Tvangskrafter, rorelsefogar

och minimiarmering -
Vad blir effekten av nya
generationen av Eurokoder?

Love Henningsen

Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Lunds Universitet, 2025

Rapport TVBK - 5306



Avdelningen for Konstruktionsteknik
Lunds Tekniska Hogskola

Box 118

221 00 LUND

Division of Structural Engineering
Faculty of Engineering, LTH

P.O. Box 118

S-221 00 LUND

Sweden

Tvangskrafter, rorelsefogar och minimiarmering. Vad blir
effekten av nya generationen av Eurokoder?

Restraint forces, movement joints and minimum reinforcement. What is the
impact of the new generation of Eurocodes?

Love Henningsen

2025



Rapport TVBK-5306
ISSN 0349-4969
ISRN: LUTVDG/TVBK/25/5306-SE

Examensarbete
Handledare: Miklos Molnar
Maj 2025






Abstract

Tunnel structures play an important role in Sweden’s infrastructure. At shallow depths, a
common construction method is the so-called “Cut-and-Cover” tunnel, where the tunnel
placement is excavated, cast in concrete on-site, and then backfilled. Such tunnels are
typically subjected to constant water pressure, which yields high demands on crack control.

Cracking in elongated concrete structures often results from restraint effects. These arise
when imposed deformations, for example due to temperature variations or shrinkage, are
prevented by surrounding soil or adjacent structural elements. If the resulting stresses exceed
the tensile strength of the concrete, cracking occurs. Since restraint forces increase with the
length of the structure, tunnels are commonly divided into shorter segments, referred to as
monoliths, with expansion joints in between to allow for controlled movement.

The aim of this thesis has been to investigate the possible monolith length in Cut-and-Cover
tunnels with respect to crack width limitations, as specified in the new generation of Eurocode
2 (SS-EN-1992-1-1:2023). In the previous version of the code, monolith lengths could be
determined using simplified rules of thumb, which have now been replaced by a requirement
for calculation-based verification that includes restraint effects.

The thesis begins with a literature review followed by hand calculations based on the new
Eurocode 2 and the Swedish Transport Administration’s infrastructure regulations. The
literature review focuses primarily on friction between the tunnel structure and the backfill of
crushed aggregate, as this is not extensively covered in current design standards. Two main
methods for reducing friction were identified: the use of a leveling layer of concrete above the
friction soil, and the application of a sliding layer consisting of plastic sheeting combined with
a thin layer of sand. The reviewed experimental studies indicate potential for reducing the
coefficient of friction, although all tests were performed at a much smaller scale than actual
tunnel structures.

The analytical part included a parametric study where the wall height position, friction
coefficient, reinforcement quantity, and bar diameter were varied. The results indicate that for
the studied geometry and concrete quality, longer monoliths are possible compared to the
previous rule of thumb. The minimum reinforcement requirement has also been lowered in
the new generation of Eurocode 2. Furthermore, the results show that crack width decreases
over the wall height, and that an increased amount of reinforcement allows for longer
monoliths. However, larger bar diameters result in wider cracks, suggesting that a higher
number of thinner bars or multiple reinforcement layers is preferable.

Friction was found to be the most critical factor affecting cracking, and reduction of the
friction led to significant improvements.

In conclusion, the study shows that the previous rule of thumb regarding monolith length was
conservative and that longer segments are possible if crack control is performed in accordance
with the new Eurocode, especially in combination with optimized reinforcement strategies
and friction-reducing measures.
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Sammanfattning

Tunnelkonstruktioner ar ett viktigt inslag 1 Sveriges infrastruktur. Vid grundare
anlaggningsdjup ér ett vanligt utférande sé kallade Cut-and-Cover-tunnlar, dér tunnelns
strackning schaktas ut och tunnelkonstruktionen gjuts i betong innan dterfyllning sker.
Tunnelkonstruktioner utsétts vanligtvis for ett konstant vattentryck, vilket stédller hoga krav pa
sprickkontroll.

Sprickbildning i langstrickta betongkonstruktioner uppstér ofta som foljd av tvangslaster.
Dessa uppstér nér patvingade deformationer, till exempel frdn temperaturvariationer eller
krympning, hindras av omgivande jord eller angriinsande konstruktionsdelar. Overstiger
spanningarna betongens dragkapacitet, bildas sprickor. Eftersom tvanget 6kar med langden
hos konstruktionen uppstar ett behov av att dela tunneln i kortare segment, kallade monoliter,
med rorelsefogar mellan sig.

Syftet med examensarbetet har varit att undersdka mojlig monolitlangd f6r Cut-and-Cover-
tunnlar med avseende pa sprickviddskrav enligt den andra generationen av Eurokod 2 (SS-
EN-1992-1-1:2023). Forsta generationen av Eurokod 2 (2005) tilldt dimensionering utifran
tumregler, vilket nu har ersatts av krav pa verifiering genom berdkning, dér tving beaktas.

