metrier, spanningsomfordelningar samt omfattning av plastisering.

Vid mycket daligt berg eller vid mer komplexa forhallanden, t.ex. 1ag bergtack-
ning, ndrhet till befintlig anlaggning etc. ar typlosningar inte tillampbara utan i
stéllet tas forstarkningsatgarder fram for specifika designsituationer och brott-
moder. Specialforstarkning kan omfatta konventionella forstarkningsmetoder
sasom bult och fiberarmerad sprutbetong, men kan ocksa omfatta armeringsnat
och armeringsstianger, betonginklddnad, stilbagar, etc. Framtagning av special-
forstarkning genomfors ofta med numeriska analyser i kombinations med
observationsmetoden.

Det principiella tillvagagéngssattet vid dimensionering av bergforstarkning illu-
streras i Figur 5-1. Vid anldggande av nya tunnlar projekteras i ett forsta steg den
tekniska 16sningen inklusive bergforstarkning baserat pa bedémda geologiska for-
hallanden ofta sammanstalld i en ingenjorsgeologisk prognos. Prognosen baseras i
sin tur pa resultat fran utférda férundersokningar. Baserat pa radande forutsatt-
ningar identifieras potentiella brottmekanismer och forslag till teknisk 16sning tas
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fram. Den tekniska l6sningen verifieras sedan genom olika typer av berdkningar.
Under byggskedet kontrolleras faktiska dimensioneringsférutsattningar och kvar-
staende osdkerheter hanteras. Vid behov méts/studeras bergkonstruktionens bete-
ende fOr att verifiera tidigare uppstdllda forvantansmodeller samt verifiera vald
16sning. I de fall som observationerna ligger utanfor granserna for dimensionering-
ens giltighet, t.ex. avseende de ingenjorsgeologiska forutsattningarna eller laster i
forstarkningselement (och uppmatta deformationer), kan fornyade berakningar bli
aktuella. Syftet &r da att antingen dimensionera bergkonstruktionen for andra for-
utsdttningar an vad som forutsattes vid den ursprungliga dimensioneringen, eller
att undersoka orsaken till att bergkonstruktionen inte beter sig som férvantat.
Sadana situationer betraktas da som oforutsedda héndelser (Lindfors et al. 2019).
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Figur 5-1 Principiellt tillvigagangssitt vid dimensionering av bergférstirkning.
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5.2 BERGMASSANS BETEENDE OCH POTENTIELLA BROTTMODER

Bergmassans beteende och potentiella brottmoder beror i stor utstrackning pa dess
sammansattning och karaktaristiska egenskaper i kombination med férhéllandena
i berggrunden och egenskaperna for tunneln (Stille & Palmstrom 2008). Exempel
pa forhéllanden i berggrunden som inverkar pa bergmassans beteende ar in-situ
spanningar, grundvattenférhallanden och bergmassans kvalité, medan egenskaper
hos tunneln som péverkar bergmassans beteende ar formen och storleken pa tun-
neln samt drivningsmetod och nér installationen av bergforstarkning genomfors
och vilken typ av forstarkning som anvénds.

I Sverige &r de geologiska forutsattningarna generellt sett bra, med hért, sprickigt
och kristallint berg. Det férekommer emellertid omraden med samre bergkvalité
och ibland dven svaghetszoner av varierande bredd. Nedanstdende beskrivning
presenterar forvantat beteende och potentiella brottmoder hos bergmassan vid
olika bergkvalitéer vid typiskt svenskt hart, sprickigt och blockigt kristallint berg.

For vattenfyllda tunnlar, vilka ofta ar relativt ytligt beldgna, ar potentiella brottmo-
der i forsta hand kopplat till bergmassans karaktaristiska egenskaper i kombinat-
ion med rddande spanningsférhéllanden. De kan indelas i blockutfall samt plasti-
sering med tillhérande uppluckring som riskerar att resultera i ras. En illustration
av forviantade brottmekanismer och brottmoder presenteras i Tabell 5-1.

Vid bra bergforhallanden har bade intakt berg och bergsprickor hoga hallfasthets-
egenskaper, vilket resulterar i en hog hallfasthet f6r bergmassan. Om de horison-
tella in-situ spanningarna dar hogre dn de vertikala, vilket inte ar ovanligt for rela-
tivt ytligt beldgna tunnlar i Sverige, ar det inte troligt att sekundéra spanningar i
bergmassan till f6ljd av utsprangningen av tunneln resulterar i en 6verskriden
hallfasthet av bergmassan. Istéllet dr det i forsta hand gravitativt inducerade block-
utfall som kan foérvantas intraffa i tak. I viagg kan det férvantas dragspanningar
med efterfoljande uppluckring av bergmassan som kan resultera i brottmoden
blockutfall och/eller glidning av block langs bergsprickor. Detta visas i den dversta
figuren i Tabell 5-1.

Vid samre bergforhallanden finns risk for att sekundédra spanningar 6verskrider
bergmassans hallfasthet. I viggarna kan detta resultera i dragspanningar som
overskrider bergmassans hallfasthet, vilket resulterar i en uppluckring samt 6kad
risk for blockutfall och glidning langs bergsprickor. I hjassan kan detta resultera i
en plastisering av bergmassan. Initialt sker detta p& randen av tunneln, men kan
propagera om mothallande radiell spanning &r liten (innan forstarkning installe-
rats eller om den &r otillracklig). Detta visas i den mellersta och nedersta figuren i
Tabell 5-1.

Vad som menas med bra respektive sémre bergforhallanden uttrycks ofta med
nagon form av klassificeringssystem sdsom Q-systemet eller RMR (Barton et al.
1974, Bieniawski 1976), dar bergmassan ar uppdelad i olika bergforstarknings-
klasser. Avseende bergforstarkningsklasser kan man approximativt saga att vid
RMReas275 (ofta bendmnd bergklass A) &dr potentiell brottmod ofta forknippad med
utfall av enstaka block och bergmassan utgors ofta av stor- till medelblockiga
hérda bergarter med hog tryckhéllfasthet, (o« > 100 MPa) med fa sprickor och

36



OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

begransade sprickavstand. Utfall av flera block bedéms mgjlig vid omkring

RMRbas< 75 .

Tabell 5-1 lllustration 6ver forvintade brottmekanismer (Rios Bayona et al. 2015).

Brott- Beskrivning av
mekanism/ | brottmekanism/ Illustration Geologi
brottform brottform
Utfall av enskilda block
som ar skapade av Stor- till
befintliga diskontinuiteter medelblockiga
i bergmassan. Block faller bergmassor med hog
i huvudsak ut under — tryckhallfasthet.
inverkan av gravitation. Enstaka block med
Blockutfall kan ske om: (i ogynnsamma
Blockutfall ‘ om: (i) gynnsamr
enskilt block block kan bildas (minst AN sprickriktningar.
tre sprickplan samt en fri Majoriteten av
yta kravs), (ii) block har N sprickorna har raa
kinematiska mojligheter sprickytor och ingen
att rora sig, samt (iii) eller endast sma
belastningsférhallanden mangder
ar sadana att blockutfall sprickfyllning.
kan ske.
Sekundara
. . Smablockig till
dragspanningar i " krossai
vaggarna uppkommer vid be massa s.k
héga horisontella ”sofkerbits k.)e.r Y
initialspanningar. Maioriteten avg ’
Dragbrott leder till att spriJckorna Ari
sprickor 6ppnas upp och ..

. o huvudsak 6ppna och
att skjuvhallfastheten pp
reduceras med fyllda med mjuka

. . mineraler. | forsta
efterfoljande uppluckring s .
och en kad risk for hand foreligger risk

. for dragbrott med
Dragbrott blockutfall och glidning 5kad rifk for
langs diskontinuiteter.
och/eller blockutfall och
. lidning langs
Skjuvbrott uppkommer giskontginuitgeter och
skjuvbrott nar sekundara upbluckrin
huvudspéanningar, i pp &
kombination med liten t:o,'¢,‘=.;"‘,‘.’. .
inspanning, resulterar i S NS Kraftigt uppsprucken
’ < S BeSs522<] och uppkrossad
att bergmassans ?t.":::.; B b
L — PECS ergmassa.
skjuvhallfasthet —— S gm
e Majoriteten av
overskrids. Efterfoljande S e X )
SOSIISISSS sprickorna ar glatta
plastisering leder till SIS o’th lida meg <tora
successivt minskande man yder av miuka
spanningsnivaer. Risk for minegraler Bédje dra
storre ras existerar om och sk'uvk;rott kan g
inte en tillracklig férvénjtas
forstarkning appliceras. ’

Overgangen i brottmekanism mellan storre utfall av flera block och plastisering av
bergmassan intréffar nar bergmassans hallfasthet borjar 6verskridas och den plas-
tiseras. For en relativt ytlig tunnel kan detta férvéntas ske vid RMRvas runt 60 (men
detta kan variera fran fall till fall beroende pa rddande forutsétiningar). Detta inne-
bér att utfall av flera block kan forvantas upptrada dd 60<RMRwas<75 (ofta be-
namnd bergklass B). For denna klass kan bergmassans forvantade kvalité generellt
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beskrivas som medel- till smablockiga harda bergarter, dar sprickorna forvantas ha
nagot raa till sldta sprickytor fyllda med smé& méngder av hadrda mineral eller slita
sprickytor och sprickfyllnad med smé& méangder mjuka mineral. Majoriteten av
sprickorna har generellt obetydlig vittrad sprickyta. Aven dragbrott i viggar kan
forekomma, vilken kan 6ka risken for glidning langs sprickplan med tillhérande
blockutfall.

Nar bergmassan plastiseras (RMRr:<60) reduceras spanningarna och en uppluck-
ring av det plastiserade berget sker. Uppluckringen kan leda till att en 16skarna
bildas i hjassan pé& tunneln som maste forstiarkas. Denna plastisering kan vara av
varierande omfattning och dimensioneringen for dessa fall dr beroende av berg-
massans kvalité och radande férhallanden. Generellt brukar man vid dagens
dimensionering av typforstarkning for tunnlar skilja pa vilka forhallanden som
anses utgora Geoteknisk Kategori 2 (GK-2) och Geoteknisk Kategori 3 (GK-3). GK-2
avser en geokonstruktion for vilken allmén praktisk erfarenhet finns och dar
dimensionering och utférande sker med allmént accepterade metoder, medan GK-
3 omfattar det som inte innefattas av GK-1 och GK-2. GK-3 omfattar saledes geo-
tekniska forhallanden som ar mer svarbeddmda och kan innefatta mycket dalig
bergkvalité, stora spannvidder, begransad bergtiackning och/eller nérhet till befint-
liga konstruktioner. Dessa typer av specialfall lampar sig inte for en typforstark-
ning och maste darfor behandlas fran fall till fall. En ungefarlig gréns for vad som
kan anses vara GK-3 med avseende pa bergmassans kvalité ligger runt RMRbas=45
(aven om bedomningen i specifika fall maste goras fréan fall till fall). En bergmassa
med en kvalité i intervallet 45<RMRwas<60 anses normalt tillhéra GK-2 och omfattas
generellt av typforstarkningen (ofta benamnd bergklass C).

En bergmassa med en kvalité lagre 4an RMRras<45 kan ddrmed anses utgora special-
fall dar de geotekniska forhéllandena &r mer svarbedémda (GK-3) och det anses
inte lampligt att dessa ska utgoras av typforstarkning (ofta bendmnd bergklass D).
I dessa fall ar bergmassans kvalité mycket dalig och kan beskrivas som starkt tek-
toniskt paverkad, uppsprucken och uppkrossad bergmassa. Sprickorna har ofta en
glatt, mycket vittrad sprickyta med stora mangder av mjuk lerbeldggning eller
sprickfyllnad. Under dessa forhallanden kan storskalig plastisering forvantas med
brott i bergmassans vid exponering av stora ytor. Overbelastning av forstark-
ningen néra fronten kan intraffa och dven stabilitetsproblem av sjdlva fronten kan
forvantas. Det finns dven potential for storre 16skdrnor och uppluckring i vaggar
foreligger. Aven en dalig vidhaftning mellan berg och sprutbetong kan férvéntas.

For vattenfyllda tunnlar utgor ocksé svéllning och erosion beteenden som kan fore-
komma da bergmassans kvalité dr mycket dalig (bergklass D). Aven nedbrytning
av bergmassan kan forekomma vid forekomst av specifika mineral.

Svallning ar en mekanism som kan uppkomma nér bergmassan innehéller minera-
ler som uppvisar en volymokning i kontakt med vatten i kombination med en av-
lastning. Den vanligaste typen av svillande mineral &r montmorillonit (lermine-
ral), som oftast forekommer i omvandlade bergmassor och svaghetszoner. Det
finns flera faktorer forutom sjdlva forekomsten av svillande mineraler som péaver-
kar huruvida risk for brott pa grund av svéllning foreligger. Dessa faktorer kan
vara geometrin pa svaghetszoner, tillgang till vatten samt erosion och utspolning
av material (Draganovic & Johansson 2010). Nar leran svéller okar trycket, och
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darmed belastningen, om forstarkning &r installerad. Det dr ocksa mojligt att en
Okad belastning kan uppsta till f6ljd av en reduktion av lerans skjuvhallfasthet som
kan uppsta i samband med svallning. Beroende pa flera olika faktorer sdsom stor-
lek och orientering av den zon som innehaéller lera, fér-konsolideringstryck, méng-
den lera, partikelstorlek, och struktur av leran kan svélltrycket och den last som ut-
vecklas pa forstarkningen 6ka med tiden.

Erosion av en bergmassa orsakas av vattenfloden och olika bergmassor ar olika
kénsliga for erosion. Bergmassor av mycket dalig bergkvalité eroderar lattare och
kan urspolas till foljd av ett kraftigt vattenflode. En hallfast bergmassa av béttre
kvalité, som omlagrar en svagare bergmassa av saimre kvalité, kan brista om det
svagare, simre berget urspolas. Délig bergkvalité i kombination med svéllande
lera har varit orsaken till flera av de ras som intréffat i vattenfyllda tunnlar de
senaste decennierna, se kapitel 3.

Nedbrytning (engelska "slaking") ar en process dar bergmaterial bryts ned 6ver en
langre period pé grund av varierande tillforsel av vatten, dvs. cykler av uttorkning
och vattenmattnad. Denna typ av nedbrytning ar vanligast for bergarter dar en stor
andel av mineralsammanséattningen bestér av lermineraler med potential for voly-
mandring i samband med uttorkning/vattenmattnad, till exempel lerstenar. Ned-
brytning av leromvandlade kristallina bergarter kan ocksa forekomma.

5.3 TEKNISKA LOSNINGAR

Tekniska 16sningar bor omfatta alla de aspekter som dar nodvandiga for att uppfora
en bergkonstruktion och kan séledes innefatta val av bergschaktmetod, drivnings-
restriktioner, bergforstarkning, kontrollparametrar och metoder for verifiering, etc.
I denna rapport avhandlas i huvudsak bergforstarkning da redan anlagda tunnlar
ar i fokus. Bergforstarkning utgors av konstruktionselement som installeras i ber-
get eller pa bergets fria yta i syfte att uppfylla krav pa det barande huvudsystemets
barformaga.

I Sverige utfors traditionell bergforstarkning med ingjuten bult och/eller sprutbe-
tong i de flesta fall dér bergkvaliteten kan anses vara relativt god. Denna bergfor-
starkning utgor tillsammans med bergmassan det permanenta barande huvud-
systemet. Vid samre bergkvalité kan det barande huvudsystemet utgdras av en
armerad betonginkladnad (s.k. lining). Utanfér Skandinavien ar det vanligare att
man driftférstarker med bultar, sprutbetong, samt i daligt berg stalbagar for att
dérefter utfér en permanent inbyggnad med armerad betong. I detta avsnitt besk-
rivs kortfattat principerna for forstairkning med ingjuten bult, sprutbetong och
betonginkladnad, vilket dr de vanligaste forstarkningsprinciperna i Sverige.

5.3.1 Bultforstarkning

Bergbultning ar enkel och billig att utfora och anses vara den mest anvanda for-
starkningsmetoden i Sverige idag. Det har dock inte alltid varit det. Den forsta
kdnda patentspecifikationen pa bergbultar ar daterad till 1913 av Stephan, Frohlich
och Klupfel som utvecklade tekniken for gruvindustrin (Kovari 2003). Det skulle
droja ca 40 ar, till borjan av 1950-talet, innan tekniken borjade anvandas storskaligt
inom tunnelbyggande i Europa. Under de kommande 25 &ren blev sedan berg-
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bultning den dominerande forstarkningsmetoden dven i Sverige. En utforlig be-
skrivning av de bergforstarkningstekniker som anvéindes under olika tidsepoker
vid utbyggnaden av vattenkraften i Sverige finns beskrivet i Berglund & Lindblom
(2019).

I bade éldre och nyare tunnlar anvands bultar i huvudsak for att sdkra bergblock
mot utfall. Detta utfors enligt tva principiella sétt. I de fall det endast ar utfall av
enstaka block som utgor en potentiell brottmod punktbultas dessa for att forankra
blocket i bakomliggande stabilt berg, s kallad selektiv bultning. For en storre area
med berg av samre kvalitet systembultas berort omrade efter ett fordefinierat
monster. Korrekt utfort sd ger systembultning berget en egenbarande effekt, det ar
alltsa inte de tillsatta bultarna i sig som skapar barformagan utan det sammansatta
berget som bér upp sig sjalvt (Brannfors & Hagerman 1964). Numera anvands
bultar ocksa for att samverka med sprutbetongen.

5.3.2 Sprutbetong

Sprutbetong som forstarkningsmetod borjade testas 1914. Forsta gdngen tekniken
anvandes i en inre vattenvig var 1922, da en 6 km lang tunnel till vattenkraftverket
Heimbach i Tyskland kldddes in med sprutbetong (Kovari 2003). I Sverige introdu-
cerades sprutbetongen pa 1930-talet d& tunnlar i Holjebro kraftverk forstarktes
med tekniken. Anvindningen av sprutbetong som bergforstarkning 6kade sedan i
landet under 1950-, 1960- och 1970-talet och &r idag mycket omfattande, saval vid
byggande av nya som vid reparation av befintliga undermarksanldggningar.

Den metod som dominerade i Sverige fram till borjan av 1970-talet var torrsprut-
ning. Vid torrsprutning transporteras torrbruket (cement, ballast och eventuella
tillsatsmedel) och vatten i separata kanaler fram till munstycket (Nordstrom &
Holmgren 2009). Blandningen av betongen sker sedan i munstycket, i luften pa vég
mot, samt vid anslaget mot, det sprutade underlaget. Da vattenmangden bestdms
l6pande av operatoren finns det en risk att sprutbetongen kan ha skiftande kvali-
tet. Vanligt ar att betongen fér ett for ldgt vattencementtal, vilket kan leda till att
hydrationen (reaktionen mellan vatten och cement) paverkas negativt vilket resul-
terar i forsamrad héllfasthet, tithet och vidhéftning. Fordelen med torrsprutning ar
att utrustningen ar relativt enkel och portabel, vilket gor tekniken ldmplig for
mindre reparationsatgérder av bergkonstruktioner.

Den idag vanligaste sprutmetoden, vatsprutning, utvecklades under 1950-talet i
USA men tog inte fart i Sverige forran i samband med vattenkraftutbyggnaden
under 70-talet. Det var ocksa d& man forst borjade experimentera med stalfibrer
som armeringsmetod (Saleh 2016). Sedan 1980-talet har armering av sprutbetong
med stalfibrer varit standard vid bergforstarkning och ibland &ven vid betongrepa-
rationer (Nordstrom 2016), dvs efter att storre delen av befintligt bestand av
svenska vattenkraftverk byggdes.

Sésom beskrivs tidigare sa ar 16sa block som kan glida eller falla in i en tunnel en
vanligt forekommande brottmod som maste beaktas vid dimensionering av tunn-
lar i hart sprickigt berg. En vanlig forstarkningsmetod for att siakra dessa block ar
systematiskt installerade bultar alternativt systematiskt installerade bultar i kombi-
nation med sprutbetong. Denna forstarkningsmetod verkar pa sa sitt att stora
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block sdkras av de systematiskt installerade bultarna och sma block som far plats
mellan bultarna sakras av sprutbetongen.

I det svenska héarda berget leder dimensioneringen till att fiberarmerad sprutbe-
tong inte behover utféras med sarskilt tjocka skikt. Typiska krav pa tjocklek ar 50
till 70 mm, och vid samre bergkvalité upp till 90 eller 120 mm. Till det tillkommer
ofta ett skikt om 20 mm oarmerad sprutbetong som tackskikt for att tacka over
utstickande stélfibrer. Man bor dock vara medveten om att sprutbetong inte ar
dimensionerad med &tanken att den kan degraderas under anliggningens forvan-
tade livstid.

5.3.3 Betonginkladnad

Betonginklddda tunnlar har i Sverige utforts i relativt liten omfattning, framst pa
grund av gynnsamma bergforhallanden, dar forstarkning med ingjutna bultar och
sprutbetong i samverkan med berget normalt ar tillfyllest for att sakra stabiliteten.
P& méanga hall i varlden ar dock betonginklddnad, s.k. lining, det normala séttet att
permanent forstarka tunnlar. I Sverige kommer betonginkladnad ifraga framst vid
daliga bergforhallanden eller for tunnlar med mycket hoga tathetskrav.

Det forekommer aven betonginklddnad pa kortare stréckor, t.ex. ddar svaghetszoner
av mindre utbredning finns.

5.3.4 Bergforstarkning vid férekomst av svéllande leror

Det finns idag inga vedertagna l6sningar for forstarkning av tunnlar vid forekomst
av svillande leror men ett antal forslag har presenterats i litteraturen. Einstein
(1994) foreslar olika forstarkningskoncept for en sedimentar svallande bergart
skapad fran leravlagringar, s.k. argillaceous rock. Koncepten ar grundade pa en idé
om att antingen acceptera svéllningen eller forebygga den och utgérs av passiv,
aktiv eller en “intermediate” forstarkningsdesign.

Den passiva designen tillater att berget svaller fritt. I det mest extrema fallet utfors
tunnelviaggarna otackta och det svallande berget rensas regelbundet sa att tunnel-
funktionen kvarstér. Passiv design kan ocksa utgoras av att det lamnas ett ut-
rymme mellan berget och installerad forstarkning.

Aktiv design involverar konstgjorda medel for att reducera vatteninflodet, en styv
forstarkning som haller emot spanningen fran svalltrycket, eller en kombination av
dessa. I den tredje typen av design, “intermediate design” anvands en kompressi-
bel fyllning mellan berg och forstarkning som tillater att en viss deformation i ber-
get utvecklas innan forstarkningen borjar mobilisera ett mottryck.

Det bor papekas att ingen av de redovisade exemplen ar vattenfyllda tunnlar, vil-
ket innebér att det inte ar klarlagt huruvida forstarkningskoncepten &r lampliga att
anvéndas i dessa typer av tunnlar. Dessutom forutsatter Einstein (1994) att hela
eller storre delar av bergmassan runt tunneln ar svallande och inte, som ofta ar
fallet for svenska forhdllanden, att svallningen hiarstammar fran lerfyllnad i en-
staka sprickor eller zoner av varierande bredd.
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Ett forslag pa ett “passivt” forstarkningskoncept vid forekomst av svallande leror i
enstaka eller parallellt liggande sprickor utvecklades av Broms & Heiner (1970). De
foreslagna forstarkningarna innehaller ett lager stenull mellan férstarkningen och
berget, vilket mojliggor att storre delen av svéllningen kan tas upp av mineralullen
och endast ett mindre svilltryck darmed utvecklas mot forstarkningen. Metoden
har enligt Broms & Heiner (1970) anvants med framgéng i Langa och Jarnvagsfor-
sens kraftverk.

5.4 BERGFORSTARKNINGENS BESTANDIGHET

Undermarksanliaggningar projekteras och byggs idag ofta for mycket ldng hallbar-
het — ofta med en planerad livslangd pa 6ver 100 &r. Denna foérvéantade livslangd
baseras dock sannolikt inte pa kind degradering av berg och bergforstarkningar
fran befintliga tunnlar i landet. Det ar mer troligt att kraven harstammar fran an-
passningar till krav pa andra byggnadsverk som broar (Bogdanoff 2013).

Ett antal studier for att studera degraderingsprocesser i bergbultar, sprutbetong,
bergstag, ingjutningar, betong och injektering har utforts, se t.ex. Windelhed et al.
(2002), Thorsell & Nordstrom (2009), Bogdanoff (2013) och Nordstrém (2016).

Nar det galler degradering av sprutbetong forefaller miljo for betongen samt fore-
komst av inldckage ha stor betydelse. Nagra sammanfattande slutsatser av Thorsell
& Nordstrom (2009) gallande prover som legat 10 ar i strommande vatten i Dalal-
ven ar att dessa hade tappat mer i residualhallfasthet an prover som legat i tunnel
och vagkant. Orsaken anges vara urlakning frdn strommande vatten. Bogdanoff
(2013) noterade, baserat pa tester med knivspets, att sprutbetongytorna i Bolmen
som utsatts for sakta rinnande insjovatten i 25-30 ar var mjuka ca 5-10 mm fran
ytan, vilket ytterligare starker slutsatserna fran Thorsell & Nordstrém (2009) att
strommande vatten kan orsaka urlakning av sprutbetongen.

Det bor dock patalas att den forstarkning som installeras idag skiljer sig fran den
som installerades nir majoriteten av de svenska vattenkraftsanldggningarna bygg-
des pa 1920-1980-talet. Aven bultarnas kvalitet skiljer sig at fran olika tidsepoker.
Det var till exempel forst under slutet pa 70-talet man borjade att korrosions-
skydda bergbultar genom foérzinkning som numera dessutom ar kompletterad
med ett epoxiskikt som blases som ett pulver pé forzinkningen. Med hansyn till
denna bristande kunskap i kombination med bristande information om forstark-
ningens status ar det mycket svart att visa nér en kritisk alder narmar sig for berg-
forstarkningen i vattenfyllda tunnlar.

5.5 DIMENSIONERING AV BERGFORSTARKNING

I foreliggande avsnitt beskrivs de analytiska metoder som normalt anvands for
dimensionering av bultférstarkning och sprutbetongforstarkning vid blockutfall
och upphéngning av en potentiell 16skarna. De avsnitt som beskrivs ar i forsta
hand de som anvands i denna rapport for att berdkna brottsannolikheten for olika
brottmoder i den fallstudie som genomférs i kapitel 9 och utgor inte en komplett
beskrivning av hur bergforstarkning dimensioneras. For en mer utforlig beskriv-
ning hanvisas till Trafikverkets publikation ”Projektering av bergkonstruktioner”
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Lindfors et al. (2019). Vid forstarkning med betonginklddnad kravs analys av be-
tongvalvets barformaga dar betong och armeringsinnehall beaktas.

5.5.1 Bergbultar

Foreliggande kapitel beskriver de analytiska metoder som normalt anvands for
dimensionering av bergbultar. Vid dimensioneringen har metoderna for valv-
bildande bultning samt upphédngning av loskédrna redovisats enligt riktlinjer
beskrivna i Trafikverkets projekteringshandbok (Lindfors et al. 2019). Vidare har
dimensionering for erforderlig forstarkning for blockutfall i vagg baserat pa jam-
viktsanalys inkluderats.

Selektiv bultning av enstaka block

Da bergmassan &r av sddan kvalitet att forstarkningskategorin selektiv bultning
kan anvandas ar det viktigt att se till att bultningen férankrar det enskilda 16sa
blocket i bakomliggande “fast” berg, dvs. att bulten/bultarna gar genom blockets
avgransande sprickplan. Férankringslangden kan beraknas explicit, men i bra berg
kan en forankringslangd p& 1 m antas tillracklig. Vid selektiv bultning gors nor-
malt en beddmning av:

e volym och densitet pa blocket (padrivande kraft),

e mothéllande krafter pé blocket, till exempel frén friktionsvinklar och
normalkrafter pa sprickytor, och

e bultens barformaga (mothallande kraft).

Metoden innebaér att en jamviktsanalys genomfors dar de padrivande och mothall-
ande krafterna stills upp. Ligger blocken pa en s.k. glidyta tillkommer mothall-
ande friktionskrafter, vilket innebar att forstarkningsbehovet reduceras.

Vid selektiv bultning i hjdssan pa tunneln ska barformagan med n stycken bultar
overskrida lasten fran blocket W. Granstillstdndet for selektiv bultning vid proba-
bilistisk analys kan saledes uttryckas

A f, n—W =0 (5.1)

dar W ér lasten fran blocket, As ar bultens tvarsnittsarea och fy dr bultens flytdrag-
spanning.

Upphingning av ldskirna eller stora block med systematisk bultning

Analysmetoder for 10s/trasig eller kraftigt skiktad bergmassa déar bultens syfte &r
valvbildande bultning, upphéangning av ldskdrna samt upphangning i ovanpalig-
gande barkraftigt/horisontellt skiktat berg presenteras i (Lindfors et al. 2019).
Metoden forutsatter att en 16skdrna kan stabiliseras genom att den installerade for-
starkningen bar upp egentyngden av det trasiga bergmaterialet, varvid varje bult
skall bara upp det skrafferade omradet, se Figur 5-2. Metodiken innefattar att be-
stdimma trolig hojd (pilhdjd, f) pa den 16sa bergmassan. Pilhdjden motsvarar den
undre gransen for bultlangden for att forstarkta bergmassan, vilket tillsammans
med forankringsldngden motsvarar totala bultlangden.
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Figur 5-2 Princip samt beteckningar for upphangning av I6skarna (Lindfors et al. 2019).

Loskarnans pilhojd, f, berdknas dels med hénsyn till friktionsvinkeln enligt ekvat-
ion (5.2), dels med hansyn till den horisontella och vertikala belastningen enligt
ekvation (5.3) som baseras pa Stille (1980).

_B, _ O (5.2)
f= > tan (45 > )

= (53)
h

Dar f ar pilhdjden, B dr tunnelns spannvidd, @,, dr bergmassans friktionsvinkel
och g, och g, ar vertikal respektive horisontell in-situ spanning. Det bor noteras att
ekvation 5.2 baseras péa antagandet at bergmassan plastiseras medan ekvation 5.3
baseras pa att en 16skdrna med spanningslost berg bildas. Vilka spanningsforhal-
landen som rader kring tunneln i bergmassan bestdimmer dédrmed vilken ekvation
som bor anvandas. Vardet pa pilhojd, f, fran ekvation (5.2) eller (5.3) anvands dar-
efter fOr att berdakna bultavstandet, s (Lindfors et al. 2019).

Vardet pa f frdn ekvationerna (5.2) eller (5.3) anvands sedan for att berdkna lasten
W enligt foljande ekvation:

W=(—h) pmg (5.4)

dér g ar tyngdaccelerationen, p,, ar bergmassans densitet, h, dr avstdndet mellan
tak och anfang for tunneln. Lampligt bultavstédnd, s, kan berdknas enligt:

. /ATfy (5.5)
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dar As ar bultens tvarsnittsarea och fy dr bultens flytdragspanning. Granstillstandet
for upphéngning av 16skdrna vid probabilistisk analys kan ddarmed tecknas:

Gpe =45 f,—s> (f —~h) Ppm-9g=0 (5.6)

Det bor noteras att metoden inte, eller enbart delvis, tar hansyn till bergmassans
hallfasthet, in-situ spanningar och samverkan mellan bultarna. Om detta ska beak-
tas kravs numeriska berakningar.

Blockutfall i vigg

Vid forstarkning med bergbult for block i tunnelvédgg som glider pa ett sprickplan
kan ekvation (5.7) for 2D-fall hérledas for lasten i bultens riktning, B, baserat pa en
jamviktsanalys, se Figur 5-3.

_ Wy -sinf — (W -cospf - tang) (5.7)

B
cosa +sina - tan @

dar W ar bergkilens tyngd, § ar sprickans lutning, a ar vinkeln mellan bult och
sprickplan och ¢ ar sprickans friktionsvinkel. Bergbultarna antas normalt vara
horisontellt installerade, dvs. « = .

Figur 5-3-Férstédrkning av block glidande p3 ett sprickplan.

Antal bult som kravs for att sdkra blocket mot utfall i vagg kan berdknas enligt:

B (5.8)

n=
As'fy

dar B ar bultlasten, As dr bultens tvarsnittsarea och fy ar bultens flytdragspanning.
Teoretiskt bor en viss reduktion av bultens dragférmaga genomforas med hansyn
till skjuvning. Med hénsyn till att bulten normalt sitter horisontellt samt att ingjut-
ningsbrukets hallfasthet dr ldgre dn det intakta berget sker emellertid inte en direkt
dymlingsverkan, varfor en plastisk led bedéms kunna utbildas i bulten. Nagon
reduktion i bultens dragférmaga brukar darfor inte genomforas. Vid en proba-
bilistisk analys kan darmed grénstillstdndet tecknas:

W -sinf8 — (W - cosf - tan ¢) (5.9)

G . =n-A.-f —
by s fy cosa +sina - tan ¢

Erforderligt bultavstand i vertikalled per meter tunnel, sv, fas enligt:
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h (5.10)
n+1

Sy =

dér i ar hojden pa hela viggen och n dr antal bultar som kravs for att sakra blocket
mot utfall, baserat pa sambandet som presenterats ovan. Notera att berdknat bult-
avstand avser per meter tunnel. For att erhalla ett s-avstdnd som &r representativt i
bade vertikal och horisontalled maste nominellt s-avstdnd beraknas utifran sv.

5.5.2 Sprutbetong

Som beskrivits tidigare anvands sprutbetong i huvudsak for att sdkra utfall av
mindre block, ofta i kombination med systembultning. I detta forstarkningssystem
sakras de stora bergblocken av bergbultarna medan de mindre blocken som kan
existera mellan bergbultarna siakras av sprutbetongen. Sprutbetongens lastbarande
formaga styrs i stor utstrackning av att tillricklig vidhdiftning existerar i granssnittet
mellan berg och sprutbetong langs blockets periferi. Om vidhéaftningen ar tillrack-
lig bestams barformégan av sprutbetongens direkta skjuvkapacitet. Om vidhaft-
ningen ddremot ar otillracklig forutsatts att sprutbetongen hangs upp genom
systembultningen och sprutbetongens barforméga styrs istéllet av dess bdjdragska-
pacitet eller dess formaga att motsta stansning runt bultarnas brickor. Detta system av
brottmoder for ett lokalt utfall av mindre block mellan bultar kan betraktas sdsom
illustreras av den vanstra delen i Figur 5-4 benamnt initialt lokalt brott i denna rap-
port. Eftersom de olika brottmoderna kan betraktas som ett system behover aven
sannolikheten for brott for olika delar av systemet kombineras for att f& den totala
brottsannolikheten. Aven korrelation mellan brottmoder maste beaktas for att fa en
korrekt skattning av brottsannolikheten (Bjureland et al. 2019).

Brotti
sprutbetong

—
Initialt lokalt

1
Globalt brott
brott (tryckbrott i

sprutbetongvalv)
.

il

[ |
Otillracklig Tillracklig Sinusférdelad Jamt fordelad
adhesion adhesion last last

3 Direkt
=]

Figur 5-4 Generellt trad for brott i sprutbetong.

Om sprutbetong appliceras i bade hjdssan pa tunneln samt pa vaggarna och dras
ner till sulan pé tunneln kan sprutbetongen betraktas som ett idealiserat tryckt
valv. Den lastbarande formagan for bagen baseras da pa sprutbetongens tryckhdll-
fasthet. For ett tyngdkraftsbelastat valv antas att ovanforliggande 16st berg belastar
valvet genom gravitation. Beroende pa om lasten antas sinusfordelad eller jamnt for-
delad kan tva olika granstillstdnd tecknas for denna brottmod, benamnt globalt brott
i (tryckbrott i sprutbetongvalv), vilket illustreras i den hogre delen av Figur 5-4. Ef-
tersom dessa tva granstillstind betecknar samma brott (men med olika beskrivning
av last) behover hansyn tas till korrelation mellan gréanstillstinden vid berdkning.
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Fallet med globalt brott (tryckbrott i sprutbetongvalv) ar aktuellt om det kan anses
att bergmassan inte kan béra sig sjélv, till exempel vid ldga horisontella krafter i
berget, om bergmassan har lag hallfasthet eller d4 inga bultar finns installerade.
Ingen hénsyn tas i detta fall till eventuell inverkan frén installerade bultar i de ana-
lytiska berdkningarna, utan all last antas baras av sprutbetongen. Denna betrak-
telse bygger emellertid pa antagandet att hjassan approximeras som en halvcirkel
med en konstant radie. I princip bér sprutbetongforstarkningen darfor endast
betraktas som en bdge om den har en god valvform. Vid flackare tak pa tunneln
uppstar moment i valvet och konstruktionen maste dé analyseras med numeriska
metoder fOr en korrekt analys.

I ovanstdende resonemang forutsatts att lasten harstammar fran 16sa bergblock
eller 16st berg pa grund av plastisering eller otillrackliga tryckspanningar i berg-
massan. Lasten kan emellertid ocks& hiarstamma frén ett svalltryck vid férekomst
av svéllande lera. Beroende pa var i bergmassan som den svallande leran forekom-
mer kan tva principiellt olika lastfordelningar antas: (i) leran forekommer lokalt
och resulterar i en osymmetrisk last som leder till ett lokalt brott, (ii) leran fore-
kommer 6ver hela tunnelns bredd, med utbredning langs med tunneln i en storre
zon, vilket resulterar i en symmetrisk last i hjassan 6ver hela tunnelns bredd och
leder till ett globalt brott. I det forsta fallet, med en osymmetrisk last dar svallt-
rycket angriper mer lokalt kan dimensioneringen av sprutbetongens tjocklek utfo-
ras enligt samma principer som for blockutfall mellan bultar, men med den skillna-
den att lasten utgoras av ett lokalt svalltryck istéllet for en last frdn blockets tyngd.
I det andra fallet, med en symmetrisk last 6ver hela tunnelns bredd, kan dimens-
ioneringen av sprutbetongens tjocklek utféras med dimensioneringsfallet tyngd-
kraftbelastat valv. I detta fall utgors lasten av svalltrycket istallet f6r tyngden fran
en 10s bergmassa.

Kontroll av vidhiftningsbrott

Da god vidhaftning antas rdda kan foljande uttryck anvéndas for att uppskatta
sprutbetongens vidhaftningskapacitet med hénsyn till lasten av ett 16st block
(Barrett & McCreath 1995):

R,=a-68-0 (5.11)

dar a dr vidhaftningshallfasthet mellan sprutbetong och bergmassan, 6 ar den
lastupptagande ytan mellan sprutbetong och berg och O dr omkretsen for den
lastupptagande ytan mellan sprutbetong och berg. Brottet illustreras i Figur 5-5a.

Enligt Lindfors et al. (2019) antas god vidhaftning rdda da den karakteristiska
vidhaftningshallfastheten a > 0,5 MPa, vilket antas vara fallet dd RMR>50. Den
lastupptagande bredden 6 antas vara en funktion av sprutbetongskiktets tjocklek,
t.. I denna rapport har 6 berdknats baserat pa data fran Holmgren (1979) och
uppskattas enligt:6 =t - 0,4.

6 =t. 0,4 [mm] (5.12)

Vidhéftningsbrott sker d& den applicerade lasten P 6verstiger Ra. Detta ger foljande
gransuttryck:
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G,=R,—P=a-6-0—P (5.13)

Lasten P utgors av tyngden fran det storsta block som bedoms fé plats mellan bul-
tarna. P berdknas normalt baserat pa antagandet att lasten &r kvadratisk med en
pyramidisk last i rymden med sidolutningen 45°.
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Figur 5-5 a) Vidhaftningsbrott, b) Direkt skjuvbrott, c) Stansbrott vid bultbricka, och d) Béjdragbrott (Bjureland
et al. 2019) CC-BY 4.0.
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Direkt skjuvbrott

Om a ér tillrackligt, dvs inget vidhaftningsbrott sker, kommer sprutbetongens
skjuvkapacitet vara avgorande. Skjuvbrott illustreras i Figur 5-5b och barférmagan
kan berédknas enligt (Barrett & McCreath 1995):

Ryon =fon-tc- 0 (5.14)

dér f;;, ar sprutbetongens skjuvhallfasthet. Kapaciteten bedom:s tillracklig om bar-
formégan Overstiger applicerad last. Detta ger foljande gransuttryck:

Gasp =Rasp =P =fsn"tc.-0—P (5.15)
Stansning vid bultbricka

I de fall da ingen vidhaftning mellan berg och sprutbetong kan tillgodoraknas
kontrolleras normalt att stansning av bultbricka genom sprutbetongen inte kan
intraffa (Barrett & McCreath 1995). Stansbrott av bultbricka genom sprutbetongen
illustreras i Figur 5-5¢ och barférmégan, Ry, kan berdknas enligt (Holmgren 1992):

Rpsn = fon 1 t.(2b + t.) (5.16)

Dar 2b ar bultbrickans ekvivalenta diameter. Vidare antas det att brottet sker i ett
antaget vertikalt plan pa avstandet (2b+tc)/2 fran bergbulten. Kapaciteten bedéms
tillracklig om barformagan Overstiger applicerad last. Lasten antas i detta fall
komma fran fyra block symmetriskt placerade runt bergbulten sdsom illustreras i
Figur 5-5¢, vilket ger f6ljande gransuttryck:

Gp,sh = Rp,sh —P=fy m te(2b+t)—P (5.17)

Denna brottmod ar normalt inte dimensionerande och i denna rapport har den
darfor inte vidare beaktats i den fiktiva fallstudie som genomfors i kapitel 9.

Bajdragbrott

Vid kontroll for ett bojdragbrott kontrolleras om sprutbetongens moment-
upptagande formaga Overskrids. Bojdragbrott illustreras i Figur 5-5d. Den
momentupptagande barformagan i fiberarmerad sprutbetong berdknas ur sprut-
betongens bojdraghallfasthet. For osprucket stadium motsvarar detta sprutbetong-
ens dragspanning vid "forsta sprickan". Den momentupptagande férméagan hos
fiberarmerad sprutbetong, Mg, kan beraknas med antagandet att My > M géller for
att uppna stabilitet, dar M ar det maximala béjmomentet fran den applicerade
blocklasten P. Den momentupptagande forméagan kan berdknas med balkteori
enligt:

My = fetma " té (5.18)
6

Dar f.m g ar sprutbetongens bojdraghallfasthet. Sprutbetongens kapacitet bedéms

tillracklig om den Gverstiger applicerat moment. Detta ger foljande gransuttryck:

.tZ
Gﬂ=Mﬂ_M =fctm,g c_M

(5.19)
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Tyngdkraftsbelastat valv

Vid ett tyngdkraftsbelastat valv antas lasten pa sprutbetongen utgoras av ovanpa-
liggande symmetrisk last. Denna kan utgoras av bergmassa som inte kan béra sig
sjdlv pa grund av t.ex. lag hallfasthet eller uppsta pa grund av svilltrycket fran
aktiv lera om zonens utbredning och orientering skulle medféra det. Kontroll for
detta fall utfors enligt dimensioneringslastfallet tyngdkraftsbelastat valv av sprut-
betong. Metoden bygger pa antagandet att endast tryckbelastning uppstar i valvet,
d.v.s. lasten tas upp genom valvverkan, och forutsatter att sprutbetongbégen har
en god valvform.

Erforderlig sprutbetongtjocklek, t., kan uppskattas for tva olika lastfall, sinus-
formad last och jamnt utbredd last pa hjassan. Brott antas ske da installerad
sprutbetongtjocklek, takisk, underskrider t.. Vid antagande om en sinusformas last
kan tc bestimmas enligt (Holmgren 1992):

t=2-B'q 1+ B2 (5.20)
T 63f. 10 - f2

Dar f ar tunnelns pilhojd, f. &r betongens tryckhéllfasthet, B dr tunnelns bredd och g
ar utbredd last. Granstillstdndet for detta fall kan darmed uttryckas som den fak-
tiska sprutbetongtjockleken uppmaitt i tunneln jamfort med den erforderliga och
blir da:

2-B-q B? 5.21
Giv,sinus = traktisk — b = Craktisk — 637 1+ 1072 ( )
. C

I de fall en jamnt utbredd last antas kan erforderlig sprutbetongtjocklek f. bestam-
mas enligt (Stille & Nord 1990):

p o 1B (5.22)
‘8 f-f,

vilket resulterar i foljande gransuttryck:

q-B* (5.23)

Givjamn = Craktisk — tc = Eaktisk — m

Den faktiska sprutbetongtjockleken antas hér vara medelvardesbildande. Det inne-
bér att det inte &r den absolut minsta sprutbetongtjockleken som blir styrande utan
att viss kraftoverforing sker mellan tunnare skikt och tjockare vilket leder till att
det ar sprutbetongens medelvarde som blir styrande. Att detta dr en rimlig approx-
imation visades av (Bjureland et al. 2020), &ven om det vid vissa korrelations pa
sprutbetongens tjocklek kan vara en nagot lagre tjocklek som bestammer barfor-
magan.
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6 Undersokningsmetoder

Maénga inlopps-, utlopps- och 6verledningstunnlar har varit vattenfyllda sedan de
togs i drift och darmed ofta inte varit tillgangliga for inspektion. Vidare s& saknas
ofta dokumentation fran byggtiden géllande bergets kvalitet och ibland dven in-
stallerad forstarkning och forstarkningsstrategi. Dessutom é&r det, i de fall doku-
mentation finns, inte alltid 14tt att tolka vad som faktiskt avses, atminstone avse-
ende bergmassans kvalitet, da beskrivningar ofta ar kvalitativa och inte foljer de
idag vanligtvis anvanda systemen sdsom RMR-, GSI- och Q-systemen.

Franvaron av inspektioner i kombination med brister i dokumentationen fran
byggtiden gor att statusen pa anldggningarna i manga fall inte ar kand. Ett satt att
béttre skatta potentiella brottmoder och indata till berakningar, och pa sé satt moj-
liggora en noggrannare analys av brottsannolikhet ar att utfora undersokningar.
En kort genomgang av olika typer av undersokningar som kan utnyttjas ges
nedan. Undersokningarna delas in i undersdkningar som kan utforas i vattenfyllda
tunnlar, undersokningar som kan utforas i tunnlar tomda pa vatten samt yttre
undersokningar, d.v.s. undersokningar som kan utforas fran markyta eller narlig-
gande undermarksanldggningar.

6.1 UNDERSOKNINGSMETODER | VATTENFYLLD TUNNEL

Det finns moderna verktyg som kan anvandas for att med olika typer av undervat-
tensfarkoster skaffa sig en uppfattning av tillstdindet hos konstruktioner under
vatten. Svensk och norsk vattenkraftindustri har under senare ar genomfort tester
av sddan ny teknik och en detaljerad genomgang utfoérdes av Hansson (2020) pa
initiativ av Energiforsks FoU-program Vattenkraftens bergfragor och finns
redovisad i Rapport 2020:660 Inspektion av vattenfyllda tunnlar. Genomgang av
inspektionsmetoder och planeringsatgarder som bor beaktas for att sakerstélla att
inspektionens syfte uppfylls diskuteras dven i Nordstrom (2021).

Inspektion av vattenfyllda tunnlar utfors mestadels med ROV (Remotely operated
vehicle), som ar en kabelstyrd undervattensfarkost dér foraren kallas pilot och
sitter tryggt pd en annan plats. Farkosten kan, jaimfort med en dykare, inspektera
omraden som ér farliga att vistas i och den kan ha en mycket lang drifttid for att
utfora inspektionen. Forutom videoupptagning sa ar olika matinstrument baserade
pa sonar (sound-navigation and ranging), vanliga pa farkosterna. Med 3D-sonarer
kan en hel tunnel avbildas med ett punktmoln med stor precision (centimeter),
medan noggrannheten i planet kan bli mycket délig bland annat for att det inte
finns tillgéng till GPS i en tunnel. Med fotogrammetri kan man frdn manga
hégupplosta foton (t.ex. tagna fran videoupptagning) skapa hogupplosta 3D-
punktmoln. Med dagens farkoster kan manga tunnlar inspekteras med t.ex. video
och 3D-sonar med enbart ett kort driftstillestand.

Fran inspektion med ROV kan tunnelns geometri bestimmas samt upptacka om
det har skett ndgra betydande ras. Baserat pa utfall av inspektionen kan ocksa en
beddémning goras om forekomst och lage for installerad forstarkning samt eventu-
ellt dess status, i huvudsak storre skador. Detta férsvaras dock av dalig sikt samt
smuts och alger pa tunnelvédggarna.
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Ytterligare faktorer som kan forsvara undersokningar med ROV utgors bland
annat av:

e tunnelns tillganglighet (gar det att nd inspektionspunkterna)

e utstickande féremal, tex forstarkningsbult, da det finns risk for att en ROV
fastnar med kabeln

¢ eventuella luftfyllda delar av tunneln da sonar inte kan bryta vattenytor

e vattenhastighet i tunneln, samt

e tunnelns langd

Det bor papekas att utvecklingen av undervattensfarkoster har varit betydande de
sista artiondena, i dag gar det till exempel att utféra en del andra uppgifter med en
ROV som t.ex. att ta ut borrkédrnor. Fortsatter utvecklingen pa liknande sitt kan
nyttan av inspektion av vattenfyllda tunnlar med ROV utdkas. Eventuellt kan dven
system for inspektion av bergtunnlar med autonoma undervattensfarkoster sa kal-
lade AUV:er (Autonomous Underwater Vehicle) utvecklas och tillampas.