Examensarbetet inleds med en litteraturstudie f6ljt av handberdkningar enligt andra
generationens Eurokod 2 (2023), och Trafikverkets infrastruktursregelverk. Litteraturstudien
fokuserar pa friktion mellan konstruktion och aterfyllnad av makadam, da detta inte behandlas
utforligt i normerna. Tva huvudsakliga metoder for minskning av friktion identifierades:
inforande av avjimningslager i grovbetong respektive glidskikt bestdende av plastfolie i
kombination med sand. De experimentella resultaten 1 litteraturstudien visar potential att
reducera friktionskoefficienten, &ven om samtliga utforts i mindre skala &n verkliga
tunnelkonstruktioner.

I berdkningsdelen utférdes en parameterstudie dir hojdlaget i vaggen, friktionskoefficient
samt armeringsméngd- och diameter varierades. Resultaten visar att for aktuell geometri och
betongkvalitet 4r det méjligt att forlinga monoliten jaimfort med tidigare tumregel. Aven
kravet pad minimiarmering har sdnkts jamfort med forsta generationen av Eurokod 2 (2005).
Vidare visar resultaten att sprickvidden minskar 6ver vigghojden, och att 6kad
armeringsmaingd tillater langre monoliter. Grovre armeringsdiameter ger dock storre
sprickvidd, vilket visar att fler tunna stinger eller flera armeringslager ar att foredra.

Friktionen visar sig dock vara den starkast styrande faktorn bakom sprickbildning, och
reduktion av friktionen ger en tydlig forbéttring.

Sammanfattningsvis visar arbetet att tidigare den tidigare tumregeln gidllande monolitlingd
varit konservativ, och att lingre monoliter &r mojliga om sprickkontrollen sker utifrén andra
generationen av Eurokod 2 (2023), sérskilt 1 kombination med optimerat armeringsutforande
och friktionsreducerande dtgérder.
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1 Inledning

Tunnelkonstruktioner &r ett viktigt inslag i Sveriges infrastruktur, sérskilt for jirnvagsnitet dir
topografin ofta kraver att sparet gar under jord. Trafikverket forvaltar idag 285
tunnelkonstruktioner, varav 178 dr jarnvigstunnlar [1]. Det sker just nu stora satsningar pa
utbyggnad av Sveriges infrastruktur, siarskilt med avseende pa jarnvagsnétet som &ar hart
belastat. Ett av de stora projekt som Trafikverket just nu driver dr Véastlanken dér 8 km
jarnvég for pendel- och regiontag byggs, varav 6 km gér 1 tunnel under centrala Géteborg [2].

Tunnelkonstruktioner utfors vanligtvis antingen som en borrad tunnel dér det omgivande
berget utgdr det barande systemet, eller som en nedgrivd betongkonstruktion kallad Cut-and-
Cover-tunnel. Vistldnken bestir av bada delar, dér den sistndamnda dr sérskilt fordelaktig vid
grundare anldggningsdjup.

Ett vanligt utforande av en Cut-and-Cover-tunnel illustreras i Figur 1-1. Arbetsgangen inleds
med att bygga stodkonstruktion ldngs tunnelstriackan, foljt av schaktning. Dérefter gjuts
bottenplattan, och 1 ett senare skede vaggar och takplatta, ofta i ett sammanhingande
gjutmoment. Nar tunnelkonstruktionen &r fardig dterfylls schakten [3].

Step |

St

Temposury
Suppon
Walls

Step 3 Step 4

Figur 1-1 Stegvist utforande av Cut-and-Cover-tunnel [3, Fig. 5-2a]

En viktig aspekt for Cut-and-Cover-tunnlar ar att stora krav stélls pd deras vattentéthet. Detta
definieras som en projektspecifik tithetsklass i Eurokod 2, som for underjordiska
betongkonstruktioner vanligtvis ger en storsta tillatna sprickvidd pa 0,2 mm. I vissa fall kan
radande exponeringsklasser medfora dnnu strangare begrinsningar for att sékerstilla skydd
mot korrosion av armeringen, exempelvis dér vigsalt eller kemiskt aggressivt vatten
forekommer.



Det ér dock inte enbart armeringskorrosion som &r risken med vattenldckage i dessa
tunnelkonstruktioner. Ett skrackexempel dr en tunnelbanelinje 1 Nanjing, Kina, utférd som
Cut-and-Cover-teknik ddr ojimn séttning av tunneln orsakade ovéntade sprickor. Sprickorna
ledde till inldckage som sidnkte grundvattennivan runt tunneln, vilket paskyndade sédttningen
ytterligare. Detta skapade en ond cykel dér séttningen gav storre sprickor som i sin tur gav
storre sattning, och pa fyra ar upptradde en lokal séttning pa 120 mm, och en sprickvidd pa
0,5 mm [4]. Denna typ av problematik visar vikten av noggrann sprickkontroll i
betongkonstruktioner som utsétts for permanent vattentryck, vilket regelverk som Eurokod 2
och Trafikverkets TRVINFRA forsoker sékerstilla.