6.2 UNDERSOKNINGSMETODER | TOMD TUNNEL

Undersokningsmetoder som kan tillimpas vid en pa vatten tomd tunnel utgors
bland annat av kartering av berg, okuldr besiktning av installerad forstarkning
samt provtagning. Det bor noteras att undersokning av tunnlar pa plats ofta ar en
omfattande insats som kraver till stor del samma forberedelser som direkta atgar-
der (sédttar/fangdamm, tomning, skrotning, inspektion), se avsnitt 7.1, for att saker-
stélla en god arbetsmiljo.

Fordelar med denna typ av undersokningsmetoder ar att skrotningen gor att 16st
berg avldgsnas samt att det ger mojlighet till detaljkontroll av svaghetszoner och
liknande. Aven tvittning av ytor belagda med smuts och alger kan utforas fr en
battre kontroll. Vidare kan forstarkning goras direkt av identifierade svaghetszo-
ner.

Nackdelar ar framforallt att det innebér stora kostnader for att siakra atkomst, ut-
fora skrotning och undersokningar samt f6r produktionsforluster. En tomning av
tunneln kan ocksd medféra en 6kad risk for bergnedfall eller ras da lastférhallan-
dena i tunneln forandras.

6.2.1 Tunnelkartering

Tunnelkartering ar en visuell bergklassificering som sker pé plats i tunneln. En
karaktarisering av bergmassan gors baserat pa bergart, bergarternas struk-
tur/textur, bergets omvandlingsgrad och vittring, bergkvalitet, sprickférekomst
(lage, avstand, frekvens), sprickvidd, sprickrahet, sprickfyllnad (typ och tjock-
lek/méngd), uthallighet/sprickldngd samt sprickornas orientering (strykning och
stupning) och ett grundvarde som kallas basvarde tas fram baserat pa ett bedom-
ningssystem sdsom RMR-, GSI- eller Q-systemen. Vid karaktérisering tas ej hansyn
till bergspanningar, tunnelutformning och orientering, samt vattentryck eller
fléden in i tankt tunnel.
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Om bergmassan ska sittas i sitt sammanhang kan en klassificering ocksa goras.
Den gors ofta pa samma satt som karaktariseringen men hiansyn tas da aven till
bergspanningar, sprickors orientering i forhéllande till tunneln riktnings samt yttre
vattentryck i tunneln.

6.2.2 Okular besiktning befintlig forstarkning

Befintlig forstarkning kan kontrolleras okulart for att t.ex. upptacka eventuell
sprickbildning i sprutbetong, skador pa bergbultar, ned-/utfall, ingjutning bult, etc.

6.2.3 Bomknackning

Bomknackning av sprutbetong utfors for att kontrollera om storre sprutbetongpar-
tier har slappt fradn underlaget.

6.2.4 Provtagning

Undersokningar i tomd tunnel kan ocksé omfatta provtagning, dels av installerad
forstarkning, t.ex. sonderingsborrning for att kontrollera sprutbetongtjocklek eller
uttag av kdrnor for att kontrollera hallfasthet, eventuell degradering, etc., dels av
berget bakom installerad sprutbetong/betong om information saknas.

6.2.5 Inspektion med UAV/drénare

Ilikhet med ROV kan inspektion med drénare/UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
utforas for att inspektera omrdden som dr farliga att vistas i da foraren kan sitta pa
annan plats.

Dronare kan forses med olika instrument och anvéandas for t.ex. laserskanning.
Drénare kan ocksé forses med video och kamerafunktion; tunnelviaggar och tak
fotograferas med hogupplosta bilder fran olika vinklar och hojdlagen och
bearbetas sedan till en 3D-modell for efterféljande inspektion. Ett problem vid
inspektion med dronare &r belysning samt smuts och alger pa tunnelvédggarna.

En ytterligare nackdel med dronare dr att de kan vara svara att navigera med i en
tunnel. Till exempel kan endast en liten del av tunneln inspekteras om inte
dronaren far flyga bortom fjarrpilotens synhall. Eventuellt kan detta 6verkommas
med hjalp av autonoma dronare med krocksensorer. Dessa har dock i dagslaget en
begransad rackvidd. I likhet med ROV sd har utvecklingen av dronare varit
betydande de sista aren, vilket medfor att nya anvandningsomraden kan forvantas
att utvecklas inom en néra framtid.

6.3 YTTRE UNDERSOKNINGAR

Med yttre undersokningar avses undersokningar som kan utforas frdn markytan
eller fran narliggande undermarksanlédggningar om sadana forekommer och ar till-
gangliga. Dessa utfors i huvudsak for att fa battre kunskap om de geologiska for-
hallandena i omradet om information fran byggtiden saknas eller ar bristfallig. De
kan ocksa anvéndas for att f4 utokad information om eventuella kinda problem-
omraden sasom till exempel svaghetszoners orientering och utbredning. Meto-
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derna ldmpar sig generellt inte f6r undersdkning av omfattning och status pa
befintlig forstarkning.

Undersokningsmetoder fran markytan eller narliggande undermarksanlaggningar
utgors i huvudsak av berggrundskartering, undersokningsborrningar och borr-
hélsundersokningar samt geofysiska undersokningsmetoder.

Fordelar med yttre undersokningar &r att de utfors utvandigt och dédrmed inte
leder till produktionsforluster eller kostnader for avstallningar. Nackdelarna &r att
de ger information om omgivningen och inte direkt i sjdlva tunneln och tolkningen
av resultaten kan likstéllas med en ingenjorsgeologisk prognos snarare an faktiska
forhallanden.

6.3.1 Berggrundskartering

Berggrundskartering avser dokumentation av sprickegenskaper sdsom stryk-
ning/stupning, langd och mineralfyllning pa utvalda héllar, samt att méta in
sprickornas lage och fotografera. Detta ger en 6versiktlig bild av geologin,
strukturgeologin och bergmassans kvalitet i omrédet. D4 det endast baseras pa de
ytliga bergforhallandena medfor det dock en osdkerhet géllande geologin och
bergmassans kvalitet i nivan for den studerade tunneln. Om det finns befintliga
bergsskarningar och undermarksanldggningar i omradet till vilka access kan
erhéllas kan dven dessa utnyttjas for att samla in kunskap om bergets karaktar.

For att 6ka kunskapen om stora strukturer i omradet kan kartering kompletteras
med en sa kallad lineamentsanalys som utfors pa topografiska kartor eller flygfoto-
grafier. Lineament ger information om den regionala (storskaliga) strukturgeologin
samt eventuella svaghetszoner som forekommer i jordfyllda svackor.

6.3.2 Borrning

Borrningar och borrhalsundersokningar kan anvandas for att fa detaljerad geolo-
gisk, hydraulisk och bergmekanisk information. Det finns flera olika typer av borr-
ning som kan tillimpas varav de vanligaste &r jord-bergsondering, hammarborr-
ning och karnborrning.

Jord-bergsondering

Jord-bergsondering gér ut pa att sla sig ner till berget dér storre motstand uppvi-
sas, normalt borras det ca 3 - 5 m i berg. Jb-sondering anvands for dversiktlig
undersokning av jordlagerfoljder samt for bestimning av bergniva. Jb-sondering
kan ocksd anvindas for att grovt bedoma bergets kvalitet baserat pa efterféljande
tolkning av registrerade borrparametrar, t.ex. borrkronans sjunkhastighet.
Borrkaxet innehdller dven information om bergartens mineralsammanséttning.

Metoden ér en av de mest forekommande geotekniska undersckningsmetoderna i
Sverige da den ar enkel och konstadseffektiv. Den nyttjas dock framst som un-
derlag i det tidiga projekteringsskedet, bland annat for planeringen av ytterligare
undersokningar d& endast oversiktlig information erhalls gillande jordlagerfol;-
den. Da dven undersokningsdjupet i berg ar begransat, behover metoden ofta kom-
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pletteras med andra typer av undersokningar for att erhalla information om berg-
massans egenskaper vid nivan for befintliga bergtunnlar.

Jb-sondering kan ocksa anvandas for att kalibrera/verifiera tolkningar fran
geofysiska undersokningar, se avsnitt 7.3.5.

Hammarborrning

Aven hammarborrning anvands for att faststélla djup till bergdverytan kan den
ocksa anvandas for att fa geologisk information genom t.ex. observation och analys
av borrkax samt frdn eventuell registrering av borrparametrar, t.ex. borrsjunkning.
Da ingen borrkarna erhalls vid hammarborrning, utgor borrhalsundersokningar
ett bra komplement for att erhdlla bra information om bergets egenskaper.

Undersokningsmetoder som kan tillampas i borrhél utgors av hydrauliska tester
och, forutsatt att halvaggarna inte paverkats kraftigt av borrningen, optisk borr-
halsfilmning, se avsnitt 7.3.4, som kan anvandas for att identifiera detaljer som
bergarter, dess granser samt strukturers monster som sprickOppning, strykning
och stupning. Borrhédlen kan ocksa anvindas for utforande av geofysiska mat-
ningar.

Fordelen med hammarborrning &r att det dr en effektiv borrmetod som kan produ-
cera langa relativt raka hal pa betydligt kortare tid &n kdrnborrning. Aven kostna-
derna skiljer de tvd metoderna at, dair hammarborrning &r betydlig billigare &n
karnborrning. Nackdelen dr som beskrivet ovan att ingen kédrna erhalls.

Kérnborrning

Kéarnborrning innebar att cylindriska provkarnor borras ut ur berget med hjélp av
en ringformad borrkrona. Borrkdrnan som plockas upp placeras i karnlador for
vidare undersokningar, t.ex. kdrnkartering dar geologerna faststéller bergets geo-
logi, mineralogi och kvalitet. Borrkdrnor kan ocksa anvandas som underlag till
laboratorieforsok for bestimmande av det intakta bergets samt sprickors hallfast-
hets- och deformationsegenskaper och dven laboratorieférsok for att studera en
specifik egenskap, till exempel svilltryck for lerprover fran sprickfyllningar och
risk for nedbrytning av vissa typer av berg pa grund av vittringsprocessen. For att
erhalla sprickfyllnadsmaterial vid dalig bergkvalité kravs emellertid kdrnborrning
med sa kallad trippel-tub som skyddar kédrnan fran spolvattnet och forhindrar att
materialet spolas bort vid borrning.

Orienterad borrning ar ett komplement till kirnborrning som kan utforas for de
fall d& det bedoms viktigt att bestimma orienteringen pa t.ex. sprickplan och
bergartsgrander som korsar borrhalet. Om orienterad kdrnborrning inte utfors kan
orientering av sprickor och andra geologiska strukturer bestimmas med hjalp av
optisk (borrhalsfilmning, OPTV) eller akustisk (ATV) televiewer-undersdkning av
borrhélet efter slutférd kdarnborrning. Det ar da viktigt att borrhélets diameter an-
passas till utrustningen for borrhalsfilmning, ofta krdavs en diameter pa 56 mm och

uppat.

Karnborrning utfors generellt vertikalt eller med lutande hal. P4 senare &r har dock
ocksa styrd kdarnborrning borjat anvandas. Styrd kdrnborrning innebar att borrens
riktning aktivt kan styras samtidigt som prover tas ur marken. Pa s satt kan ett
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styrt borrhal ersétta flera vertikala och/eller lutande hal. Metoden bedéms dock
fortfarande dyr och endast fa aktorer har mojlighet att utféra den.

Karnborrade borrhél kan ocksa anvandas for spanningsmatning.

6.3.3 Karnkartering

Kérnkartering fokuserar i huvudsak pa bestamning av bergarter, bergarternas
struktur/textur, bergets omvandlingsgrad och vittring, bergkvalitet, sprickfore-
komst (ldage, avstand, frekvens), sprickvidd, sprickrdhet, sprickfyllnad, samt om
orienterad borrning utforts, sprickornas orientering (strykning och stupning).

Kérnkartering utfors ofta med hjalp av klassificeringssystem sdsom Q-systemet,
RMR och/eller GSI.

6.3.4 Borrhalsundersdkningar

Undersokningsmetoder som kan anvands i samband med borrningar ar borrhéls-
filmning, geofysiska undersokningar i borrhal samt hydrauliska undersokningar
sasom vattenfdrlustmétningar och vattenprovtagning. Aven information fran
sjdlva borrningarna, sdsom borrarens egna observationer, borrsjunkning, kax-
provtagning etc., kan anvandas for att erhalla information om bergmassans egen-
skaper.

Borrhdlsfilmning

Borrhélsfilmning &r en effektiv metod for avbildning av borrhalsviaggarna och kan
utforas i de flesta typer av borrhal, bade kidrn- och hammarborrhal samt Jb-sonde-
rade hal. I samband med borrhalsfilmning sker optisk filmning med OPTV (Opt-
ical Televiewer) eller BIPS (Borehole Image Processing System) av borrhals-
vaggarna, vilket ger en orienterad, kontinuerlig och hogupplost fargbild av
borrhélet i ett plan (360 grader). Bilden kan dérefter anvandas for att orientera
sprickor/spricksystem samt utgora referens géllande sprickors apertur och karak-
tar. Vid kdrnborrade hal ger borrhélsfilmning ocksé vardefull information gallande
karnforluster och krosszoner.

Liknande information kan erhéllas genom loggning av borrhalsvaggar med
akustisk televiewer.

Borrhdlsradar

Borrhalsradar utnyttjar samma principer som georadar, se avsnitt 7.3.5, och kan
tillampas i sdvdl hammar- som kdrnborrade hal. Metoden ger information om
bergartsgréanser, orientering av sprickor/spricksystem samt eventuella halrum.

Geofysisk borrhilsloggning

Metoden bygger pa att elektriska, magnetiska och seismiska parametrar mats pa
plats i borrhalet. Matningarna kan kombineras med optisk eller akustisk tele-
viewer, och kan utforas i saval hammar- som kdarnborrade borrhal. Information
som kan erhéllas utgors av bergmassans elastiska egenskaper, identifiering av
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svaghetszoner, identifiering av bergartsgréanser, sprickfrekvens, sprickvidd samt
sprickriktning.

Geofysisk mellanhdlsmitning

Metoden bygger pa att elektrisk eller seismisk matning utférs med kéllor i ett borr-
hal och mottagare i ett annat hal eller p& marken. Méatning kan utforas i sdval ham-
mar- som kdrnborrade borrhél och information som kan erhallas utgors av tredi-
mensionell féreldning av markens elastiska egenskaper samt tredimensionell
utbredning av svaghetszoner.

Hydrauliska tester

Hydrauliska tester sdsom vattenférlustmétning och provpumpning kan anvéndas i
savdl hammarborrade, kdrnborrade som Jb-sonderade hal i syfte att bestdimma
grundvattenniva, lage for vattenforande sprickor och hydraulisk konduktivitet i
bergmassan.

6.3.5 Geofysiska unders6kningsmetoder

Geofysiska matmetoder innebér att undersokning sker genom att mata markens
fysikaliska egenskaper fran markytan. Metoderna &r saledes icke-forstorande och
kréver ej tilltrade till tunneln. Geofysiska undersokningar anvands darfor ofta i
tidiga skeden for att erhalla 6versiktlig information om den allménna geologin i
omradet och identifiera potentiella svaghetszoner vilka skulle kunna paverka tun-
nelns stabilitet; men kan ocksa anvéndas for att erhélla information gallande de
geologiska forhédllandena langs med befintliga undermarksanlaggningar.

Exempel pé geofysiska metoder som utfors fran markytan och som kan ge inform-
ation om de geologiska forhallandena ldngs med hela eller delar av en tunnels
strackning utgors av georadar, elektromagnetiska metoder, magnetometri, seism-
iska metoder och resistivitetsmatning (CVES). Flertalet geofysiska metoder sdsom
georadar och resistivitetsmatningar kan ocksé anvéndas f6r méatning i borrhal.

Genom att en mer sammanhéngande bild av berg och jord erhalls medelst geofy-
siska matmetoder utgor de ofta ocksé ett ekonomisk alternativ for att optimera
konventionella borrinsatser till avsnitt dar de dr mest motiverade. Det rekommen-
deras dock att geofysiska metoder kombineras med nagon form av borrning, till
exempel Jb-sondering, i syfte att verifiera de geofysiska matningarna och kalibrera
matresultaten.

Ytterligare beskrivningar av geofysiska matmetoder finns i bland annat Sjodahl et
al. (2019) samt i Sparrenbom et al. 2022).

Georadar

Georadar fungerar i princip som ett ekolod; en sindare séander en signal ned i mar-
ken som reflekteras och registreras av en mottagare. Till skillnad frén ett ekolod
anvander sig dock inte ett radarinstrument av akustiska vagor utan av en hogfre-
kvent elektromagnetisk signal. P4 sa sitt kan alla objekt i marken som uppvisar en
kontrast i elektriska egenskaper till omgivande media, t.ex. sten, plast och metall,
registreras och detekteras. Genom reflektion av de elektromagnetiska vadgorna mot
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olika geologiska granser kan djupet till berg, torvdjup och maktighet av enskilda
jordlager bestimmas. Georadar har ett stort antal tillampningar vilka innefattar
undersokning av maktighet och djup pé jordlager, djup till berg, fyll och grundvat-
ten, sprickor/séattningar och halrum. Georadar &r dock inte lamplig fér undersok-
ning av bergmassans kvalitet frdn markytan, men kan vara majligt genom
anvandning i borrhal.

Elektromagnetiska metoder

Elektromagentiska metoder (EM) maéter den elektriska konduktiviteten i marken.
Olika bergarter, jordlager, grundvatten och objekt i marken uppvisar variation i
den elektriska konduktiviteten. Elektromagnetiska metoder anvands bland annat
for indikering av forekomst av berg, halrum och vattenfyllda sprickor.

Magnetisk métning

Magnetometrar anvéands for att bestaimma lokala variationer i det jordmagnetiska
féltet for att identifiera jord- och bergartsenheter, svaghetszoner och potentiella
vattenférande zoner.

Seismiska metoder

Den refraktionsseismiska métmetoden introduceras pa 1920-talet och uppstod ur
resultaten fran forsok att med gangtidsmétning lokalisera saltdomer och spricksy-
stem i jakten pa olja (SGF:s Metodblad). Den fortsatta utvecklingen av metoden har
styrts av vilken information man 6nskat fa och vilka geologiska férutsattningar
som funnits pa den aktuella platsen.

Metoden bygger pa ett en skapad energipuls ror sig med olika hastigheter i olika
material. Hastigheten beror av materialets elastiska egenskaper och dess densitet
och karakteriserar alltsd ett material utifrdn dessa parametrar. Som tur dr utgor
skillnader i dessa egenskaper ofta dven skillnader i materialets praktiska egen-
skaper sdsom de definieras i geologiska och geotekniska termer.

I traditionell refraktionsseismik utnyttjas kompressionsvégen, kallad P-véag, som ar
den snabbaste av de olika vagtyper som alstras vid till exempel en explosion eller
stot i marken. Nar P-vagsfronten traffar ett underliggande lager kan refraktion
intréffa, som ar det fysikaliska fenomen som gett metoden dess namn. Den refrak-
terade vagstralen skapar nya vagfronter som sands tillbaka upp mot markytan, dar
ankomsten kan registreras av geofoner kansliga for rorelser och tryck. Delar av
energin kan fortsédtta nedat i lagerserien dar ny refraktion kan ske i ndsta lager-
grans. Genom bestimning av ganghastigheter gar det att skilja mellan t.ex. sand,
lera, moréan och berg.

Refraktionsseismik anvands for att kartlagga djup till berg, halrum, jordlagers
maktighet och utbredning; sprickzoner och mineraliseringar.

Metoden har sin fordel nar forutsittningarna for konventionell sondering &r be-
gransade pa grund av svar terrang och stora block.
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Resistivitetsmitning (CVES)

Principen for resistivitetsmétning ar kidnd sedan borjan av 1900-talet, men metoden
genomgick en kraftig utveckling under framfor allt 1990-talet dar automatisering
av datainsamlingen samt utveckling av datormodellering har forbattrat metodens
anvandbarhet (SGF Metodblad).

Metoden bygger pa att markens resistivitet mats genom att sinda en elektrisk
strom av kand storlek genom tva elektroder, samtidigt som den potential som upp-
star i marken mats. Den uppmatta potentialen utgor underlag till geologisk tolk-
ning da olika geologiska material uppvisar olika resistivitet/specifikt elektriskt
motstand.

Matning med automatiserad resistivitetsmétning kan bland annat anviandas for att
undersoka jordlagerfoljder, djup till berg samt sprick- och krosszoner i berg.
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7 Mojliga underhallsatgarder

Atgérder i tunnlar kan delas in i underhallsatgarder som utfors for att sédkerstilla
eller férlanga tunnelns kvarvarande livslangd samt reparationséatgarder som utfors
efter att ett ras dgt rum. Innan atgarder som utfors for att sakra tunnelns stabilitet
kan utforas, oavsett om dessa avser underhalls- eller reparationsatgarder, behover
ocksa en del forberedande arbeten ske, vilka kan innefatta tomning av tunneln pa
vatten, skrotning, byggande av tillfartsvagar etc.

7.1 FORBEREDANDE ARBETEN

For att kunna utfora underhéllsatgéarder behover access till den vattenfyllda tun-
neln erhallas. Tunneln behover séledes tommas pa vatten. For en del tunnlar finns
forberett sa att luckor/sattar ska kunna anvéandas for att avskdrma mot vattendrag,
detta dr dock inte alltid fallet. I vissa fall kan en fingdamm behova anlaggas.

For att tomma tunneln pa vatten behover ockséa lanspumpning utforas. Beroende
pa tunnelns storlek kan det ta det flera dagar, till och med veckor, innan man nér
en niva som tillater att arbeten utfors i torrhet. Inlackage i tunneln, t.ex. genom
uppstromsluckor och/eller fran berget kan medfora att omfattande lanspumpning
behover ske under perioden som underhéllsatgarder pagar.

Beroende pa anldggningens utformning och hur tillfart till tunneln sker samt om
atgarder avser hela eller en specifik del av tunneln, kan anslutande tunnlar samt
delar av tunneln som kommer att anvéindas for tillfart till aktuellt omréde inspek-
teras och sikras genom skrotning. Vid behov kan dven ny forstarkning installeras,
se avsnitt 8.2.

Baserat pa typ av fordon och maskiner som behover anvandas kan vagar behéva
byggas, t.ex. genom utplacering av massor om tunnelgolvet ar f6r ojamnt for fram-
forande av fordon. Vaggar kan ocksa behova byggas ovan mark for att tillfart till
tunneln ska kunna ske.

Det bor noteras att tomning av en vattenfylld tunnel medfor en féréandrad lastsitu-
ation som bor analyseras innan beslut om tomning tas. Detta beskrivs och diskute-
ras aven i Berglund & Lindblom (2019).

7.2  UNDERHALLSATGARDER

Underhallsatgarder utgors i huvudsak av ersattning av befintlig forstarkning med
hansyn till dess skick och/eller installation av kompletterande forstarkning med
hénsyn till nuvarande kunskapsladge. Vanliga forstarkningsmetoder utgérs i hu-
vudsak av installation av bult samt sprutbetong. Vid mer komplexa forhallanden
kan &ven installation av betonginklddnad vara aktuellt.

I de delar dar tunneln &r oforstéarkt sedan tidigare kan forstarkningsbehovet base-
ras pa en kartering av berget. Det bor dock patalas att vaggar och tak kan vara
tdckta av alger och smuts varvid tvéttning av vaggar och tak maste utféras innan
kartering.
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I de fall forstarkning forekommer bor ocksa en kontroll av installerad forstéarkning
ske. Detta kan ske genom okulér besiktning, t.ex. kontroll av eventuell sprickbild-
ning i sprutbetong eller betong, skador pa bergbultar, utfall av block, kontroll av
bultarnas ingjutning och ocksé genom provtagning.

I de fall sprutbetong forekommer kan ocksd bomknackning utforas for att kontrol-
lera om storre sprutbetongpartier har slappt fran underlaget. Detta moment bor
utforas med speciell maskinell utrustning och med stor forsiktighet.

Om skadad forstarkning patraffas bor denna ersattas med ny forstarkning till
minst tidigare installerad omfattning. Om nuvarande kunskapslége indikerar pa
ett storre forstarkningsbehov, eller om det framkommer nagot som medfor att
utokad forstarkningsméngd kravs for att sdkerstalla tunnelns operativa skick un-
der onskad kvarvarande livslangd kan ocks& kompletterande forstarkning behova
installeras.

Det bor noteras att i de fall befintlig forstarkning utgors av betong eller sprutbe-
tong dr det svart att bedoma bakomliggande bergs kvalitet och @ven installerad
mangd forstarkning. I dessa fall kan det vara lamplig att borra ut kiarnor for kon-
troll/verifiering av bergmassans samt betongens/sprutbetongens kvalitet och
tjocklek.

7.3 REPARATIONSATGARDER

Med reparationsatgarder avses de atgarder som utfors for att aterstélla tunneln i
operativt skick efter att ett ras patraffats. Reparationsatgarder kan ofta delas in i
temporara och permanent atgarder. De temporara atgarderna avser atgarder som
utfors for att sdkra arbetsmiljon i tunneln i samband med t.ex. utlastning av ras-
massor samt installation av permanent forstarkning som dimensioneras for att
sakerstdlla tunnelns aterstdende livslangd.

Permanenta atgarder bestar ofta i installation av en betonginkladnad i och pa
omsom sidor av det omrade dar ett ras intriffat, se tex Alenius et al. (2023) och
Hultman et al. (1993). De kan dock ocksa utgoras av mer konventionell bergfor-
starkning sdsom sprutbetong och bult. Val av forstarkningslosning ar specifikt for
varje fall och beror av bland annat av orsak till raset, t.ex. f{érekomst av leror med
svallande egenskaper, och rasomradets omfattning i langd och hdjd.

Tempordra atgarder valjs ocksa efter specifika forhallanden pa plats och kan
utgoras av bland en forbiledningstunnel, frysning av rasomradet, en skyddande
stalskold samt rorspiling.

En forbiledningstunnel, sa kallad by pass-tunnel, kan i ett flertal fall vara ett alter-
nativ for att passera ett komplicerat rasomrade. Metoden &r ofta dyr och tidskra-
vande att utféra da den kraver tunneldrivning inom eller i ndra anslutning till den
svaghetszonen dar ras intraffat, men har manga génger visat sig vara den enda
applicerbara metoden for att dtminstone i en inledande fas 6ppna upp en passage
forbi ett rasomrade. Nér vl forbiledningstunneln har utférts kan reparation och
forstarkning av rasomradet utforas fran bade upp- och nedstroms arbetsfronter.
Alternativt anvinds forbiledningstunneln som permanent 16sning och access till
rasomradet pluggas endast igen.
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Frysning, det vill sdga inborrning av kylrdr som fryser ner ett kritiskt parti med
mycket déligt berg for att sedan kunna underlitta en tunnel igenom det, utfors
framst vid utschaktning av nya tunnlar. Rétt applicerad kan metoden vara mycket
effektiv, men den dr samtidigt mycket dyr att utfora.

Losning med en temporart skyddande stalskold géar ut pa att en skold tillverkas i
sektioner och monteras i tunneln samt trycks genom rasmassorna samtidigt som
dessa lastades ut inifradn skolden. Metoden har anvénts tidigare for reparation av
tunnelras, bland annat efter ras i Bolmentunneln, se t.ex. Ellison et al. (2010), dar
skolden efter slutford utlastning anvandes som gjutform. Det dr dock oklart hur
den fungerar for storre tunnlar, och det finns dven oklarheter géallande tid och
kostnad.

Rorspiling bestdr i att en skdarm av foderror (”spilingror”) borras in i en angiven
vinkel i tunneltakets langdriktning, med start ett antal meter innan rasmassorna.
Spilingen installeras for att uppna ett stabiliserande och skyddande valv dér lasten
primért kan tas av mer kompetent berg efter raset och/eller t.ex. sprutbetongbagar
innan raset. De installerade foderroren injekteras for att uppna basta skyddande
konstruktion, och kan dven kompletteras med ytterligare forstarkning for att fa en
hogre bojstyvhet. Delvis 6verlappande skdarmar anvands vid behov for att tacka en
langre stracka i tunnelns langdriktning om rasets utbredning ar for langt for att
forstarkas med enbart en skarm. Med en 6verliggande stabiliserande skarm utfors
sedan progressiv urlastning av rasmassorna samt kontinuerlig ytterligare
forstarkning.
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8 Forslag pa ramverk for optimalt
tunnelunderhall

8.1 INLEDNING

Som beskrivs i avsnitt 4.2 bor de beslutsprocesser som beskrivs av Straub & Faber
(2005), Barone et al. (2014), Goulet et al. (2015) samt Spross & Johansson (2016)
aven kunna anvéndas for att optimera underhall av vattenfyllda tunnlar. Gemen-
samt dr att de anvander s kallad pre-posterior analys och i forvdg analyserar moj-
liga atgarder och undersékningar baserad pa befintlig information (“prior know-
ledge”).

En skillnad &r att i de fall d& endast ekonomiska konsekvenser kan uppkomma &r
det inte nddvandigt att optimera mot en acceptabel brottsannolikhet, utan det ar
mojligt att istéllet att optimera kostnaderna, d.v.s. gora en riskminimering.

Baserat pa litteraturgenomgéngen och erfarenhet fran tidigare Energiforskprojekt
” Sannolikhetsbaserat ramuverk for beslutsstod” (Westberg Wilde et al. 2020) foreslas ett
liknande ramverk for beslutsfattande av underhallsatgarder for vattenfyllda tunn-
lar, se Figur 8-1. Den anvdnda metodiken baseras pa tre delar: (i) en inledande ana-
lys, (ii) en kostnads-nyttoanalys (pre-posterior analys), och om s& behovs (iii) en
uppdaterad analys. Nedan foljer en redogorelse for de ingdende delarna i ana-
lysen.

Forst gors en inledande analys. I denna anvands information om den aktuella tun-
neln for att skatta sannolikheten for brott samt brottets konsekvens. Ofta finns flera
felmoder och flera mojliga brott med olika sannolikhet och olika konsekvens, och
samtliga behover da beskrivas. Darefter gors en bedomning av om risken &r accep-
tabel. Om risken anses acceptabel dr det inte nodvandigt att ga vidare, utan be-
domningen &r att inget ytterligare behover goras.

Om risken inte &r acceptabel gors en kostnads-nyttoanalys dar mer detaljer inhdmtas
och olika majligheter viags mot varandra. I kostnads-nyttoanalysen gors vidare
analyser av utfall av respektive undersokt mojlighet. Ett beslutstrad uppréttas, dar
samtliga atgards- och undersokningsmdajligheter inkluderas. Kostnader skattas for
olika atgérder och undersokningar, och sannolikheten for olika utfall skattas. Uti-
frdn detta dr det majligt att berdkna vilket beslut som ar mest fordelaktigt.

Beroende pa om enbart ekonomiska konsekvenser kan uppkomma, eller om konse-
kvenserna dven kan innebéra forlust av manniskoliv, kommer detta resultera i tva
principiellt olika beslutstrad.
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Figur 8-1 Overgripande beskrivning av metodik.

Uppdaterad analys kan utforas i de fall dar vald atgard baserad pa kostnads-nytto-
analysen ar att utfora vidare undersokningar. Syfte med den uppdaterade analysen
ar att integrera tillkommande information fran undersokningarna i beslutsproces-
sen och kontrollera att stallda krav pa sédkerhet uppfylls. Om den uppdaterade ana-
lysen visar pa otillriacklig sakerhet behovs d@ven andra atgarder. Resultatet frdn den
uppdaterade analysen anvéands da for att uppdatera kostnads-nyttoanalysen och
fatta det mest fordelaktiga beslutet kring vidare atgarder.

8.1.1 Inledande analys

Den inledande analysen startar med en genomgang av tillganglig information.
Informationen kan besta av geologiska férutsattningar sdsom geologi vid tunneln,
erfarenheter fran byggtiden, utférda forstarkningsatgarder, erfarenheter fran drift,
SGU:s kartor 6ver Sveriges geologi, etc. Utifrdn denna information identifieras
vilka felmoder som kan vara aktuella.

Den inledande analysen kan dérefter genomforas pé tva olika detaljeringsnivéer
baserad pa omfattningen av den tillgangliga informationen. Om informationen ar
begransad kan en ren frekventistisk analys genomforas, vilken baseras pa grova
och mycket konservativa skattningar av de aktuella férutsittningarna jamfort med
tidigare kanda intréffade ras. I en sddan analys kan till exempel forekomst av ler-
slag eller storre svaghetszoner i bergmassan i anslutning till tunneln i kombination
med begransad forstarkning fa stor vikt och gora att det anses relativt sannolikt
med brott, medan avsaknad av storre lerfyllda slag eller svaghetszoner och kompe-
tent berg kan gora att sannolikheten sétts relativt lagt.

Om informationen dr mer detaljerad kan den inledande analysen genomfoéras med
mer noggrannare berakningar av brottsannolikheten for de aktuella brottmoderna.

Konsekvenserna av brott skattas darefter. Brottets storlek kan till en borjan goras
utifrdn analys av intrdffade fall med konservativa antaganden. Om det finns skal
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att anta att manniskoliv kan vara i fara satts ett varde pa acceptabelt sakerhets-
index, Biqrger- Ddr méanniskoliv inte ar i fara kan det i den inledande analysen @nda
vara bra att utga ifran ett acceptabelt sakerhetsindex, men till en lagre niva (t.ex.
3,8 istallet for 4,8).

Riskbedomning gors genom att jamfora berdknat eller bedomt sidkerhetsindex mot
acceptabelt sdkerhetsindex, d.v.s. kontroll av om 8 = B4y ge; (eller motsvarande om
berdknad brottsannolikhet ar lagre &n acceptabel). Se vidare i avsnitt 4.4.

8.1.2 Kostnads-nyttoanalys

Ifall den inledande analysen visat att riskerna inte &r acceptabla ar det lampligt att
gora en kostnads-nyttoanalys av de undersoknings- och underhallsatgérder som ar
mojliga samt deras forvantade utfall.

Overgripande finns da méjligheten att direkt gora atgéarder, att gora undersok-
ningar, eller att, d& det visar sig vara mest kostnadseffektivt, vélja att inte gora
négot alls. Det dr ocksa mgjligt att en noggrannare och mer detaljerad analys kan
pavisa att riskerna ar acceptabla. En svérighet ar att i forviag bedoma utfallet av en
undersokning eller atgard.

Kostnads-nyttoanalysen syftar till att vélja den atgard/undersokning som ger lagst
forvantad kostnad och uppfyller acceptabel brottsannolikhet. Denna optimering
gors utifran en justering av den metodik som beskrivs i Spross & Johansson (2016)
Det optimala beslutet vid risk f6r manniskoliv ges d& av

. eizoa;
€opt = Arg min {{Z}Ll P(zle;) C(ei 2, a)) p]E 7)o p}}} (8.1)
Dér P(z;|e;) dr sannolikheten att fa utfall z; nir ndgon atgérd/undersdkning e;
anvands. C(e;, z;, a;) beskriver forviantade kostnader for vardera utfall och ges av:

m
C(ei, Zj' a]) = Z C(ei,Zj, aj, Qk)P(9k|ei,Z]-, a]) (82)
k=1

Dér C(e;, z;, a;, 6),) &r forvantade kostnader for hidndelse 6, (inkluderat kostnader
for att utfora design, samt atgarder som ar nodvandiga vid denna handelse), och
P(6k|e;, zj, a;) dr sannolikheten att handelse 6, intrdffar. For analys i denna rapport
ar 6 vanligen brott i tunneln eller inte brott i tunneln. Vid analys av olika storlek
pa utfall kan ), till exempel beskriva fullstandigt brott, igensattning till x%, igen-
sattning till y%, inget brott. Endast designldsningar for vilka acceptabel brottsan-
nolikhet uppnas inkluderas, vilket sdkerstills genom kriteriet p](cej %) < p;.

Vid endast ekonomiska konsekvenser behover det sista kriteriet inte uppfyllas och
optimeringen kan da skrivas som

n
€opt = Arg min Z P(zle;) C(ei 2, a)) (83)
=1
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d.v.s. det ar en minimering av forvintade kostnader (riskminimering).

Exempel pé atgarder som kan genomforas ar fordjupad analys, direkta atgarder,
undersokningar, inga atgarder/undersokningar eller att minska konsekvenserna.
Dessa typer av atgarder beskrivs mer utforligt nedan.

Fordjupad analys

Den inledande analysen &r vanligtvis relativt grov. Att fordjupa analyserna av
sannolikhet for brott och/eller konsekvenser kan i vissa fall vara tillrdckligt for att
pavisa att risken dr acceptabel.

En forsta del som kan vara lamplig att utfora ar en fordjupad analys av geologiska
forutsattningar, utforda forstarkningar mm. Utgdngspunkt dr informationen fran
den prelimindra analysen, men ytterligare information inhamtas. Exempel pa
informationsinhdmtning &r arkivsokning i egna arkiv och riksarkiv, kontroller av
berg i omradet, mm. Fran informationen kan bedémningar goras av parametrar
som paverkar analyserade felmoder. Omfattningen av fordjupade analyser beror
pa forutsattningarna och tillgdng pé information. Dar informationstillgdngen ar
god kan denna typ av komplettering vara tillracklig for att mojliggora en mer
detaljerad analys.

Fordjupad analys av konsekvenserna kan i vissa fall pavisa att riskerna ar accep-
tabla. En fordjupad analys avseende detta kan inkludera noggrannare analys av
forvantade produktionsforluster, atgardsmojligheter och liknande, men dven

djupare analyser av hur ett tunnelras kan paverka omgivningen och tredje man.

Fordelarna med en fordjupad analys &r att det ar forhallandevis billigt, nackde-
larna &r att det ibland &r svart att gora djupare analyser och bedéomningar utifran
ett begransat underlag. Den férdjupade analysen utmynnar férhoppningsvis i en
noggrannare skattning av sannolikhet for brott. I vissa fall kan den forbattrade
beddémningen gora att vidare analys eller atgarder inte behovs. I andra fall kan
ytterligare undersokningar eller tgarder bli nodvandiga. Om mgjligt bor nivan pa
den inledande analysen vara i nivd med det som beskrivs ovan.

Direkta dtgirder

Direkta atgarder for en tunnel omfattar vanligen tomning av tunneln, skrotning,
geologisk undersokning/inspektion och forstarkning. Det dr vanligen en omfat-
tande insats.

Ofta kravs bygge av fdngdamm eller placering av sédttar samt urpumpning for att
bereda atkomst.

Vidare kravs skrotning av tunneln innan personal kan ges tilltrade. Stora tunnlar
kan vara svara att inspektera fran sulan och det kan da vara nddvandigt att kora
med skylift eller liknande f6r att komma néra bergytan, vilket kan krava anlag-
gande av vagar ner till och in i tunneln.

Nar tunneln ar tomd och skrotad ar det mgjligt att utfora nodvandig bergforstark-
ning s& som bultning, sprutbetong eller nédvandiga betongjutningar.

66



OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

Fordelar med direkta atgarder ar att det ger majlighet till detaljkontroll av svag-
hetszoner och forstarkningar.

Nackdelar ar framfor allt att det innebar stora kostnader for att sikra atkomst,
utfora skrotning och inspektion samt resulterar i produktionsforluster.

Resultatet av atgarder ar att sannolikheten for brott minskar och dven att det ar
mojligt att f& en bra uppfattning om de parametrar som paverkar sannolikheten f6r
brott. I denna rapport antas att de atgarder som vidtas gor att tunnelns sakerhet
hojs till en niva som skulle accepteras i en ny tunnel.

Undersokningar

Olika typer av undersékningar ar mojliga (se kapitel 7). Utfall av undersokningar
och skattning av deras sannolikhet innefattar i detta skede stor osdkerhet, och van-
ligen behover darfor olika méjliga utfall analyseras.

For att i forvég skatta sannolikhet for utfall behovs ofta expertskattningar, d.v.s. att
erfarna experter ger sin basta bedomning utifrén tillganglig information. Dar sa ar
mojligt bor expertskattningar baseras pa data fran liknande tunnlar. Dér stor osa-
kerhet finns &r det ofta lampligt att titta pa olika niva pa skattning, sarskilt om
skattningen har stor paverkan pa slutgiltigt beslut.

Inga undersokningar/itgirder

Att inte utfora ndgra undersokningar eller atgarder innebar att riskerna kvarstar i
samma niva som i den inledande analysen.

Om kostnaderna for att genomfora atgéarder ar mycket hoga, eller da forvantat
utfall av undersokningar innebér en begransad paverkan pa bedomd sannolikhet
for brott, kan det vara mer fordelaktigt att limna tunneln utan atgard. Detta galler
framforallt om ett ras i tunneln férvantas ge begransad paverkan, t.ex. om det finns
flera utloppstunnlar och produktionskapaciteten kan forvéntas vara mojlig att
upprétthalla under den tid det tar att atgérda ett eventuellt brott.

Att inte utfora nagra undersokningar/atgédrder ar dock endast mojligt for tunnlar
dér méanniskor inte kan komma till skada. Vid fara f6r manniskoliv maste vidare
atgarder/undersokningar vidtas for att uppfylla erforderlig sdkerhetsniva.

Minska konsekvenserna

En atgard som kan vara mdjlig i vissa fall dr att minska konsekvenserna. Detta &r
framforallt mojligt dar méanniskor kan komma till skada eller omkomma. Begréns-
ning av atkomst till kinsliga omrdden kan da troligen vara ett satt att minska kon-
sekvenserna och sakerstélla att endast ekonomiska héansyn behover tas.

8.1.3 Uppdaterad analys

Efter fordjupad analys eller undersokningar kan en uppdaterad analys goras. I
denna inkluderas den nya information som tillkommit. Om acceptabel risk uppnas
betraktas sikerheten som tillrdcklig. Om acceptabel risk inte uppnas gors en ny
kostnads-nyttoanalys. I detta fall bidrar den nya kunskapen férhoppningsvis till att
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det ar lattare att bedoma om ytterligare undersokningar kan vara meningsfulla,
alternativt kan atgarder planeras battre och battre anpassas till behov.

Om undersokningar gors som ger ny information om medelvérden, spridning eller
statistiska fordelningar s bor uppdatering av information gors med Bayesiansk
uppdatering. Uppdateringen tar da hénsyn till priorinformation (vilket medel-
varde och spridning som antagits frdn borjan) och den tillkommande informat-
ionen. Om den tillkommande informationen baseras pa ett stort antal prover
kommer det fa stort genomslag pa de uppdaterade parametrarna. Om den tillkom-
mande informationen kommer frén ett fatal prover kommer priorantagandet dare-
mot {4 storre vikt. Bayesiansk analys beskrivs i litteraturen och en sammanfattning
finns dven i Westberg Wilde et al. (2020).

8.2 BESLUTSTRAD

Baserat pa beskrivningarna ovan har tva generella beslutstrad tagits fram. Skalet
till att det &r tva olika trad ar att beslutsprocessen skiljer sig at beroende pa om
konsekvenserna av ett tunnelras kan innebéra forlust av manniskoliv jamfort med
da endast ekonomiska konsekvenser kan uppkomma.

Forsta fokus i analysen blir darmed konsekvenserna och att definiera om
manniskor kan komma till skada eller omkomma vid ett tunnelras.

[ Analys av konsekvenser |

Kan manniskor
skadas/omkomma? | NEJ

Analys Analys
enligt enligt
trad 1 trad 2

Figur 8-2 Overgripande beslutstrad.

8.2.1 Beslutstrad 1 —risk for manniskor
Om manniskor kan komma till skada eller omkomma gérs analys enligt trad 1, se

Figur 8-4. De olika stegen i metodiken beskrivs nedan.

1. Inledande analys baserad pa priorinformation. Analys av relevanta felmoder
gors och bedomning gors om erforderligt sakerhetsindex g, uppfylls. f5,
vdljs enligt Eurokoderna och varierar beroende pa konsekvens, se vidare
avsnitt 4.4.1. I de fall da berdaknat sikerhetsindex 8 > B, anses sakerheten
tillracklig. Analysen gors pa rimliga men konservativa antaganden av
parametrar.

2. Om B < B, krévs ytterligare analyser, undersokningar eller atgérder och
déarfor gar analysen vidare med en kostnads-nyttoanalys.

a. Fordjupad analys. 1 vissa fall ar det mgjligt att forfina berdkningarna
vilket ger en battre bedomning av faktiskt sakerhetsindex (brott-
sannolikhet). Minskad osédkerhet kan leda till ett hogre sakerhets-
index. En fordjupad analys kan séledes leda till en férandring av
beddémningen jamfort med den inledande analysen. Detta kan
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troligen framst forekomma om den inledande analysen varit grov
och ytterligare fordelaktig information tillkommit, eller om
skillnaden mellan 8 och §, var liten. Den fordjupade analysen har
vissa kostnader, och den férdjupade analysen kan utmynna i att
ytterligare atgdrder/undersokningar behdver vidtas.

Vidta dtgirder i tunneln. Atgardernas omfattning baseras pa
kriteriet att tunneln efter atgéarderna uppfyller f = B,.

Utfora undersokningar och utvirdering. I manga fall kan undersok-
ningar av olika slag bidra till forbéttrad information och kunskap.
Att i forvag bedoma utfallet av undersokningar (innan de utforts)
och hur resultatet paverkar sédkerhetsindex &r svért. Den inledande
analysen gors utifran rimliga men konservativa antaganden och
det ar darfor relativt troligt att verkligt utfall ger mer fordelaktigt
resultat. Ofta dr det lampligt att titta pa olika mojligheter till utfall,
t.ex.: (1) simre resultat 4n antaget i den inledande analysen, (2)
resultat i nivd med de antagna i den inledande analysen, (3) béttre
resultat, samt (4) avsevart battre resultat. For vardera av dessa
parametrar behdver sannolikheten for de olika utfallen skattas. I
de flesta fall ar det mest troligt att resultatet blir (3), f6ljt av (2),
medan det ar lagre sannolikhet att hamna i (1) eller (4). Beroende
pa utfallet kommer resultatet aven bli olika behov av atgérder.
Detta illustreras 6versiktligt nedan och behover beaktas vid kost-
nads-nyttoanalysen. Olika omfattning pa atgérder anvéands inte i
denna rapport, men finns beskrivet i Westberg Wilde et al. (2020)

Eventuella andra metoder. 1 specifika fall kan andra méjligheter dn
de som beskrivits ovan anvéndas for att 6ka kunskapsnivan om
tunneln.

Sannolikhet fér utfall Utfall Atgardsbehov
L3ga parameter- Omfattande
¢ rzsultat Stgarder
0,1 nodvéndiga
Parameter resultat Atgérder
0,4 € frgarde
enligt prel. Analys nodvéndiga
Inledande analys
(konservativa, men
rimliga parametrar)
Inga/
Medelhéga begréansade
0,4 Jre!
parameter-resultat atgarder
noédvéndiga
0,1 " "
’ Héga Inga tgarder
parameterresultat nodvéndiga

Figur 8-3 lllustration av olika utfall fran undersokningar.

Minska konsekvenserna. 1 fall dar det bedoms att ménniskor kan
komma till skada eller omkomma vid ett tunnelras kan en majlig
atgard i vissa fall vara att minska konsekvenserna. Begransning av
atkomst till kdnsliga omraden kan dé troligen vara ett sétt att
minska konsekvenserna och sikerstilla att endast ekonomiska
hansyn behover tas. Om konsekvenserna kan minskas kan at-
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gdrdsbehovet bestimmas helt utifran en kostnadsoptimering (se
avsnitt 8.2.2).

Kostnadsjamforelse gors mellan de alternativ som bedoms leda till tillrack-
lig sakerhet och alternativet som sannolikt ger lagst forvantad kostnad
viljs.

3. Genomfor valt alternativ.

Om det gors undersokningar eller fordjupad analys behovs sedan

en uppdaterad analys genomforas dar det kontrolleras om tillracklig
sakerhet nds med beaktande av ny information. Att inkludera till-

kommande information om parametrar gors med Bayesiansk upp-
datering (se Westberg Wilde et al. (2020)).

Om sékerheten inte uppfylls behover ytterligare arbete genomfo-
ras vilket kan vara i form av nya férdjupade undersokningar eller
atgarder, men omfattningen kan nu anpassas efter utfallet av den
utforda analysen i punkt 2 ovan och en uppdatering gors av kost-
nads-nyttoanalysen.

Om atgérder vidtas genomfors dessa. Atgarderna anpassas till de
forhéallanden som finns pa platsen.

8.2.2 Beslutstrad 2 — Endast ekonomiska hansyn

Om endast ekonomiska hansyn behover tas gors analys enligt beslutstrad 2, se
Figur 8-5. De olika stegen i metodiken beskrivs nedan.

1. Inledande analys baserad pa priorinformation. Analys av relevanta felmoder
gors. Analysen gors pa rimliga men konservativa antaganden om para-
metrar. Bedomning av om tillrdcklig sdkerhet nas kan goras pa tvé olika
satt:

a. Jamforelse mellan berdknat sakerhetsindex f och ett f; som viéljs
enligt Eurokoderna. Det 8, som sétts kan véljas baserat pa avsnitt
44.

b. Forvantad riskkostnad berdknas som sannolikhet for brott multi-
plicerat med kostnaden for ett brott. Bedomning gors sedan av om
denna riskkostnad ar acceptabel. Vissa foretag kan ha definierade
riskkostnader, i andra fall far bedomningen goras fran fall till fall.
Dar riskkostnad inte finns definierad gors direkt en kostnads-nyt-
toanalys.

2. Om sakerheten inte beddms vara tillracklig gors en kostnads-nyttoanalys.
Kostnads-nyttoanalysen ska inkludera olika méjliga beslut och samtliga
sannolikheter och kostnader relaterade till dessa beslut, d.v.s. kostnader
relaterade till dtgarder och undersokningar samt sannolikhet for ett visst
utfall och eventuellt tillkommande &tgarder, men dven kostnader for ett
brott och den kvarvarande sannolikheten for brott. Kostnadsjamf&relse
gors mellan de alternativ som beddms leda till tillracklig sdkerhet och
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alternativet som sannolikt ger lagst kostnad viljs.
Olika beslut kan fattas:

a. Fordjupad analys, se beskrivning under trad 1 ovan.

b. Vidta dtgirder i tunneln. Dar atgarder vidtas antas att tunneln toms
och att samtliga nddvandiga atgéarder vidtas. Det forutsétts att om-
fattningen av atgdarderna ar sddana att tunneln efterat uppfyller en
rimlig sakerhetsniva, dvs f > B.. f;. kan baseras pa Eurokoderna,
men behover inte vara lika hog som f6r en tunnel dar méanniskor
kan komma till skada, men savél konsekvenser som arbetsmiljo
maste beaktas. Det troliga ar att f;, véljs enligt Eurokoderna. Vid
beddémningen av atgérdernas kostnader behdver antaganden om
atgardernas troliga omfattning goras utifran tillganglig informat-
ion om den specifika tunneln samt tidigare erfarenheter. Aven ris-
ker relaterade till tomning av tunneln beh6ver beaktas.

c.  Undersokningar och utvirdering. Precis som i trdd 1 kan undersok-
ningar och utvérdering forvéntas leda till forbattrad information. I
analysen méste olika utfall beaktas (se beskrivningen av alternativ
2c¢i8.2.1), med sannolikhet for intraffande, sannolikhet f6r brott
och relaterade kostnader.

d. Eventuella andra metoder. I specifika fall kan andra alternativ an
de som beskrivits ovan anvéndas for att 6ka kunskapsnivan om
tunneln. Minskning av konsekvenser kan vara mojligt i vissa fall.

3. Genomfor valt alternativ.

a. Om det gors undersokningar eller férdjupad analys beh6vs sedan
en uppdaterad analys dar det kontrolleras om tillracklig sdkerhet nas
med beaktande av ny information. Att inkludera tillkommande
information om parametrar gors med Bayesiansk uppdatering (se
Westberg Wilde et al. (2020)). Om sdkerheten inte uppfylls beho-
ver ytterligare arbete genomforas vilket kan vara i form av nya for-
djupade undersokningar eller atgarder, men omfattningen kan nu
anpassas efter utfallet av den utforda analysen i punkt 2 ovan och
en uppdatering gors av kostnads-nyttoanalysen.

b. Om atgérder vidtas genomfors dessa. Atgarderna anpassas till de
forhallanden som finns pa platsen.

c. Processen ar iterativ. Vid behov kan vidare atgard behovas, aven
om det vid kostnads-nyttoanalysen bedémts att en atgérd ar till-
racklig. Detta géller framforallt dir undersokningar gors, eftersom
utfall av undersokningar ar okanda till en borjan.
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Figur 8-4 Beslutstrdd 1 — analysmetodik dd ménniskor kan skadas/omkomma.
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Figur 8-5 Beslutstrdd 2 — analysmetodik da endast ekonomisk hdnsyn behover tas.
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9  Fiktiv fallstudie - analys av tunnel med
kanda svaghetszoner

9.1 INLEDNING

Foljande dr ett exempel pa en inledande analys och en kostnadsnyttoanalys. Fallet
ar fiktivt men inspirerat av tva verkliga fall. Informationen fran de verkliga fallen
ar sammanslagen for att ge en helhet. Tunnlarna ingar i ett mindre och ett
mellanstort kraftverk, vilket reflekteras i kostnads-skattningarna. For en tunnel vid
ett stort kraftverk blir analysmetodiken densamma, men kostnaderna hogre.

9.2 OVERGRIPANDE FORUTSATTNINGAR

Tunneln &r en utloppstunnel fran kraftverket. Kraftverket har tva aggregat som
bada gér ihop i tunneln. Tunneln &r 6,6 m bred och 7,1 m hog med en pilhéjd for
hjassan pé cirka 1 m. Langden &ar 3500 m.

Tunneln uppférdes under forsta halvan av 70-talet och dr nu ca 50 ar gammal.
Berggrunden i omradet bestar av gnejs och amfibolit. Langs tunnelns strackning
finns en kind svaghetszon som samman-faller med en kontaktzon mellan
bergarterna som ar uppsprucken. I geologiska undersokningar fran byggtiden
konstateras att lermineralisering med svéllande egenskaper och
grundvatteninstromning kan forvantas i denna zon.

Lerzonens storlek ar inte tydligt redovisad i befintligt underlag. Omradet ar dock
forstarkt med sprutbetong samt bottengjutning 6ver en langd av 100 m. Det antas
att kdrnan péa zonen bestar av lera med en bredd pa cirka 2 m.
Sprutbetongtjockleken ar enligt ritning 150 mm. Inga bultar finns. Baserat pa
erfarenheter fran tidigare tunnelras antas det att det dr i omradet dér lera
forekommer i zonen som storst risk for ras foreligger.

I A

c

> AREA ca 45 m?

7.1m

Cge——r—x)
6.6 m

Figur 9-1 Tvarsnitt av tunneln.
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Som beskrivs i kapitel 5.2 6kar trycket nar leran svaller. Darmed 6kar belastningen
pa forstarkningen, om forstarkning &r installerad. Det dr ocksad majligt att en 6kad
belastning kan uppsta till f6ljd av en reduktion av lerans skjuvhéllfasthet som kan
uppsta i samband med svéllning. Beroende pa flera olika faktorer sdsom storlek
och orientering av den zon som innehéller lera, forkonsolideringstryck, mangden
lera, partikelstorlek, och struktur av leran kan svélltrycket, och den last som
utvecklas pa forstarkningen, férvantas oka med tiden.

9.3 INLEDANDE ANALYS

Med hénsyn till kand forekomst av lerslag gors en forsta mycket grov beddmning
att ras av storre omfattning ar mojlig.

Tunnelns lage dr sddan att det inte beddms innebéra risker for manniskor i
omgivningen. En hastig igensittning bedoms inte heller som att den kommer att
vattenfylla stationen. Darmed gors bedomningen att ett ras enbart kommer ha
ekonomiska konsekvenser.

For att gora en forsta ansats antas att frarget = 3,8 (motsvarande brottsannolikhet pr =
10) bor uppfyllas. Vid en kostnads-nyttoanalys ar detta inte nddvandigt eftersom
endast ekonomiska konsekvenser forvéantas, men som en forsta bedomning i den
inledande analysen satts detta som gréns for att beddma om ytterligare analys ar
nodvéndigt, se vidare diskussion i avsnitt 4.6.2.

9.3.1 Brottmoder och gransfunktioner

Bakgrund till granstillstinden beskrivs i avsnitt 5.5.2. De granstillstdnd som
behover betraktas for brott i sprutbetongen i den forstérkta delen av den aktuella
tunneln &r foljande:

Globalt brott (tryckbrott i sprutbetongvalv)

Granstillstandet for sinusfordelad last:

2:B-q B?
Gsinus = taktisk — te = traktisk — 637 1+ 102 9.1
Granstillstdnd for jamnt utbredd last:
q- B
Gizmn = traktisk — tc = Craktisk — 87 1. 9.2

Initialt lokalt brott

Grinstillstdnd for vidhéftningsbrott:

Go=R, —P =a-65-0-P 9.3

Om det inte sker vidhaftningsbrott blir sprutbetongens skjuvkapacitet
dimensionerande. Granstillstand for detta ges av:
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Gagsn =Rgsn —P=fp't-0—P 9.4

Om det sker vidhaftningsbrott kan det leda antingen till stansning av bultbricka
eller 6verskridande av sprutbetongens momentupptagande formaga. I detta fall
finns ingen bultforstarkning, s& stansning av bultbricka dr inte relevant.

Granstillstdnd for betongens barkapacitet med hansyn till moment ges av:

L2
Gd — Mr _ Ms — fctm,jg 4 _Ms 9.5

9.3.2 Indata

Materialparametrar

Geometriparametrar baseras pa den mattsatta illustration som aterfunnits i
handlingar fran byggtiden. Inga relationshandlingar finns att tillga.

I studerat omrade forekommer en bottengjutning i K30 enligt bilagor till
forstarkningsrapporten. Inga uppgifter har hittats gillande sprutbetongens kvalitet
men det anses motsvara bottengjutningen, varfér medelvarden gallande
sprutbetongens egenskaper baseras pa medelvarden for K30 samt branschpraxis
baserat pa Lindfors et al. (2019).

Sprutbetongens skjuvhallfasthet har berdknats utifran tryckhallfastheten som

fon = 0,42\/f. [MPa] 9.6

Ombkretsen pa brottytan beror pa storleken och formen. I f6ljande analyser har
brottytan antagits vara kvadratisk. Som en forsta ansats i den inledande analysen
antas brottbredden for ett lokalt brott vara 2 m, vilket troligen ar ett mycket
konservativt antagande.
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Parameter Symbol Medel- | Variations- | Standard- | Foreslagen
varde koefficient avvikelse | fordelning

Tunnelns bredd B (m) 6,6 0,5% 0,033 Normal

Pilhojd for trycklinje F (m) 1 Konstant

Sprutbetongskiktets tc(mm) 150 31% 46,2 Lognormal

tjocklek!

Vidhéftningsférmaga? | a (MPa) 0,5 40% 0,2 Normal

Bojdraghallfasthet? fetma 4,19 12% 0,42 Normal

(MPa)

Tryckhallfasthet fe(MPa) 29,5 14% 4,13 Normal

Ombkrets (@] Antas vara en kvadrat med sidor 2 m

lastupptagande yta

Sprutbetongens fen(MPa) | Funktion av f., se ovan.

skjuvhallfasthet

Lastupptagande yta 0 (mm/m) | Funktion av f., se 9.3.3.

! Variationskoefficient och medelvérde baserad pa Bjureland et al. (2019) som noterade att
sprutbetongtjocklek 100 mm hade medelvarde 110 mm (nominell + 10 mm) och

standardavvikelse 46,2 mm.
2Karakteristiskt varde enligt Lindfors et al. (2019) ansétts som medelvérde,
variationskoefficient 40% enligt Bjureland et al. (2019)
3 Baserat pa provresultat av Bjureland et al. (2019) antas 3,5 MPa vara karakteristiskt varde.
Med variationskoefficient 12% blir medelvardet da 3,5+1,65*0,12*3,5 =4,19.

9.3.3 Laster

Den kraft per areaenhet som antas 6verforas fran ett lerslag till sprutbetongen kan

uppskattas enligt
P=gq-A4,

déar g kan motsvara antingen

e svalltryck fran lera, eller
e egentyngd fran en loskarna eller block (d.v.s. dér berget inte har nadgon

skjuvhallfasthet).

9.7

A ar arean pa det lokala brottets storlek (bredd x langd), vilken i detta fall antas till
2x2 m. Zonen utbredning och storleken pa brottet dr osakert. For en smal zon pa

nagra decimeter tvirs 6ver hela tunneln skulle lasten i huvudsak baras av

valvverkan tvérs zonen i tunnelns langsled och det &r mindre troligt att en sddan
zon resulterar i ett lokalt brott och definitivt inte i ett globalt brott. For en storre,
mer utbredd zon med en bredd pa flera meter eller mer kan belastningen bade

resultera i ett lokalt brott (om t.ex. svalltrycket lokalt ar hogt p.g.a. en hog

koncentration av lerinnehall) alternativt ett globalt (tryck) brott om lasten verkar
over hela tunnelbredden. Eftersom zonen i detta fall forvintas ha en bredd pa
minst ett par meter, studeras bade ett lokalt och ett globalt brott i ett systemper-
spektiv enligt principerna illustrerade i Figur 5-4.
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Svalltrycket ar svart att uppskatta. Baserat pa forsok av Nihayat (2022), utfort pa
lera fran en av tunnlarna som anvants som inspiration till exemplet, antas att
maximalt svélltryck ar 250 kPa. I den inledande analysen satts svalltrycket till detta
varde som en deterministisk (icke-variabel) parameter. I kostnads-nyttoanalysen
har den antagits vara en stokastisk variabel, se avsnitt 9.4.1.

Ett svalltryck pa 0,250 MPa motsvarar 9,26 m l6skarna. Gravitativt inducerade
spanningar ger en hojd pa en potentiell 16skédrna pa 4 m och med isotropiskt
antagna in-situ spanningar ger detta en hojd pa en potentiell 16skédrna pa 2,3 m.
Lasten fran svélltrycket blir darfor dimensionerande i detta fall och i vidare
analyser kontrolleras endast last fran svalltryck.

Berdkning av bojande moment baseras pa elementarfallet for en fyrsidig upplagd
inspand platta. Det antas att en inspand platta ger den mest realistiska
spanningsfordelningen i och med att det antas att sprutbetongen har vidhaftning
mot berget runt brottet.

Bojmomentet kan da uppskattas enligt

M =0,029-q - b? 9.8
dér q ar last per areaenhet och b &r teoretisk spannvidd.

9.3.4 Resultat

Berdkningar for den inledande analysen har utforts i COMREL
(berakningsprogram for sannolikhetsbaserade berdkningar) med First-Order
Reliability Method (FORM).

Varje granstillstdnd i sprutbetongen har analyserats var for sig och betraktas sedan
ur ett systemperspektiv enligt Figur 5-4. Det globala brottet kan betraktas som ett
seriesystem, brott kan intraffa antingen for sinusformad last eller jamnt utbredd
last. Brottsannolikhet for det globala brottet berdknas darfér som

Pfglobal = Dfsinus T Pfjamn 9.9
Det lokala brottet kan intrédffa som skjuvbrott eller som bojbrott. Skjuvbrott kan
intraffa om vidhaftningen ar tillracklig och bojbrott kan intraffa om vidhaftningen
ar otillracklig. Forst berdknas darfor sannolikhet for vidhaftningsbrott, darefter
sannolikhet for skjuvbrott (givet att vidhaftningsbrott ej intraffat) och bojbrott

(givet att vidhaftningsbrott intraffat). Brottsannolikhet for ett lokalt brott beraknas
déarfor som

Priokalt = a- pvidhéftningsbrott) " Pskjuv + Pvidhaftningsbrott * Pbéjbrott 9.10

Den totala brottsannolikheten kan betraktas som ett seriesystem av lokalt brott och
globalt brott och berdknas som

Pfrotal = Prglobal T Pfiokal 9.11
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For en helt korrekt systemanalys ska dven korrelation mellan olika granstillstand
beaktas, for ett seriesystem ser summeringen da ut sa har: Fy,s = P(G,) + P(G) —
P(G, N G,). I berdkningen ovan tas ingen hansyn till korrelation mellan de olika
granstillstinden (sista termen), vilket leder till att brottsannolikheten ovan
kommer att 6verskatta faktiskt brottsannolikhet nagot. Korrelationen kommer ha
storst inverkan da brottsannolikheten for flera granstillstdnd ar av liknande
storleksordning, men bedoms som en acceptabel férenkling i detta fall.

Berdkningsresultaten visar att med en brottarea motsvarande 2x2 m for ett
potentiellt lokalt brott i kombination med ett potentiellt globalt brott f6r en
antagen utbredd last 6ver tunnelns bredd samt ett svélltryck pa 250 kPa ar
brottsannolikheten mycket hog, se Tabell 9-2.

Tabell 9-2 Resultat av inledande analys fér brottbredd motsvarande 2 m och svilltryck 250 kPa.

ﬁ pf pf_delsystem pf_tolalt

Globalt brott

sinus -104
G. 3,654 1,29-10 5 6710
G _jamn 3,328 4,38-10+4
Initialt lokalt brott
nitialt loka T0 0,88
G _vidhiftning -3,553 1,0
G _skjuv 3,102 9,61-10+ 0,88
G _béjbrott -1,161 0,880

For 2 m brottbredd ar det i princip helt sakert att adhesionen ar otillracklig (ps ndra
1,0) och det ar @ven mycket sannolikt att bojbrott intraffar (ps_vsjpror = 0,88). Den
totala brottsannolikheten kommer diarmed styras helt av bojbrottet.

Slutsatsen ar att sakerhetsindex ar betydligt lagre an erforderligt och att ndgon
form av atgard dr nodvandig. Vilken typ av atgard som dr mest lamplig att
genomfOra analyseras i kostnads-nyttoanalysen.

9.4 KOSTNADS-NYTTOANALYS

Med hansyn till resultaten fran den inledande analysen gors en kostnads-
nyttoanalys for att bestimma vilken atgard som ar mest lamplig.

I kostnads-nyttoanalysen analyseras foljande mojligheter:

A. Inte gora nagot. Kvarstdende risker. Den inledande analysen forfinas nagot
avseende berdknat svalltryck och kostnadsskattning vid ett eventuellt ras
gors.

B. Gora atgérder. Kostnader skattas for utforande av atgarder sa snart som
mojligt samt vid ett planerat stopp.

C. Gora undersokningar utifradn. Kostnader for geofysiska undersokningar
och borrning for att kontrollera lerslagets utbredning tas fram. Olika
mojliga utfall av resultat ansatts.

D. Gora undersokningar invandigt. Kostnader for att utféra ROV-inspektion
med scanning och kombinerad provning av sprutbetongens tjocklek tas
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fram och olika mdjliga utfall ansatts. Scanningen kan anvandas for att
skatta tunnelns form.

9.4.1 Indata sannolikhetsberidkning
Stokastiska variabler redovisade i Tabell 9-1 anvands.

Utférda provningar av lermineral tagna frdn krosszonen i en av tunnlarna visade
pa maximalt svalltryck pa 245 kPa (Nihayat 2022). Baserat pa en genomgang av
befintlig litteratur samt utférda provningar antas svalltrycket i lerslaget vara
lognormalférdelat med medelvarde 0,16 MPa och variationskoefficient 0,5, vilket
ger en standardavvikelse pa 0,08 MPa. I berdkningarna har svalltrycket trunkerats
vilket innebar att maximalt svélltryck i det studerade fallet ar 0,25 MPa.

Ett svalltryck pé 0,16 MPa motsvarar 5,92 m 16skédrna. Ett antagande om gravitativt
inducerade in-situ spanningar ger en potentiell 16skdrna pa 4 m och med ett
antagande om isotropiska in-situ spanningar ger det en potentiell 16skédrna pa 2,3
m. Sviélltrycket blir darfér dimensionerande i detta fall och i vidare analyser
kontrolleras endast last fran svélltryck.

9.4.2 Kostnadsskattningar

Till analysen behover foljande tas fram

e Kostnadsskattning vid ett eventuellt ras.

e Kostnader skattas for utforande av atgarder sa snart som mojligt samt vid ett
planerat stopp.

¢ Kostnader for geofysiska undersokningar och borrning for att kontrollera
lerslagets utbredning.

¢ Kostnader for att utfora ROV-inspektion med kombinerad provning av
sprutbetongens tjocklek och scanning.

Siffrorna i utforda kostnadsuppskattningar har i viss méan erhallits fran
referensgruppen, medan vissa siffror ar skattningar fran tidigare genomforda
projekt.

Antagna forutsitiningar

I denna fiktiva fallstudie antas att vi har en mindre anldggning med en
arsproduktion pa 32 GWh.

Ett stillestand under 1 ars tid bedéms da kosta 6,6-17,0 MSEK i
produktionsbortfall, beroende pa vilket elpris som antas. Med antagande om
spotpris i medelspannet av de priser som varit sedan avregleringen (med
undantag av 2022) antas priset vara 340 kr/MWh, vilket ger en total produktions-
forlust om 10,9 MSEK {0r ett ars stillestand, detta har anvéants i vidare diskussion.
Med de senaste arens hoga elpriser dr produktionsbortfallen troligen
underskattade.
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Kostnadsskattning for forstirkning

I Tabell 9-3 presenteras kostnadsskattning for bergforstarkning. Det antas vidare
att arbetet med bergforstarkningen kan genomforas pa ca 2 mén.

Om forstarkning medfor en avstallning som innebar produktionsférluster ger
skattningen en totalkostnad pa ca 4,7 MSEK. Om forstarkningen gors i samband
med annan avstédllning som innebar att produktionsforluster uteblir blir kostnaden
4,7-1,8 =2,9 MSEK.
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Tabell 9-3 Kostnadsskattning fér férstirkning med produktionsférluster. Antagande om 2 man tid for témning,
skrotning, forstiarkning med bult plus tid fér att bygga fangdamm nedstréms.

Aktivitet [kSEK] | Kommentar
Etablering 120 Baserat pa underlag
Fangdamm eller placering séttar/avstangning 500 Antaget

Témning tunnel

-urpumpning 2,1 Baserat pa underlag, 3 dagar a 0,7 tkr/dag

- pumpning under hela tiden 39,9 Baserat pa underlag, 57 dagar a 0,7 tkr/dag

Baserat pa underlag (maskinskrotning,
Skrotning tunnel 623 maskinférare, borrutrustning,
hydraulhammare, bomlift)

B t pa underlag (hjullastare, hjullast
Urtag av massor 125 aserat pa under ag (hjullastare, hjullastare,
container)

Undersokningskostnader -

Kompressorer, ventilation, stegvag, boende,

Andra kringkostnader 305 landghng mm

Forstarkning 138 Bultar

Arbetskostnader entreprendr 805 Arbetsledare m.f.

Totala arbetskostnader 2658

Interna kostnader bestallare 240 Antaget 33% tid under 3 man, a 1000 kr/h
Produktionsforluster 1813 Baserat pa medelpris

Totalkostnad 4711

Kostnadsskattning for ett storre ras

Vid ett storre ras behover ytterligare atgarder jamfort med Tabell 9-3 utforas
(forstarkning av tunneln i 6vrigt, skrotning etc.), men det tillkommer dven
ytterligare kostnader for undersokningar, urtag av rasmassor, storre forstarkningar
vid rasomradet, betydligt langre tid med produktionsforluster mm. Tabellen nedan
visar en kostnadsskattning for ett storre ras. Totalt berdknas kostnaderna for detta
till ca 12,3 MSEK enligt Tabell 9-4.
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Tabell 9-4 Kostnadsskattning for atgard av ett stérre ras. Tilkommande kostnader, utéver kostnader i Tabell
9-3. Notera att vid atgarder efter ett brott kan ofta ej konventionella metoder anvindas och atgéarderna blir
hogre p.g.a. att de behover vidtas skyndsamt. Kostnaderna nedan kan vara underskattade.

Aktivitet [kSEK] | Kommentar

Undersokning for att identifiera rasomrade med ROV 200 -

Okat urtag av massor 300 Antas att méngden massor dnda ar begransad
Antas att extra forstarkning blir nddvandig

Okad forstirkning s | etj:;:j;anf ;H;ngoag;; i;aik;;;n o
Kostnad 15 kSEK/m? inkl. arbete och form

Undersokningskostnad och projektering 400 -

Extra kostnader pga akut atgard 400 -

Produktionsforluster 5440 ér:;,sejt(;zt:\l,laessfid\f;dizgfjjz)med 6 mén

Bestallarens kringkostnader (arbetstid mm i 8 man) 408 -

Tillkommande kostnad (utdver kostnader i 7560 )

Tabell 9-3)

Totalkostnad 12 271 E;osi;r;zcierr pfc;;r :f)ll:z‘;?rknmg samt tillkommande

Kostnader for geofysiska undersékningar och borrning

Kostnader for geofysiska undersokningar och borrning for att kontrollera
lerslagets utbredning skattas till ca 0,7 MSEK enligt Tabell 9-5.

Tabell 9-5 Kostnadsskattning for geofysiska undersékningar.

Aktivitet [kSEK] Kommentar
Planering 50 Genor?gang urﬂ1derlag for att vélja

placering av hal mm

fysisk méatni h utvarderi
Genomférande geofysisk méatning, inkl. Geofysis matning och utvardering av
n . 300 dessa. Identifiering av ev. zoner och

utvardering )

deras utbredning
Genomférande borrning, inkl. utvardering och Borrning ner i identifierade zoner for

300 . .

labbresultat att kontrollera materialinnehall.
Kringkostnader 50
Totalkostnad 700

Kostnader for att utfora ROV-inspektion med kombinerad provning av sprutbetongens tjocklek
och scanning

Det har inom projektet inte kontrollerats om borrning kan utféras med ROV, men
det antas vara mojligt (med en ROV med ratt utrustning kan olika typer av arbeten
genomforas). Scanning av tunnlar genomfors regelbundet. I detta exempel skattas
kostnaden till 1 MSEK.

9.4.3 Skattning av sannolikhet for maéjliga utfall vid undersékning

I kostnads-nyttoanalysen innebar vissa atgarder att undersokningar utfors med
olika mgjliga utfall. Sannolikheten for olika utfall vid dessa undersokningar
behover skattas for att mojliggdra kostnads-nyttoanalysen.
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Utfall fr&n borrning kan vara att sprutbetongtjockleken skiljer sig mot
originalantagande. Darfor kontrolleras dven ett medelvirde for sprutbetongens
tjocklek pa 200 mm (istdllet f6r 150 mm). Sannolikhet for utfallen skattas till 0,2
respektive 0,8 (200 mm respektive 150 mm).

Scanningen av tunneln kan visa pa en annan form dn det som visas pa ritning. En
pilhdjd for tunneln pé 2 m (istéllet f6r 1 m) testas darfor. Sannolikhet for utfallen
pilhojd 1 m respektive pilhojd 2 m skattas till 0,5 respektive 0,5.

De geofysiska undersokningarna kan pavisa en annan bredd pa lerzonen an 2 m.
Det antas har att 2 m bredd pa lerzonen &r konservativt och att det ar troligt att
lerzonen har en mindre bredd. Tva andra mdjliga bredder pa lerzonen antas
darfor: 1 m och 0,5 m. Sannolikheten for fallen 2 m, 1,1 m samt 0,5 skattas som 0,2;
0,3; 0,5, d.v.s. det bedoms som mest sannolikt att utfallet av en undersokning ar att
lerzonens utbredning ar relativt liten. Dessa bredder pd lerzonen innebar tva andra
mojliga areor pa det lokala brottet som darfor analyseras; 1,1x1,1 m? (som
motsvarar standardavstand mellan bultar vid systembultning) samt 0,5x0,5 m2.
Givet ett visst utfall finns sedan en forvantad kostnad. Detta illustreras bast med
ett hiandelsetrdd, vilket illustreras i foljande avsnitt i Figur 9-2.

9.4.4 Resultat fran berdkningar

Berikningar for 150 mm sprutbetong, pilhdjd 1 m

Resultaten for berdknad brottsannolikhet for fallet med 150 mm
sprutbetongtjocklek och en pilhdjd pa 1 m presenteras i Tabell 9-6. I tabellen
presenteras dven berdknad brottsannolikhet f6r olika brottbredder.
Brottsannolikheten f6r en brottbredd pé 2 m ar fortsatt mycket hog (0,49), aven om
detta ar betydligt lagre &n de 0,88 som skattades i den inledande analysen, vilket
beror pa noggrannare beddmning av svalltrycket. For en brottbredd pa 1,1 m &r
brottsannolikheten 0,04 och f&r en brottbredd pé 0,5 m dr den mycket lag (6-10).
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brottsanolikhet
for brottbredderna 2 m, 1,1 m och 0, 5m.
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ﬁ pf pfﬁdelsyslem pfﬁto(alt
Globalt brott
Gisinus 4,243 1,1'10'5
£ 5,02:10°
o | G_jamn 3,949 3,92:105
<
© | Initialt lokalt brott
£ 0,49
Lg GJYidhéiftningsbmtt -1 ,321 0 ,91
Giskjuv 3,777 7,93'10'5 0,49
G _béjbrott -0,108 0,54
ﬁ pf pfﬁdelsyslem pfﬁto(alt
Globalt brott
Gisinus 4,243 1,10'10'5
£ 5,02:10
7 | Gjamn 3,949 3,92:105
o
T | Initialt lokalt brott
5 0,040
“é GJYidhéiftningsbmtt -0 ,38 0,65
/m
G_skjuv 5,532 1,59-10% 0,0040
Gibéjbmtt 1,542 0,062
ﬁ pf pfﬁdelsyslem pfﬁto(alt
Globalt brott
Gisinus 4,243 1,10'10'5
£ 5,02:10%
& | G_jamn 3,949 3,92:105
el
T | Initialt lokalt brott
B3 6105
“é GJYidhéiftningsbmtt 0 A 8 0 . 21
/m
G_skjuy 7,908 1,33-10-15 1,12-10°
G _béjbrott 3,876 5,32:105

Omrikning med hinsyn till livslingd

I det aktuella fallet ar det 6nskviért att gora kostnadsminimering for hela tunnelns
kvarvarande livslangd. Med antagandet om 120 &rs livslangd &r kvarvarande
livslangd darmed 70 ar. Brottsannolikhet och f,,4.¢ kopplas vanligtvis till en

referensperiod, vanligen 1 &r. Omrakning mellan olika referensperioder gors enligt
foljande (Eurokod 1990):

(B = [2(A]"

9.12

dér Bn dr vdrde for en referensperiod pa n &r och g ar for referensperioden 1 ar.
Enligt Roubos et al. (2018) bor ekvation 9.12 anvandas med forsiktighet i de fall da



OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

designproblemet domineras av tids-oberoende stokastiska variabler. Ekvation 9.12
kan omformuleras till brottsannolikhet enligt féljande (Roubos, et al., 2018):

)"rf-’f 9.13

pf'tref =1- (1 ~ Prity

Ekvationen &r saledes korrekt om problemet ar tidsberoende, vilket i praktiken
oftast innebar att lasterna ar tidsberoende. Exempel pa detta ér laster som &r
okorrelerade mellan olika &r som till exempel snélast; den varierar slumpvis
mellan olika ar. For geotekniska konstruktioner &r lasten daremot oftare
tidsoberoende/korrelerade; en hog belastning kan byggas upp 6ver tid och vara
kvar dven ndstkommande &r. Om de stokastiska variablerna &r helt korrelerade
innebér det att berdknad brottsannolikhet inte kopplas till en referensperiod.

For det aktuella fallet innebar det att brottsannolikheten som redovisas i Tabell 9-6
antingen kan betraktas som géllande for livslangden 70 ar, eller behover berdknas
om till denna referensperiod. Ytterligare kunskap kring svilltryck och nedbrytning
av sprutbetong behovs for att gora denna bedomning och bada betraktelsesétten
(fullt korrelerade och okorrelerade laster) kontrolleras déarfor och redovisas i Tabell
9-7.

En av de mojliga atgarderna som analyseras dr att gora atgarder vid ett planerat
stopp. Aven dér paverkas resultatet av antagande kring denna korrelation. I
exemplet antas att atgard gors 10 ar framat i tiden, vilket gor att aktuell
brottsannolikhet kvarstdr under 10 r. Omrakning fran 1 ars referensperiod till 10
respektive 70 ar gors genom ekvation 9.13.

Tabell 9-7 Brottsannolikhet ps for olika antal &r med antagande om okorrelerad last. Fér korrelerad last giller
raden for 1 ar.

Brottbredd 0,5 m | Brottbredd 1,1 m | Brottbredd 2 m
Antal ar ps ps ps
1 6,14-105 0,040 0,491
10 6,14-10+ 0,336 0,999
70 4,29-10° 0,943 1,000

Acceptabelt sakerhetsindex 3,8 motsvarar arlig acceptabel brottsannolikhet
Ptrarget, = 107* (géller for korrelerad last). Summerat for 70 ars tid ar acceptabel

brottsannolikhet pgarget,, = 6 - 107°.

Forvintad riskkostnad vid undersokningar

Som tidigare beskrivet sa illustreras utfallet av undersokningar béast med hjilp av
ett utfallstrad. Ett sddant utfallstrad redovisa i Figur 9-2 och illustrerar olika utfall

for undersokningar av lerslagets storlek.
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Ingen atgard
C=0
Utfall 0,5 m
P=05 Atgard direkt
Minimering av C=4711
atgardskostnad
Atgard 10 ar
C=2898
Ingen atgard
C=0
Utfall 1,1 m
- P=03 Atgard direkt
Undersokning Minimering av C = 4711
atgardskostnad
Atgard 10 ar
C=2898
Ingen atgard
C=0
Utfall 2 m
P=02 Atgard direkt
Minimering av C=4711
atgardskostnad
Atgard 10 ar
C=2898

OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

Brott
Pf=0,004
C=12271

Ej brott
P =1-0,004
C=0

Brott
Pf=0,007
C=12271

Ej brott
P =1-0,007
C=0

Brott
Pf=0,001 + 0,006
C=12271

P=1-
(0,001+0,006)
C=0
Brott
Pf=0,94
C=12271

Ej brott
Pf=0,06
C=0

Brott
Pf=0,007
C=12271

Ej brott
P =1-0,007
C=0

Brott
Pf=10,34+ 0,006
C=12271

Ej brott
P =1-(0,34+0,006)
C=0

Brott
Pf=1
C=12271

Ej brott
P=0
C=0

Brott
Pf=0,007
C=12271

Ej brott
P =1-0,007
C=0

Brott
Pf=1
C=12271

Ej brott
P=0
C=0

Figur 9-2 Utfallstrédd for riskkostnader om undersoékning vidtas av storlek pa lerslag. Brottsannolikhet antas

vara okorrelerad.
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Resultaten fran analyserna av forvantad kostnad visas i Tabell 9-8 och Tabell 9-9. 1

Tabell 9-8 redovisas forvantade riskkostnader for fallet med okorrelerad last (Figur
9-2) och den forvantade riskkostnaden for undersdkningar dr da 3 123 kSEK. I
Tabell 9-9 redovisas forvantade riskkostnader for fallet med korrelerad last och ar
da 1790 kSEK.

Tabell 9-8 Analys av forvantade riskkostnader (kSEK) om undersdkningar vidtas. Brottsannolikhet antas vara
okorrelerad (last som varierar slumpmassigt mellan olika ar). Tabellen ldses fran hoger till vinster. Pf =
brottsannolikhet, C_brott = kostnad vid ett brott, C_atgird = kostnad fér atgird. Fk_atgérd = forvintad
kostnad om den atgirden viljs. Fk_utfall = férvintad kostnad givet det aktuella utfallet, P_utfall = antagen
sannolikhet att fa ett visst utfall. C_undersok = kostnad fér undersékning. Fk_undersékning = férvintad
kostnad for undersokning. Vid utfall 0,5 m brottbredd kommer ingen atgird behévas. Vid utfall 1,1 m eller 2 m
brottbredd krivs atgérd och det &r bast att utféra denna direkt.

Fk_undersékning = Fk_atgird =
C_undersék + sum | C_ P_ Fk_utfall = (C_atgdrd+ | C_
(P_utfall*Fk_utfall) | undersok | Utfall | utfall | Min(Fk_atgird) | Atgird | Pf*C_brott) | atgird | Pf C_brott
Ingen 49,1 0 0,004 12271
05m (05 49,1 Direkt | 4796,9 4711 7-103 12271
10 ar 2983,9 2898 0,007 12271
Ingen 11534,7 0 0,94 12271
3123,0 700 1,1m |03 4796,9 Direkt | 4796,9 4711 7103 12271
10 ar 7143,8 2898 0,346 12271
Ingen 12271,0 0 1 12271
2m 0,2 4796,9 Direkt | 4796,9 4711 7103 12271
10 ar 12271,0 2898 1 12271

Tabell 9-9 Analys av forvantade riskkostnader (kSEK) om undersdkningar vidtas. Brottsannolikhet antas vara
korrelerad (last som &r tidsberoende). Tabellen ldses fran héger till vinster. Pf = brottsannolikhet, C_brott =
kostnad vid ett brott, C_atgard = kostnad for atgard. Fk_atgird = forvantad kostnad om den atgirden viljs.
Fk_utfall = forvintad kostnad givet det aktuella utfallet, P_utfall = antagen sannolikhet att fa ett visst utfall.
C_undersok = konstnad for undersokning. Fk_undersokning = forvantad kostnad for undersdkning. Vid utfall
0,5 m brottbredd kommer ingen atgérd behévas. Vid utfall 1,1 m dr det mest kostnadseffektivt att inte gora en
atgard, eftersom brottsannolikheten gor att forvantad kostnad &r Iag. Vid 2 m brottbredd ir det mest
férdelaktigt att direkt atgérda.

Fk_undersékning = Fk_atgird =
C_utfall + sum P_ Fk_utfall = (C_atgdrd+ | C_
(P_utfall*Fk_utfall) | C_utfall | Utfall | utfall | Min(Fk_atgérd) Atgéird Pf*C_brott) | atgdard | Pf C_brott
6,141
Ingen |08 0 05 12271
05m |05 0,8 .
Direkt |4712,2 4711 1104 | 12271
1790,4 700
10 ar 2899,2 2898 1104 | 12271
Ingen 4919 0 0,04 12271
1,1m (0,3 491,9
Direkt |4712,2 4711 1104 | 12271
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10 ar 3391,2 2898 4102 | 12271
Ingen 6030,7 0 0,491 | 12271
Direkt |4712,2 4711 1-10¢ | 12271
2m 0,2 4712,2
4,921
10 ar 8929,9 2898 0 12271

Undersokningar inifrdn tunneln kan ge information om tunnelns pilhéjd
(tunnelform) samt sprutbetongtjocklek. Analys av pilhdjd visar att detta endast
paverkar bedomning av det globala brottet, men eftersom det initialt lokala brottet
styr slutresultatet dr det inte meningsfullt att analysera pilhdjden ytterligare.
Sprutbetongtjockleken har viss paverkan pa resultatet. Férvantad riskkostnad vid
undersokning av sprutbetongtjocklek ar 5 797 kSEK (givet antagande om
okorrelerad tidsoberoende last) respektive 5 147 kSEK (givet antagande om
korrelerad tidsberoende last).

Kostnads-nyttoanalys

Summerat resultat frdn berakningarna redovisas i Tabell 9-10 (antagande om
okorrelerad last, d.v.s. varierar slumpmassigt mellan olika &r) och Tabell 9-11
(antagande om korrelerad last, d.v.s. tidsoberoende last).
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Tabell 9-10 Summering av resultat med antagande om okorrelerad last som varierar slumpmassigt mellan olika
ar, 2 m brottbredd. Berdkning enligt beslutstrid i Figur 9.2. Den atgird som ger ldgst férvintad riskkostnad har

markerats.
. Skattad
K:tit::fi::r sannolikhet | Kostnad | Forvintad
1. for brott (efter | om brott risk-
undersokning L Kommentar
. eventuell intriffar kostnad
latgdrd | dersokning | [KSEK] | [KSEK]
[kSEK] cpos
/ atgdrd)
A. Inte gora nagot. Réaknad f6r 2 m men med
Kvarstaende risker. Den noggrannare skattning av
inledande analysen forfinas nagot svilltryck. Brottsannolikhet
avseende berdknat svilltryck och 0 100 12271 12271 hamtad fran Tabell 9-7.
kostnadsskattning vid ett Kostnad for ras fran Tabell
eventuellt ras gors. 9-4.
Antas att brottsannolikheten
o efter atgard blir 10+ (atgarder
Bl. Gora atgarder. Kostnader 6rs for att na denna niva)
skattas for utférande av atgarder 4711 5,98-10-3 12271 4784 gors . . ’
. Lt summerat 6ver 70 ar.
sd snart som mdjligt. Kostnad for atgéard fran
Tabell 9-3.
Brottsannolikhet under 10 ar
B2.  Gora atgarder. Kostnader (fran Tabell 9-7)
skattas for utforande av atgarder 2898 0,99 12271 12271 sammanrdknad med
vid ett planerat stopp. kvarvarande brottsannolikhet
efter atgard (10 6ver 60 ar).
C. Gora undersokningar
utifran. Kostnader for geofysiska
undersdkningar och borrning for 3123 Se Tabell 9-10.
att kontrollera lerslagets
utbredning tas fram. Olika
mdjliga utfall av resultat ansatts.
D. Gora undersokningar
invandigt. Kostnader for att
utféra ROV-inspektion med
scanning och kombinerad
provning av sprutbetongens 5797 Se forklaring i texten ovan

tjocklek tas fram och olika
mdojliga utfall ansdtts. Scanningen
kan anvéandas for att skatta
tunnelns form.
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Tabell 9-11 Summering av resultat med antagande om korrelerad last som ar tidsoberoende, 2 m brottbredd.
Den atgird som ger ligst férvintad riskkostnad har markerats.

kat K
Kostnad for Ska fad ostnad Forvintad
t utfor sannolikhet om sk
2 u" © .a for brott efter brott sl Kommentar
undersdkning/ undersokning/ | intriffar kostnad
atgdrd [kSEK] itgird [KSEK] [kSEK]
A. Inte gora nagot.
no ¢ gora.nago Réaknad for 2 m men med
Kvarstaende risker. Den .
inledande analysen forfinas nagot noggrannare skattning av
a.ysen tor & 0 0,491 12271 | 6031 |svalltryck. Brottsannolikhet
avseende berdknat svélltryck och . .
kostnadsskattning vid ett hamtad fran Tabell 97.
© .. 8 Kostnad for ras fran Tabell 9-4.

eventuellt ras gors.
B1 e Ateirder. K d Antas att brottsannolikheten

- Gbra atgdrder. Kostnader efter atgérd blir 10+. Kostnad
skattas for utférande av atgarder 4711 1,00E-04 12271 4712 e .
sa snart som mojligt f6r atgard fran

' Tabell 9-3.
B2.  Gora atgarder. Kostnader
Ant tt i
skattas for utforande av atgarder 2898 L00E-04 | 12271 | 2899 | AMiasattbrottsannolikheten
. efter atgard blir 10

vid ett planerat stopp.
C. Gora undersokningar
utifran. Kostnader for geofysiska
undersdkningar och borrning for 1790 Se Tabell 9-11
att kontrollera lerslagets
utbredning tas fram. Olika
mdjliga utfall av resultat ansatts.
D. Gora undersokningar
invandigt. Kostnader for att
utféra ROV-inspektion med
scanning och kombinerad
provning av sprutbetongens 5147 Se forklaring i texten ovan
tjocklek tas fram och olika
mojliga utfall ansdtts. Scanningen
kan anviandas for att skatta
tunnelns form.

Resultaten visar att den lagsta forvantade riskkostnaden erhalls vid undersokning
av brottets storlek. Orsak till detta ar att forstarkningen har 1ag brottsannolikhet
om ett lerslag endast har en begransad utbredning, vilket bedomes relativt
sannolikt i skattningen av undersckningarnas utfall.

Det ar tydligt att antagande om korrelerad eller okorrelerad last har stor betydelse.
Om lasten dr okorrelerad dr det alternativ som ger nast lagst forvéntad kostnad att
genomfora atgdrder s& snart som mojligt. Vid antagande om korrelerad last ar det
mer fordelaktigt att vinta till en planerad avstillning (inom 10 &r) i jamforelse med
antagande om okorrelerad last f6r samma alternativ. For geotekniska
konstruktioner dr lasten sannolikt korrelerad, vilket indikerar att for detta specifika
fall ar det troligt att det &r mer fordelaktigt att vanta tills en planerad avstéllning
med att utfora eventuella atgarder jamfort med att utféra dom direkt.

Nyttan av undersokningar beror tydligt ocksa av vilken typ av undersdkning det
galler. I det analyserade fallet med en undersokning som ger information om
lerzonens utbredning erhalls en mycket god effekt, medan undersokningar av
sprutbetongtjocklek och pilhdjd har begransad effekt. Forbattrade bedomningar av
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pilhdjden paverkar endast bedomningen av det globala brottet. Det dr emellertid
framst det lokala brottet som paverkar systemets brottsannolikhet och pilhdjdens
inverkan ar darfor liten pa resultatet.

Samma kostnads-nyttoanalys med antagande om en mindre brottbredd (1,1 m),
och med en brottsannolikhet pa 0,04/ar, visar att férvantad kostnad vid antagande
om okorrelerad last fortsatt ges av att gora undersokningar. Med antagande om
korrelerad last blir férvantad kostnad for att inte gora ndgot endast 492 kSEK,
vilket gor det till det mest fordelaktiga.

9.5 UPPDATERAD ANALYS

I foreliggande exempel ar det inte mojligt att géra ndgon uppdaterad analys
eftersom det inte finns resultat frdn undersokningar.
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10 Diskussion

10.1 PROBLEMBILD OCH FORESLAGET RAMVERK

I'manga av véra vattenkraftverk och kadrnkraftverk &r vattenfyllda tunnlar viktiga
anldggningsdelar. Anldggandet av dessa tunnlar tog fart i borjan av 1900-talet, dar
manga av vara vattenfyllda tunnlar byggdes under den stora utbyggnadsepoken
pa 50-,60- och 70-talet. Under de senaste decennierna har samtidigt ett flertal ras
skett i dessa tunnlar, bade nationellt och internationellt. For att erhalla information
varfor, och under vilka forhallanden, dessa ras har intraffat har en litteraturstudie
av kanda ras genomforts. Totalt identifierades 45 tunnelras nationellt och
internationellt i vattenfyllda tunnlar. Av studien framgar att majoriteten av rasen
sker tidigt i tunnelns livslingd, men att ras ocksa intréffat flera ar eller decennier
efter att tunneln tagits i drift. Att tiden fOr ras varierar beror troligtvis pa att i
nastan samtliga fall har forekomst av lera med svillande egenskaper beskrivas
som en bidragande orsak till raset, men nedbrytning av forstarkningens
barféorméga kan ocksa ha varit en bidragande orsak. Dessa orsaker forsvérar valet
av lamplig teknisk 16sning och dimensioneringen av forstarkningen, speciellt med
hansyn till att lasten frdn den svéllande leran ar svar att bestimma. Vidare framgar
det av studien att de flesta rasen utgors av ras dar tunneln i sin helhet blockerats.
Det ar troligt att mindre blockutfall ocksa forekommer men att dessa sallan
upptacks, eller ansdgs mindre varda att rapportera. Nedbrytning av forstarkning
for andra svaghetszoner, utan forekomst av svéllande lera, kan mojligen ocksa leda
till storre utfall, &ven om sddana fall inte patraffats i litteraturgenomgangen.

Under utbyggnadsepoken skedde dven en snabb teknikutveckling inom
bergforstarkningsomradet, vilket innebar att vara tunnlar i manga fall ar forstarkta
med andra typer av forstarkningselement dn de som normalt anvands idag.
Bestandigheten for dessa forstarkningselement ar i manga fall oklar, och det ar
svart att inspektera tunnlarna nér de ar vattenfyllda. Samtidigt dr det mycket
kostsamt att tomma tunnlarna pa vatten och genomfora inspektion i torrhet. I de
flesta fall forser dessa tunnlar turbinerna med vatten fran magasinet och ett ras i
dessa tunnlar blir mycket kostsamt for dammaégaren eftersom produktionen
stoppas — vid storre ras upp till ett par ar. Detta innebar att dammagaren stéar infor
ett klassiskt beslutsproblem dar de forvantade kostnaderna f6r underhallet av
tunnlarna ska minimeras. Syftet med denna rapport var att utveckla en metod for
optimalt beslutsfattande vid underhall av vattenfyllda tunnlar samt att minska
bristen pa kunskap avseende underhallsaspekterna.

For att astadkomma detta har ett ramverk utvecklats bestdende av tre delar: (i) en
inledande analys, (ii) en kostnads-nyttoanalys (pre-posterior analys), och om sa
behovs (iii) en uppdaterad analys. Utgdngspunkten har varit att titta pa
kvarvarande livslangd for tunneln och ge ett underlag for att kunna fatta basta
mojliga beslut. I den inledande analysen anvénds tillganglig information om den
aktuella tunneln for att skatta sannolikheten for brott samt brottets konsekvens.
Darefter gors en bedomning av om risken dr acceptabel. Om risken for ett brott i
tunneln beddms oacceptabel gors en kostnads-nyttoanalys for att bedoma om eller
ndr atgarder ska vidtas. Beroende pa om enbart ekonomiska konsekvenser kan
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uppkomma, eller om konsekvenserna dven kan innebéra forlust av méanniskoliv,
anvénds tva principiellt olika acceptanskriterier. Vid fara for manniskoliv méste en
acceptabel brottsannolikhet uppfyllas, men om ett ras enbart resulterar i
ekonomiska konsekvenser gors en ren kostandsminimering. Resultaten fran
kostnads-nyttoanalysen kan visa att undersokningar ar det mest kostnadseffektiva
atgarden. I ett sddant fall genomf&rs undersokningarna och den nya informationen
anvands sedan for att uppdatera analysen och se om acceptanskriterierna uppfylls.

For att genomfora ovanstdende analyser dar det nodvandigt att ansdtta indata pa de
parametrar som ingdr i de granstillstdnd som beskriver potentiella brottmoder. For
en vattenfylld tunnel kan detta i manga fall vara svart, och grova uppskattningar
far i de flesta fall goras. Exempel pa svarigheter ar att uppskatta det mojliga
brottets utbredning, att bedoma om svéllande lera kan forvantas forekomma och
uppskatta dess svalltryck samt utformningen av forstarkningsatgarder, etc. Att det
ar svart att gora dessa skattningar ar naturligt och tanken med analysen ar i forsta
hand att utifrén tillganglig information fatta basta beslut huruvida foérstarkningen i
tunneln behover atgardas eller inte — om vi har all information hade detta inte varit
ett problem. Trots detta finns det emellertid flera faktorer som paverkar analysen
dar kunskapen bedoms sé bristféllig att det bedoms nodvéandigt med ytterligare
forskning p& omradet. Exempel &r i vilken utstrackning lasten, fran till exempel
svallande lera, ar korrelerad 6ver tid, hur svalltrycket for svallande lera ska
bestammas samt modeller som beskriver nedbrytningen hos bergforstarkningen.
Dessa och andra praktiska aspekter vid tillampning av ramverket diskuteras mer
utforligt i avsnitt 10.4.

Den analysmetodik som presenteras i foreliggande rapport innebar i manga fall en
relativt stor arbetsinsats. For att identifiera tunnlar dar behov finns av mer
detaljerad analys kan den 6versiktliga riskbeddmning som beskrivs i Nordstrém
(2021) anvandas.

10.2  FIKTIV FALLSTUDIE

I syfte att visa pd anvandningen av ramverket har en fiktiv fallstudie utforts.
Fallstudien har inspirerats av tva verkliga fall dar informationen slagits samman
till en helhet. Resultatet dr beroende av de antaganden kring tunneln och de
kostnader som gjorts, men illustrerar hur ramverket kan appliceras. Den
analyserade fiktiva tunneln har en kind svaghetszon dar lermineralisering och
grundvatteninstromning kan forvantas. Brottmoder och gransfunktioner
definierades baserat pa tidigare genomgang av tekniska 16sningar och
dimensionering av bergforstarkning (kapitel 5). Den belastning som antas ar
svalltryck fran lera i den kdnda krosszonen. I den inledande analysen antogs
svalltrycket och zonens utbredning konservativt, medan héllfasthetsparametrar
och geometriska parametrar i Ovrigt skattats utifran litteratur. Resultatet visade pa
en mycket hog brottsannolikhet som dominerades av ett initialt lokalt brott. En
kostnads-nyttoanalys utférdes dar olika mojligheter analyserades. Indata foérfinades
nagot avseende svalltryck och olika méjliga utbredningar av zonen beaktades.
Kostnader for olika méjliga utfall togs fram (kostnader for forstarkning, kostnader
vid ett storre ras, kostnader for geofysiska undersokningar). Antaganden gjordes
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gdllande mojliga utfall av geofysiska undersokningar (t.ex. att en viss utbredning
pa svaghetszonen eller en viss tunnelform skulle konstateras).

Resultatet frdn kostnads-nyttoanalysen visade att det for det analyserade fallet ar
mest fordelaktigt att gora undersokningar utifran. Nast bast vore att gora atgarder
vid ett planerat stopp, foljt av att gora atgarder pa en géng, gora inviandiga
undersokningar och sist att leva med risken. Dock beror ordningen pa resultatet
och dven kostnadsskattningen pa om lasten antas korrelerad eller okorrelerad (se
vidare diskussion nedan). Att gora undersokningar utifréan skulle ge vardefull
information om zonens utbredning och det ar darfor det ar fordelaktigt.
Undersokningar inifrdn kan ge information om tunnelns form och
sprutbetongtjockleken, men detta har begransad paverkan pa slutresultatet. Om
brottbredden frén borjan antas vara liten blir det betydligt mer fordelaktigt att inte
gora nagot. Det innebar dven att tillforlitlig information fran byggtiden ar viktigt.

Det bedoms att ramverket ger ett bra stod i den komplicerade beslutsprocess som
tunnelunderhall inneb&r. Aven om exemplet dr fiktivt visar det pd ramverkets
anvandbarhet i att bedoma vilka atgarder som i forvag kan forvéantas vara mest
fordelaktiga och att kvantifiera detta i termer av forviantade kostnader. I exemplet
var det mest fordelaktigt att vidta undersokningar for att battre beskriva svag-
hetszonens lage och utbredning. Det ar troligt att detta stimmer i manga fall
eftersom undersokningar, &ven om utfallet ar i férvag oként, innebéar
forhallandevis laga kostnader jamfort med forstarkningséatgarder. Undersdkningar
inifran visade sig i exemplet ge mindre paverkan pa slutresultatet, vilket beror pa
att det framfor allt ar brottets storlek som dr mycket osdkert.

10.3 ATGARDSBEHOV VID BRA BERGFORHALLANDEN

For en tunnel utan kdnda svaghetszoner, och for oforstarkta tunnlar, kan det
forutsattas att det inte finns nagra svaghetszoner eller lerslag. Om det vid
tunneldrivningen hade patréaffat svaghetszoner sa som uppkrossade zoner eller
lerslag forutsétts att forstarkning hade installerats.

Da tunnlar byggs idag vid acceptabel bergkvalité gors oftast forstarkning med
systematisk bultning och sprutbetong i syfte att forhindra blockutfall. For en
oforstarkt tunnel kan fljande brottmoder forvintas i denna typ av berg:

e Utfall av enstaka block.
e Utfall av storre omraden, sé kallade “kyrkor”.

Det finns idag vattenfyllda, speciellt dldre, tunnlar som ar helt oforstarkta. Troligt
ar att dessa tunnlar ar byggda i bra berg dar forstarkning helt enkelt inte ansetts
vara nodvandigt. Det noteras att madnga sddana tunnlar med dagens byggmetoder
troligen skulle ha varit férsedda med nagon typ av forstarkning (bultning och/eller
sprutbetong).

For en oforstarkt tunnel kan enstaka blockutfall inte uteslutas. Det dr inte mojligt
att berdkna sannolikheten for detta eftersom den beror av hur bergférhallandena
ser ut. Det ar darfor mer lampligt att basera en sddan skattning pa erfarenheter av
utfall av block i liknande tunnlar. I dagsldget finns ingen sddan sammanstallning,
forutom det som beskrivs i kapitel 3 (dér 330 km tunnlar for 29 vattenkraftverk i
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Norge kontrollerats och 45 ras>50 dm? samt 7 blockerade tunnlar noterats). Det har
inom ramen for foreliggande projekt inte gjorts ndgon noggrann genomgang av ras
och tunnelforstarkning for den norska redovisningen, eller ndgon genomgang av
blockutfall for svenska forhallanden. Det bedoms déarfor i dagsléget inte vara
mojligt att gora en skattning av sannolikheten for blockutfall i en oforstarkt tunnel.

Utfall av enstaka block forvantas inte leda till igensittning av en tunnel, men kan
dédremot ge produktionsforluster. Produktionsférlusterna kraver i de flesta fall inte
nagon omedelbar atgérd. For att illustrera behovet av dtgarder har siffror fran det
fiktiva fallet anvénts. Kostnadsskattning for atgarder vid ett mindre ras (som ger
10% igensattning) redovisas i Tabell 10-1.

Tabell 10-1 Kostnadsskattning for atgird av ett mindre ras. Tillkommande kostnader, utéver kostnader fér
férstirkning i Tabell 9-3. Vid ett mindre ras bedéms att det kommer vara méjligt att gora atgérder liknande det
som gors vid forstarkning. Vid ett mindre ras antas att man har produktionsforluster som dr 10% av
produktionen, men att det inte vidtas akuta atgirder (utom undersékning for att identifiera rasomrade), utan

att ett stopp for forstarkning planeras. Om atgirder vidtas i samband med ett planerat stopp sjunker
kostnaderna ytterligare.

Aktivitet [kSEK] Kommentar

Foljande poster bedoms tillkomma jamfort med "vanlig

forstarkning”

Undersokning for att identifiera rasomrade med 200

ROV

Okat urtag av massor 150 (antas hélften sa stort som vid stort ras)
Okad forstarkning 206,25 (antas hélften sa stort som vid stort ras)
S}lm{na tx.llkommande kostnad (jaimfort med 556,25 KSEK

forstirkning)

Kostnad vid ras enligt Tabell 9.3 4711 kSEK

Totalkostnad 5267 kSEK

I Tabell 10-2 redovisas kostnader for produktionsforluster pa 1%, 5% samt 10%
applicerat pa det fiktiva exemplet. Det redovisas dels som kostnad/ar, dels som
kostnad 6ver tid. Atgardskostnaden for 10% igensattning antas enligt Tabell 10-1,
men atgardskostnader f6r 1% samt 5% produktionsforlust dr ndgot lagre. Det visas
dven atgardskostnader om atgarder gors vid avstéllning (B).

Tabell 10-2 Kostnader for produktionsforluster samt atgardskostnader fér produktionsforluster pa 1%, 5%

samt 10%. Morkgra rutor innebir att produktionsforlusterna 6verstiger kostnaderna for att direkt gora atgard.
Ljusgra rutor innebér att kostnaderna dverstiger kostnaderna for att géra atgéard i samband med avstillning.

Antal 3r med produktionsférlust

A. Atgirds- | B. Atgirds-
P"roduktlons- Ifostnad/ Io(os.t.nad om | kostnad o.m 1 5 10 20 30 40 50
forlust ar atgard utan | kostnad vid

avstdllning | avstallning
1% 109 4895 3082 109 544 1088 | 2176 | 3264 |4352 |5440
5% 544 5078 3265 544 2720 | 5440 | 10879 | 16319 | 21759 | 27198
10% 1088 5267 3454 1088 | 5440 | 10879 | 21759 | 32638 | 43517 | 54397

Att atgarda 1% produktionsforlust genom en separat avstillning &r inte
meningsfullt. Produktionsforluster motsvarande atgardskostnaderna uppkommer
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forst efter ca 45 ar. Vid atgard i samband med annan avstallning tar det troligen ca
30 &r innan det ar intjanat (med forutsattningar och siffror enligt detta exempel).

Att atgarda 5% produktionsforlust genom separat avstallning ar inte heller
meningsfullt om det inte dr lang tid till planerad avstallning.
Produktionsforlusterna pa 10 ar ar i samma storleksordning som
atgardskostnaderna. Atgard vid avstillning ar ddremot mer meningsfullt. Det kan
forvantas ta ca 6 ar att tjana igen en sddan atgard.

Att atgarda 10% produktionsforlust genom separat avstillning kan vara
meningsfullt om det 4r mer &n ca 5 ar till planerat stopp.

I Bruland & Thidemann (1991) finns berakningar av fallférluster for olika grad av
igensattning. Figur 10-1 visar ”falltappskoefficienten” ks som funktion av
igensattningsgraden definierad som ursprunglig area jamfort med area efter ras.
Fallforlusten i meter beror av vattenhastigheten samt ks enligt

k. v? 10.1
hs — sY1
2g

Om vattenhastigheten ar densamma f&re och efter raset kan darmed 10% fallforlust
antas gora att kvarvarande area efter raset blir ca 30% av hela tunnelarean
(hastigheterna blir troligen hogre i rasomradet efterat, sa detta ar troligen inte
riktigt korrekt). 10% produktionsforlust innebar siledes att en mycket stor del av
tunnelns tvarsnittsarea blivit igensatt. En fallforslut pa 5% skulle i sa fall innebara
ca 45 % kvarvarande area och en fallférlust pa 1% ca 70% kvarvarande area. Nagra
mer detaljerade analyser har inte utforts inom ramen for detta projekt.

Berdkningsexemplet ovan tyder pd att tunnlar av bra berg inte dr virda att atgarda
i forvag. Blockutfall leder troligen oftast till sma produktionsforluster (ibland
kanske inte ens métbara) och &r da inte virda att atgérda. Aven om stora
produktionsforluster uppstar &r det troligen vért att vanta med atgérder till en
planerad avstéllning, sa som framgar av Tabell 10-2.
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FIGUR 8.1 Falltapskoeffisient k; ved ras i vanntunnel. (NHL, 1972)

Figur 10-1 Fallforlustkoeffecient ks som funktion av kvarvarande tunnelarea efter ett ras. Fran Bruland &
Thidemann (1991).

10.4 PRAKTISKA SVARIGHETER VID IMPLEMENTERING

Som visats i rapporten ar det framst i tunnlar med svéllande leror som storre utfall
kan forvéntas. Det finns mycket stora osdkerheter kring svélltrycket. I rapporten
har valdigt grova antaganden gjorts eftersom beskrivningar av svéllande lerors
egenskaper ligger utanfor projektets syfte. Det kan dock konstateras att
osakerheten kring mojligt svalltryck ar stor och att ytterligare information skulle
behovas for att battre kunna uppskatta denna last. Ett flertal faktorer sa som
lerhalt, mineralsammansattning, lerans svallegenskaper och vattentillforsel
paverkar lerans svillande egenskaper. Med hansyn till de stora kunskapsluckor
som idag existerar rérande den dimensionerande lasten som uppkommer pa
forstarkningen fran svillande lera dar sddan forekommer rekommenderas
forskning pa omradet.

Aven om det inte patriffats fall i litteraturen sd kan det inte uteslutas att storre
utfall skulle kunna ske i tunnlar med svaghetszoner utan forekomst av svéllande
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leror. Detta skulle kunna vara ett resultat av nedbrytningsprocesser som paverkar
forstarkningen. Aven sddana svaghetszoner bor darfor beaktas i analysen.

Som framgar i kapitel 8 kan en inledande analys baseras pa grova konservativa
skattningar av brottsannolikhet baserat pa tidigare kdnda ras i relation till totala
antalet tunnlar. For att mojliggora detta behdvs da frekvens for tunnelras for olika
bergforhallanden. Detta har inte varit mojligt att ta fram inom ramen f6r detta
projekt, och det dr dven tveksamt om tillracklig information existerar for att
genomfora detta. Genom att istdllet jimfora forvantade kostnader for ett tunnelras
med foérvantade kostnader for att i forvag gora atgarder gér det att fa en grov
uppfattning om vid vilken brottsannolikhet det dr mer férdelaktigt att genomfora
atgarder an att ta kostnaderna vid ett eventuellt ras. Nedan exemplifieras detta
med kostnadsskattningar fran det fiktiva exemplet:

Antag att det for tunneln finns en viss sannolikhet, ps ras, fO1 ett storre brott som
leder till stort utfall och igensattning kraver omedelbar atgard. Om atgarder vidtas
for tunneln for att undvika att ett ras intraffar antas att sannolikheten for ett brott
med storre konsekvenser efter genomford atgard blir maximalt ps ras_efie= 104, Detta
antagande utgar ifran att detta ar en rimlig sakerhetsniva for konstruktioner dar
manniskoliv inte ar i fara. Aven efter atgard finns ddrmed en sannolikhet for ras,
men liten. Vidare antas att det for att vara kostnadsmadssigt lonsamt att vidta
atgarder s maste det gdlla att

Pfras Kras > Kétgérder+under56kningar + Ptras,efter * Kras 10.2

Med andra ord sa maste risken for ett ras (produkten av sannolikhet och
kostnader) 6verskrida de forvantade kostnaderna for atgarder/undersékningar
samt kvarvarande sannolikhet for ras och kopplade kostnader. Fran detta kan ett
uttryck tas fram for storleken pa hur stor sannolikheten for ras behover vara for att
det ska vara lonsamt att utfora atgarder:

K:‘i\tgérder+undersékningar + Dfras,efter ° Kias 10.3
pf,ras K
ras

_ Kétgérder+undersékningar
- K + pf,ras,efter
ras

I detta resonemang forutsétts att kostnaderna for ett ras ar likartade fore och efter
atgard. Eftersom pr_ras_etier= 10 &r liten blir den i de flesta fall oviktig i
sammanhanget. Det &r nu mojligt att skatta for vilken sannolikhet for ras som det
ar kostnadseffektivt att utfora atgarder. Detta beskrivs som:

K:‘i\tgérder+undersékningar 10.4
Dtras K
ras

I det fiktiva exemplet visas skattningar for kostnader enligt f6ljande for atgarder
respektive ett storre ras: Kagarder = 4,7 MSEK (antas att undersokningar ingar), Kras =
12,7 MSEK

Kstgarder 10.5

> -~ =0,38
pf,ras Kras 12’3
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Detta innebar att sannolikheten for ett stort ras behover vara storre an 0,38 for att
det i ovanstdende exempel ska vara lonsamt att vidta atgarder. Detta motsvarar da
brottsannolikhet 0,38 (antagande om korrelerad last), alternativt brottsannolikhet
6,8-103 /ar (antagande om okorrelerad last). Om det istdllet antas att atgarder
vidtas i samband med en planerad avstallning skulle kostnader for atgarder sjunka
till 2,9 MSEK varvid det skulle vara 16nsamt om

Drras Ka;(g::;ier _ % — 0,24 10.6
(vid antagande om korrelerad last, 3,8:103 /ar vid antagande om okorrelerad last).
Resultatet fran det fiktiva exemplet indikerar att relationen mellan kostnader for
atgarder och kostnader for ras ar i storleksordningen 0,1-0,5.

Aven om brottsannolikheten for existerande tunnlar baserat pa kinda tunnelras &r
okand sa &r det tveksamt att den dr s hog som siffrorna ovan (0,24-0,38). Detta
indikerar att det i de flesta fall sannolikt &r l6nsamt att inte genomfora direkta
forstarkningsatgarder. Detta maste emellertid studeras mer noggrant och kan
variera fréan fall till fall och géller under antagandet att ménniskor inte kan komma
till skada. Om méanniskor kan komma till skada kan en ren kostnadsoptimering
inte utforas sd som genomforts ovan, utan acceptabel brottsanolikhet sétts da
istdllet utifrdn Eurokoderna och blir ca 10+4-10- vilket ska jamforas mot p ;,s.

En praktisk frdga som kan ha stor betydelse for praktisk anvandning av ramverket
ar tillgdngen pa information. I vissa fall finns begransad information om hur
forstarkning utforts och varfor. En utgdngspunkt i rapporten har varit att de
tunnlar som finns oftast ar forstarkta i de omraden dar det varit relevant. Vidare
antas att dgaren har information om i vilka omraden tunneln ar forstarkt, samt
ungefir vet vilka svagheter som finns och hur dessa &r forstdrkta. Aven i de fall da
information finns om forstarkningens utformning sé finns oklarheter kring hur
dess barformaga ska beskrivas statistiskt (t.ex. avseende sprutbetongens tjocklek
och hallfasthet). Om denna typ av kunskap inte finns ar det troligen nédvandigt att
utfora noggrann genomgang av geologiska forutsattningar samt inspektion (t.ex.
med ROV) {or att identifiera forstarkta omraden. Om forstarkta omraden finns kan
dessa behova undersokas frdn markytan for att bestaimma utbredning och innehall
i eventuell svaghetszon. Undersokning kan innefatta sdval bergmekaniska och
geologiska undersokningar som anvandning av geofysiska metoder och
undersokningsborrning. Utifran resultaten kan det bedomas om utférd
forstarkning ar tillracklig och om 6vervakning med visst intervall for att
kontrollera dess skick dr nodvéandig. For anlaggningar med stor kraftproduktion
bor det for tunnlarna finnas en ingenjors-geologisk modell och beskrivning av
vidtagna forstarkningsatgarder. Dar sa inte ar fallet bor sddant underlag tas fram.

Kostnadsminimering bor goras for hela tunnelns kvarvarande livslangd och det &r
da nodvandigt att beakta tidsberoende parametrar. I dagsldget finns det ménga
osdkerheter kring hur tidsberoendet ser ut. Det mest uppenbara ar att
nedbrytningsmekanismer kan ge férsaimrad barformaga over tid for bultar,
injektering och betong, men det har inte i detta projekt varit mojligt att gé in mer i
detalj pa detta. Géllande svéllande lera sa kan det finnas en korrelation mellan
nedbrytning (sprickor) i férstarkning och utveckling av svalltryck, men troligtvis
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skulle det 4ven utan nedbrytning bli en gradvis utveckling av svélltryck orsakad
av naturlig grundvattentillforsel. I ndgot lage bor dé svélltrycket uppna ett
tidsoberoende maxvirde. I berdkningarna har analyser gjorts med okorrelerad last
(tidsbereoende) samt korrelerad last (tidsoberoende) for att illustrera skillnader i
dessa antaganden. Denna visade pa mycket stora skillnader i resultat. Troligen ar
helt tidsoberoende last det som ger bast skattning mot det verkliga fallet, men
ytterligare forskning beh6vs. Genom en béttre forstielse av de mekanismer som
styr svalltrycket och dess utveckling sa kan troligtvis en battre skattning goras av
till vilken grad lasten &r tidsberoende.
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11 Slutsatser

Manga av véra vattenkraftverk och karnkraftverk har tunnlar av olika langd och
utbyggnaden av vattenkraftstunnlarna tog fart i borjan av 1900-talet, dir manga av
vara vattenfyllda tunnlar byggdes under den stora utbyggnadsepoken pa 50-,60-
och 70-talet. Barformagan pa installerad forstarkning frdn denna tidsepok ar i
manga fall oklar och det ar svart att inspektera tunnlarna nar de &r vattenfyllda.
Samtidigt ar det mycket kostsamt att tomma tunnlarna pa vatten och genomféra
inspektion i torrhet. Detta innebar att dammagaren stéar infor ett klassiskt
beslutsproblem dar de forvantade kostnaderna f6r underhallet av tunnlarna ska
minimeras. Syftet med denna rapport var att utveckla en metod for optimalt
beslutsfattande vid underhall av vattenfyllda tunnlar samt att minska bristen pa
kunskap avseende underhallsaspekterna. En litteraturgenomgang genomfordes for
att identifiera de framsta orsakerna till de tunnelras som intraffat i vattenfyllda
tunnlar. Dérefter presenterades ett forslag pa ramverk for beslutsfattande for
vattenfyllda tunnlar. Ramverket appliceras sedan pa ett fiktivt fall med en tunnel
med kdnda svagheter i daligt berg och resultaten diskuterades d@ven for tunnlar i
bra berg. Fran resultaten av fallstudien och efterféljande diskussion kan f6ljande
slutsatser dras:

¢ Ramverket bedoms kunna ge ett bra stdd i den komplicerade beslutsprocess
som tunnelunderhall innebar. Berdkningsexemplet visar pa ramverkets
anvandbarhet i att bedoma vilka atgarder som i férvéag kan forvantas vara
mest fordelaktiga, samt att kvantifiera detta i termer av férvantade kostnader.

e For att kunna genomféra en analys enligt ramverkets principer kravs en
ingenjorsgeologisk modell och beskrivningar av vidtagna
forstarkningsatgarder. Detta bor upprattas i de fall sddana inte existerar.

¢ Resultaten fran det fiktiva exemplet med en storre svaghetszon visade att aven
om bergkvaliteten langs med vissa stréckor &dr dalig var det inte 16nsamt att
genomfora direkta forstarkningsatgarder. Istdllet var det mer fordelaktigt att
vidta ytterligare undersokningar for att fa en forbattrad bedémning av
radande forhallanden. Detta kan emellertid variera mellan olika anldggningar
och géller under antagandet att ménniskor inte kan komma till skada.

e Erfarenheter fran tidigare ras visar att storre utfall framst kan forvantas i
tunnlar med svéllande leror i anslutning till zoner med dalig bergkvalitet. Det
finns emellertid mycket stora osdakerheter kring svélltrycket och hur lasten
varierar Over tid. Ytterligare information skulle behovas for att béttre kunna
uppskatta denna viktiga, tidsberoende last. Med hénsyn till de stora
kunskapsluckor som idag existerar rorande den dimensionerande lasten som
uppkommer pa forstarkningen fran svallande lera rekommenderas forskning
pa omradet.

e Aven om inga fall beskrivits i litteraturen kan nedbrytning av forstirkning
troligtvis orsaka utfall &ven i tunnlar med andra typer av svaghetszoner.
Vidare beskrivningar och metoder for analys av nedbrytning av
bergforstarkning behovs.
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Analys av mindre blockutfall indikerar att tunnlar i bra berg inte behover
atgardas da blockutfall troligen endast leder till mindre produktionsforluster.
Aven dir storre produktionsférluster kan forvéntas dr det sannolikt vért att
vanta med atgarder till en planerad avstallning.
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tunneln.

. o - B f s
Anldggning T"’?s ! Tid for ras il | el f L Trolig orsak till ras Atgird Referenser
drift ras area | forstirkning
Tillopstunnel, Raset berodde pé att berggrunden var
Vemork 1911 75 ar efter starkt vittrad samtidigt som den Palmstrom
kraftverk vattenfyllnad inneholl lera. Lag bergtackning. Det tog (2003)
(Norge) 75 ar for raset att utvecklas.
Haékansson
Herlandsfoss
jock 201
kraftverk 1919 50 em tjoc Vattentryck i tunneln 6kades. (2013)
betong Selmer-Olsen
(Norge) (1969)
' o Undertryck som bildades vid tomning Bockort genom | Hakansson
Tilloppstunnel 4 ar efter av tunneln. Undertrycket skapade en raset och (2013)
Tasan kraftverk | 1953 |tunnel- >1 800 m3 17m2 | Oforstarkt dragkraft vilket gjorde att en a1
Sveri drivnin svaghetszon med vittrat berg och lera forstdrkning Sundell (1994)
(Sverige) ving & & med betong | Kuhlin (2013)
kollapsade.
Spricka med ogynnsam orientering I
2 ar efter forhallande till tunnel-strackningen.
tunnel- Sprickan hade en bredd pa 1-5 cm och Hakansson
Kemano- drivning inneholl mylonit. (2013)
tunneln 1954 |upptacktes 25000 m3 42m2 | Oforstarkt Orsaken till raset bedomdes vara Jacobs (1975)
(Kanada) fallforluster, urspolning och erosion av Brox (2020)
rasplatsen sprickmaterial vilket berodde pa
hittades 1961 variationer i det hydrostatiska trycket i
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Till 1
Vlin(s)’zismnne 34 dr efter Palmstrom
- i ?
Kraftverk 1959 tur.me.l 4000 m3 32 m2 Svaghetszon med klorit och talk (?) (2003)
drivning
(Norge)
'O' f.. . _
tu‘;?efinl?c%rstun 35 dr efter Palmstrom
Kraftverk 1960 tur.me.l— Otillracklig forstarkning av lerzoner. (2003)
drivning
(Norge)
Draganovic &
Johansson
2010);
Horseshoe Montmorillonit i sprick- och (2010)
. . . . Brekke &
concrete forkastningsfyllningar. Tjockleken av
. . . \ . Selmer-Olsen
. . . 200 m3, lining, smaller | fyllningarna varierade fran 1 cm till
Tilloppstunnel 1960/1 8 manader/ar ca 9 m hogt zones were zoner pa till 8 m (1965)
Hemsil I efter tunnel- L & 12 m2 paupp ’ Selmer-Olsen &
(Norge) 957 drivnin matt fran shocreted — Palmstrs
ivni
8 & tunneltaket shotcrete En 2,5 m lang och mycket krossad a mstrom
. X o . (1989)
where failure | sektion, med kloritisk sprickor mellan N
. Y oeses . . Palmstrom
occured tva montmorillonitiska forkastningar
(2003)
Selmer Olsen
1964
startade 10 Draganovic &
3 ft,
Vattenledande manader efter Montmorillonit i kombination med Johansson
, tunnel- . e (2010);
tunnel i Vrenga | 1960 o 5m?? 5m?? forekomsten av klorit i sprickor samt
(Norge) drivning och ogynnsam orientering av sprickorna Brekke &
8 pagicki7 &Y §avsp Selmer-Olsen
manader (1965)
Tokke 4
kraftverk 1961 Ur?de? tunnel- 150-200 m? 35 m? Montmorinolitisk breccia Breldke och
(Norge) drivning Selmer-Olsen
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Montmorinollitlera i forkastningar
langs tunneln. Under tunneldrivningen

Draganovic &

Utlopostunnel var leran torr och gav ett intryck av Johansson
Tumlfsl')(j dalen 1963 Under tunnel- 35 m? god stabilitet men kontakt med vatten (2010);
(Nor (]e ) drivning frdn bergmassan gjorde att Selmer-Olsen &
8 montmorillonitleran borjade svalla, Palmstrom
bara 1-2 veckor efter (1989)
tunnelsprangningen
Dubbelarmer
ad Ras av en svaghetszon mellan tva
sprutbetong
mito=6 | eslas Draganovic &
mm, ¢/c 200) Lerans svélltryck uppskattades till 0,2 }f ganovie
Utloppstunnel 26 ar efter 20 t'lllc 5C0 m " |Mpa J g Olags':son
Norréngen 1963 | tunnel- 180 m?2 ' e Ojamn kvalitet pa sprutbetongen, ( . ) ,
. .. samt . . Heiner & Stille
(Sverige) drivning svstematisk tryckhallf varierade mellan 24 MPa och 1990
yster 61 MPa, troligtvis pga av varierande ( . )
bultning ca 1 . . Hékansson
grad av tillstyvnadsaccelerator vid
bult per 2-4 \ ,
m2. £i25 mm pasprutningen
Ks40
Tilloppstunnel,
Brokke 1964 Lokala blockutfall orsakade av hoga
kraftverk bergspanningar
(Norge)
Eucumbene- 4 ar efter ... . | Erosion och urspolning av
Bultf kn: 3
snowy tunnel | 1969 | tunnel- 3000m3 | 24m2 | Orstarknl | rickfyllnadsmaterail. OKlart vilken ?aksss‘ig%m)
(Australien) drivning & typ av fyllnadsmaterial acobs ( )
Tilloppstunnel Ett ras mellan tva sprickor. Sprickornas Tunneln
N ﬁHPP 5 manader Tva lacer orientering var ogynnsam i forhallande forstirkt 4 | Hak 2013
1969 | efter tunnel- 1500 m3 26 m2 8 till tunnelorienteringen. De inneholl 00 sratcies me akasson (2013)
Lemonthyme . sprutbetong | .. . o stédlbalkar och | Jacobs (1975)
. drivning aven fyllit. Fyllit 4 en metamorfoserad
(Australien) betong

bergart av lerskiffer som bestar av
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fyllosilikater, exempelvis lermineralet
Klorit

Tilloppstunnel Haékansson
Byrte kraftverk . .. (2013)
? Vattentryck In okades.
(Tokke 5) 1968 attentryck i tunneln dkades Selmer-Olsen
Norge (1969)
Vid rasplatsen fanns en forskiffrad zon
som var fem meter bred. Vid
tunneldrivningen patraffades lera med
' o sval.lande ?genskaper men ansags vara Hakansson
Tilloppstunnel 2 ar efter Sorutbeton en liten méngd. (2013)
n Stensjofallet 1968 | tunnel- 2500 m3 25 m2 P . & Orsaken till raset bedomdes vara att )
. . storlek okand . Sundquist
(Sverige) drivning leran svéllt och orsakt en (1972)
uppskrickning och avspjalkning av
sprutbetongen. Tryckvariationerna i
tunneln har dérfeter eroderat eller
spolat ut material ur psrickorna.
Utloppstunnel 11 ar efter N . ..
Raset intraff llan t Palmst
Duge kraftverk | 1970 | tunnel- 7000 m3 aset intriffade mellan tva a mstrom
.. svaghetszoner (2003)
(Norge) drivning
Overforingstun Palmstrom
nel till Eolls]o, 30 eller 35 ar ingen 40-50 cm bred leirsleep pa skra dver (2003) )
Trollheim 1970 | efter tunnel- forstarkning?? tunnelen. Ras upp till dagen Palmstrom
kraftverk drivning ? . ‘ PP et (2018)
(Norge) Aaagaard (2000)
5 ar efter Lien 1977
i 1 1
Bnltdal?tt'mnlen 1970 | tunnel- Smektit med svelletrykk pa 45 t/m?2 Omloppstunne Palmstrom
(6verforingstun . med
drivning (2018)
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nel), Songa betongutstdpni
kraftverk ng
(Norge)
Bitdalstunnlen
(6verforingstun 28 ar efter
nel), Songa 1970 | tunnel-
kraftverk drivning
(Norge)
Tillopstunnel 12 ar efter Palmstrom
Sundsbarm Orsaken okand med raset skedde i (2003)
1970 | tunnel- S o
kraftverk drivnin anslutning till en svaghetszon Hékansson
(Norge) & (2013)
Overforingstun 24 Ar ofter
nel Sundsbarm Leirrik knusningssone (som ble utstopt, Palmstrom
1970 | tunnel- 10 m2 i
kraftverk .. men denna var for kort) (2003)
drivning
(Norge)
Jorundland 13 ar efter Palmstrém
kraftverk 1970 | tunnel- 35 m2 I térbindelse med svaghetszoner (2003)
(Norge) drivning
Till 1
Hoppstunnel, 14 ar efter Otillrackligt forstarkning i en .
Rendalen Palmstrom
1971 | tunnel- svaghetszon med lera.
kraftverk .. y (2003)
drivning Tva ras och flera blockutfall
(Norge)
Till tunmnel Tunneln blev
oppstunne’, Upp till avstingd med | Kjslberg (1993)
Savalen Under tunnel- .
1971 o dagen (60 en betongplugg | Palmstrém
kraftverk drivning
m) + by-pass- (2003)
(Norge)
tunnel
Tilloppstunnel, 18 &r efter o )
Savalen 1971 | tunnel- betonginklad Ras i bv-pass-tunneln till tillopstunneln Palmstrom
kraftverk Lne nad as 1 by-pass-unnein it flopstunne (2003)
drivning
(Norge)
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Raset intraffade i en svaghetszon med Palmstrom
Overforingstun svallande lera. Tunneln var pa (2018)
nel Mysevatn, 3 ar efter . 11., |rasplatsen forstarkt med en Aaagaard (2005)
betonginklad 1 . -
Mauranger 1974 | tunnel- betonginkladnad vilket gav god Palmstrom
o nad e e
kraftverk drivning stabilitet. Betongforstarkningen var (2003)
(Norge) dock for kort, vilket innebar att en del Hakansson
av svaghetszonen var oforstarkt. (2013)
I . . Palmstrom
Overforingstun Raseot intraffade i b}f—pass—tunneon i (2018)
. omrade med lera dér
nel Mysevatn, 26 ar efter et . Aaagaard (2005)
betongforstarkningen var dock for kort, ..
Mauranger 1974 | tunnel- . . Palmstrom
o vilket innebar att en del av
kraftverk drivning e (2003)
svaghetszonen var oforstarkt. (samma .
(Norge) som forra gngen....) Hakansson
gangen.... (2013)
Tunnel for Ras' pa manga.stallen i tunneln. Meget
p ) aktive svelleleire Palmstrs
vanntorsynng, 20-30 cm Svallande lera, delvis i kombination amstrom
Rafnes 10 dager efter . (2018)
... | 1976 ) 16 m2 |ndtarmerad |med omvandlat berg och att
petrokjemianld vattenfyllning . . . Selmer-Olsen &
. sprutbetong | sprutbetong blivit applicerat direkt Palmstrém
88 efter schakt. P4 sa satt tilldtts inte leran
(Norge) ) ) (1989)
att svélla och hoga tryck byggdes upp.
Farskvat.tentun , Otillracklig forstarkning i Granlund och
nel Braviken 11 ar efter . .
1976 . 13 m2 svaghetszoner med svéllande Lundstrom
pappersbruk drifttagande . S
lermineral i sprickorna (1990)
(Norge)
Leromvandlat breccierat berg i Bogdanoff
Bolmentunneln Innan tunneln Bult och svaghetszonerna. Svéllande lera (2013)
. 1985 e g 8 m2 . . .
(Sverige) tagits i drift sprutbetong | (smektit) och erosion bakom Ellison m fl
bergforstarkningen (2010)
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Bolmentunneln
(Sverige)

1985

8 ar efter
tunnel-
drivning

8 m2
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Bult och
delvis
armerad
sprutbetong

Huvudraset lokaliserat till en ndgon
meter bred lerskol omgiven av krossat
berg med en total bredd av ca 3 m.
Eftersom tunneln skéar zonen med
mycket liten vinkel blev rasomradet ca
15-20 m langt.

Svillande lermineral (smektit)
konstaterad i samband med
tunneldrivning

Burbultar och
fiberarmerad
betong ca 10 cm
itak och 5 cmi
vaggar.
Darefter har
nat- och
16sjérns-
armering i tva
lager sprutats in
med oarmerad
betong. Slutlig
tjocklek 25-30
cm i takdelen
och 15-20 cm i
vaggarna.
Fortatad
bultning i
vaggarna med
cc Im
samverkan med
sprutbetongen.
Bottengjutning
pa en stracka av
6 m har utforts
och anslutits till
vaggkonstrukti
onen.

Didriksson &
Isander (1997)
Bogdanoff
(2013)

Ellison m fl
(2010)
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Skold av
. kraftigt stal for
Tva ras som utlastning av
tickte hela 8 .
rasmassor. Nar
tunneln; . . ..
. Orsak till raset bedoms 6vervagande alla rasmassor | Bogdanoff
- Natarmerad N .
21 ar efter sorutbeton vara svallande lera - smektit. var utlastade (2013)
Bolmentunneln p & Svalltrycket i leror fran Bolmentunneln | och skdlden Ellison m {1
. 1985 | tunnel- 400-500 m3 8m2 |-75mm . K N ,
(Sverige) .. hade vid raset 1995 bestamts kunna tacker in hela (2010)
drivning sprubetong, - . 1
i . uppga till 0,5 Mpa men var generellt rasomradet ttas | Didriksson och
natarmering, .. o 1
.. lagre bada dndrarna |Isander (1995)
16sa slaka
R med
armermgsjarn formséttnin
, forbultning &
och
sprutbetong.
Ny
omloppstunnel
forstarkt med
Tilloppstunnel 2 ar ofter sprutbetong och
Nye Vinstra 1989 | tunnel- 7000-10000 35 m2 Sprutbetong bult samt Palmstrom
kraftverk .. m3 och bult armerade (2018)
drivning o
(Norge) sprutbetongbég
ariavstand 2,5
m och 50 cm
salestop
Ny
omloppstunnel
Tilloppstunnel tziiz 1ef’cer . flc;rs’:lrkt med
Nye Vinstra e 1500-2000 " <€ Palmstrom
1989 | drivning 35m2 |sprutbetong, |Svaghetszon fiberarmerad
kraftverk m3 (2018)
(Norge) (annan del av bult och sprutbetong och
8 tunneln) fiallband bult 2x2 m pa
stuff.
Permanent
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forstarkning
armerade
sprutbetongbég
ar.
Zon med breccierat och leromvandlat
10-20 cm . .
. berg i kontaktzonen eller Draganovic &
Utloppstunnel . . natarmerad N .

s 6 ar efter Upp till bergartsgransen mellan diabas och Johansson

Gidbole sprutbetong X .
1991 | tunnel- dagen (ca20 | 40m2 gnejs. Zonens bredd pa rasplatsen var (2010);
kraftverk . Inga
Sverige) drivning m) berobultar ca 0,4-0,5 m. Hultman m fl.

(Sverig °r8 Svallningstryck nagonstans mellan 0,16 (1993)

hittades
och 0,39 Mpa

Nye Skjerka 1 ar efter . s 115 e .

Kraftverk 1998 | tunnel- I;II;Q rZi.e (;:rllrackhg forstrkning av

(Norge) drivning PP &

Tillopstunnelen . Drivning

. . 7 ar efter . " I :
, Rio Esti sprutbetong | Kombination av "slaking'/svelling plus | genom
2003 | tunnel- LT e Brox (2020)
vattenkraftverk . och bult otillracklig forstarkning rasmassorna,
drivning .

(Panama) betonginkldnad
fiberarmerad
sprutbetong

Overforingstun med min

nr‘::I S?/ellgisnu Inom ett &r tjocklek 15 Palmstrom

’ in i ktit lletrykk 0,54 -
Sunnhordland | 2003 |efter tunnel- 500 m3 15m2 | bultini | Smekti m.ed svelletrykk 0,54 Mpa - dvs (2018)
. bra berg, samt | meget aktiv
Kraftlag drivning bruk a Aaagaard (2005)
uk av

(Norge) fjellband for
etablering av
buer.

. Ras i stuff pga "mud flow" vid Palmstrom
Tillopstunnel Under tunnel- ingangen till en "dekomponert" (2018)
Ralco kraftverk | 2006 | 1o - 78 m2 e cerompb )

Chile) drivning svaghetszon. De installerade Palmstrom
( forbultarna hade for litet s-avstand (2006)

115




OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

(0,3-0,5 m) i forhallande till massornas
storlek (silt till grus)
Tillopstunnel
0 ar efter
1 1 B
Glendoe 2008 | tunnel- 0000 m3 ypass+ Hencher (2019)
kraftverk drivnin (71 m) betongplugg
(Skottland) &
E;ll;ﬁ)stizgelen 1 ar efter 10-12 cm Zeolitter och svéllande mineraler som
84 2009 | tunnel- 12 000 m3 sprutbetong, |inte uppvisade svéllande egenskaper | Bypass Brox (2020)
vannkraftverk drivnin nagra bultar nder vanliga svélltester
(Chile) & gra bu " & ‘
Tilloppstunnel 3 manader
Gilgel Gibe II 2009 |efter tunnel- 8 500 m3 Wallis (2010)
(Etiopien) drivning
. 3 ménader
ShuakheVI 2017 | efter tunnel- Brox (2020)
(Georgien) .
drivning
Diversion 9 ménader
tunnel Ttuango | 2017 |efter tunnel- | 120000 m3 | 190 m2 Brox (2020a);
. o Broc (2020b)
(Colombia) drivning
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Bilaga 2

Resultat av berdkningar i kostnads-nyttoanalysen.

Tabell B2-1 Tjocklek 110 mm, pilhjd 1 m

OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 2,807 2,5'10'3
N 0,00752
ﬁ G_jamn 2,574 5,02-103
=]
® | Initialt lokalt brott
£ 0,9687
8 Gividhéfming -2,462 0,99
m
Giskjuv 1,324 9,28'10'2 0,961228
Gibﬁjbmlt -1,921 0,97
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 2,807 2,5'10'3
g 0,00752
= | Gimn 2,574 5,02-103
o
2 | Initialt lokalt brott
5 0,2636
8 Gividhéfming -0,849 0,8
S
m
G_skjuv 3,584 1,69-104 0,256034
Gibﬁjbmlt 0,464 0,32
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 2,807 2,5'10'3
E 0,00752
"OQ G_jamn 2,574 5,02-103
o
T | Initialt lokalt brott
5 0,0126
8 Gividhéfming 0,276 0,39
S
m
G_skjuv 5,361 4,15-108 0,00507
G_bajbrott 2,228 1,3-102
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Tabell B2-2 Tjocklek 150 mm, pilhdjd 1 m
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pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 4,243 1,10E-05
N 5,02E-05
ﬁ G_jimn 3,949 3,92E-05
=]
® | Initialt lokalt brott
£ 0,91161
8 Gividhéfming -2,124 0,98
m
G_sljuv 2,401 8,18E-03 9,12E-01
G_bajbrott -1,44 9,30E-01
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 4,243 1,10E-05
g 5,02E-05
= | Gimn 3,949 3,92E-05
=]
2 | Initialt lokalt brott
é 0,04009
8 Gividhéfming -0,38 0,65
S
m
G_skjuv 5,532 1,59E-08 4,00E-02
G_béjbrott 1,542 6,16E-02
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 4,243 1,10E-05
g 5,02E-05
2 | Gamn 3,949 3,92E-05
=]
T | Initialt lokalt brott
g 6,1E-05
8 Gividhéfming 0,8 0,21
S
m
G_sljuv 7,908 1,33E-15 1,12E-05
G_bsjbrott 3,876 5,32E-05
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Tabell B2-3 Tjocklek 110 mm, pilhdjd 2 m
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pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 3,774 8,04E-05
N 1,13E-04
ﬁ G_jimn 3,995 3,23E-05
B | Initialt lokalt brott
£ 0,96134
8 Gividhéfming —2,462 0,99
m
G_sljuv 1,324 9,28-10-2 9,61E-01
Gibﬁjbmtt —1,921 0,97
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
G_sinus 3,774 0,0000804
g 1,13E-04
= | Gimn 3,995 0,0000323
=]
2 | Initialt lokalt brott
g 0,25615
8 Gividhéfming —0,849 0,8
S
m
Giskjuv 3,584 1,6910-4 2,56E—01
Gibﬁjbmtt 0,464 0,32
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
G_sinus 3,774 0,0000804
g 1,13E-04
2 | Gamn 3,995 0,0000323
=]
T | Initialt lokalt brott
5 0,00518
8 Gividhéfming 0,276 0,39
S
m
Giskjuv 5,361 4,1510-8 5,07E—03
G_bajbrott 2,228 1,3-10-2
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Tabell B2-4 Tjocklek 150 mm, pilhdjd 2 m.

OPTIMERING AV UNDERHALL FOR
VATTENFYLLDA TUNNLAR | BERG

pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 5,405 3,25E-08
N 4,06E-08
ﬁ G _jamn 5,649 8,07E-09
2 | Initialt lokalt brott
?'-*f, 0,91156
8 Gividhéfming —2,124 0,98
m
G_skjuv 2,401 0,00818 9,12E-01
Gibﬁjbmtt -1,44 0,93
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 5,405 3,25E-08
g 4,06E-08
:~ G _jamn 5,649 8,07E-09
el
2 | Initialt lokalt brott
5 0,04004
8 Gividhéfming -0,38 0,65
S
m
G_skjuv 5,532 1,59E-08 4,00E-02
Gibﬁjbmtt 1,542 0,0616
pf pfﬁdelsysfem pfﬁmtalt
Globalt brott
Gisinus 5,405 3,25E-08
g 4,06E-08
"OQ G _jamn 5,649 8,07E-09
el
T | Initialt lokalt brott
g 1,1E-05
8 Gividhéfming 0,8 0,21
S
m
G_skjuv 7,908 1,33E-15 1,12E-05
G _bsjbrott 3,876 0,0000532
Tabell B2-5 Majliga utfall av undersékning C.
Bottenbredd pf putfall Pkomb
0,5 0,013 0,5 0,006
1,1 0,264 0,3 0,079
3,3 0,969 0,2 0,194
Summerat 0,279
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Tabell B2-6 Majliga utfall av undersékning D.

X utfall

pilhéjd 1 m, tjocklek 110 0,969 04 0,387
mm
pilhéjd 1 m, tjocklek 150 0,912 01 0,091
mm

ilhoid 2 jocklek 11
pilhcjd 2 m, tjocklek 110 0,961 04 0,385
mm

ilhoid 2 jocklek 1
pilndjd 2m, tjocklek 150 0,912 01 0,091
mm
Summerat 0,954

Tabell B2-7 Majliga utfall av undersékning C och D.

Bottenbredd | P(bottenbredd) | tjocklek | P(tjocklek) pilhsjd P(pilhsjd) | P(utfall) Pf Pf*utfall

0,5 0,5 110 0,8 1 0,5 0,2 | 1,26E-02 2,52E-03

0,5 0,5 150 0,2 1 0,5 0,05 | 6,14E-05 3,07E-06

0,5 0,5 110 0,8 2 0,5 0,2 | 5,18E-03 1,04E-03

0,5 0,5 150 0,2 2 0,5 0,05 | 1,12E-05 5,61E-07

1,1 0,3 110 0,8 1 0,5 0,12 | 2,64E-01 3,16E-02

1,1 0,3 150 0,2 1 0,5 0,03 | 4,01E-02 1,20E-03

1,1 0,3 110 0,8 2 0,5 0,12 | 2,56E-01 3,07E-02

1,1 0,3 150 0,2 2 0,5 0,03 | 4,00E-02 1,20E-03

3,3 0,2 110 0,8 1 0,5 0,08 | 9,69E-01 7,75E-02

3,3 0,2 150 0,2 1 0,5 0,02 | 9,12E-01 1,82E-02

3,3 0,2 110 0,8 2 0,5 0,08 | 9,61E-01 7,69E-02

3,3 0,2 150 0,2 2 0,5 0,02 | 9,12E-01 1,82E-02
Summerat 2,59E-01
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Vattenfyllda tunnlar &r en viktig del av infrastrukturen fér energiproduktion, bade for kdrnkraft
och vattenkraft. Beslut avseende hur de ska underhéllas 4r férknippade med stora osikerheter
och kostnader. | denna rapport har ett ramverk utvecklats fér optimalt beslutsfattande vid
underhéll av vattenfyllda tunnlar. Ramverket bedéms ge kunna ge dgarna ett bra stéd i den
komplicerade beslutsprocess som tunnelunderhéll innebar dar avstillning kan medféra stora
produktionsférluster.

SVIC - Svenskt centrum for héllbar vattenkraft, arbetar med forskning och utveckling av teknik,
system och metoder for att stéirka vattenkraftens roll i omstéllningen till ett héllbart energisystem.
SVC drivs av Energiforsk i samarbete med Luled tekniska universitet. Centret finansieras av
Energimyndigheten, Svenska kraftndit, svensk vattenkraftindustri och flera av Sveriges fréamsta
ldiroscten. SVC omsctter cirka 280 miljoner kronor under programperioden 2022—2027.
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