Det som frdmst orsakar sprickbildning i betongtunnlar ar att konstruktionen férhindras frin att
rora sig fritt till f6ljd av temperaturforandringar och krympning. Dessa mothéllna rorelser
skapar tvangslaster som kan leda till sprickor, sdrskilt i langstréckta konstruktioner. Detta
medfor att tunnlar ofta behdver delas upp i kortare segment (kallade monoliter) med
expansionsleder mellan sig, vilket fordelar det totala rorelsebehovet pa kortare, oberoende
monoliter. Utforandet av expansionsleder dr bade dyrt och tekniskt krdvande, vilket medfor en
avvigning mellan monolitlingd och antal expansionsleder.

Bakgrunden till detta examensarbete &r att andra generationen av Eurokod 2, SS-EN-1992-1-
1:2023, med reviderade krav for hantering av tvangslaster dr pa vig att inforas. I den andra
generationen av Eurokoden har ett tidigare villkor gillande rorelsefogar tagits bort. Detta
villkor innebar att om rorelsefogar placerades med ett maximalt avstaind om 5 m eller 1,5
ganger vagghodjden, sd kunde minimiarmering anvéndas for att uppfylla sprickviddskraven.
Niér detta villkor nu tas bort uppstér osékerheter kring vilka krav som géller for sprickkontroll
vid olika monolitlangder.

Utover reviderade krav for hantering av tvangslaster medfor den andra generationen av
Eurokod 2, SS-EN-1992-1-1:2023, omfattande @ndringar av innehallet gillande
dimensionering av betongkonstruktioner mot forsta generationen, SS-EN-1992-1-1:2005.

1.1 Mal och syfte

Syftet med detta examensarbete r att utifran radande regelverk fran Trafikverket och andra
generationen av Eurokod 2 (2023) undersdka hur tvangslaster beaktas, och hur man
dimensionerar Cut-and-Cover-tunnlar utifran detta. Sérskilt fokus ligger pé att undersoka
vilken monolitlingd som kan tilldmpas, utan att dverskrida sprickviddskraven.

Fréagestéllningar som undersoks utdver det 6vergripande mélet gillande mojlig monolitlingd
ar foljande:

¢ Vilken minimiarmering erfordras och vilken monolitlingd motsvarar denna
armeringsmangd?

¢ Finns det mojlighet att minska friktionen mellan tunnel och omgivande fyllning?

e Hur paverkar armeringens utférande monolitlingden?



1.2 Metod

Examensarbetet bestar av tvd huvudsakliga metoddelar: en litteraturstudie och analytiska
handberdkningar.

Litteraturstudien syftar till att undersoka friktion mellan betong och omgivande jordmaterial,
med sarskilt fokus pd mojligheter att minska friktionen vid Cut-and-Cover-tunnlar. Denna
aspekt ar sérskilt dé friktion motverkar betongens rorelser och darmed kan leda till
sprickbildning, och dr ndgot som inte behandlas utforligt i rddande regelverk.

Den analytiska delen bestar av handberékningar utforda i Mathcad Prime, dédr parametrar som
monolitlingd, friktionskoefficient, armeringsmédngd och armeringsdiameter varieras.
Berikningarna genomfors enligt nya Eurokod 2 (SS-EN-1992-1-1:2023) och Trafikverkets
infrastruktursregelverk. Syftet dr att undersoka hur olika parametrar paverkar sprickvidden
och ddrmed mojlig monolitlangd. Resultaten mdjliggdr en jimforelse med tidigare tumregler
och visar vilka forutsittningar som krévs for att uppna lingre monoliter, utan att 6verskrida
sprickviddskraven.

1.3 Avgransningar

For att avgransa omfattningen av berdkningarna och mojliggora en fokuserad analys dér
undersokta parametrar jaimfors har foljande forenklingar gjorts:

e Tunneltvirsnittets geometri halls konstant till dimensioner som motsvarar ett verkligt
fall, och enbart ldngden pa monoliten varieras.

e Trafiklaster och brottgransstadie undersoks inte.

e (Grundvattennivan antas vara beldgen under tunneln, vilket medfor att inverkan av
hydrauliskt upplyft och grundvattentryck ej beaktas.

e Vid beaktning av krympningsskillnad hélls tiden mellan gjutning av bottenplatta och
véggar konstant till 1 ar.

e Vid beaktning av friktion anvinds samma friktionskoefficient for samtliga
konstruktionselement.

e Tidiga termiska sprickor bortses fran.

e Olika materialval undersoks inte, och samtliga berdkningar dr utférda med samma
egenskaper hos betong och armering.



1.4 Disposition

Examensarbetet dr uppbyggt enligt foljande struktur:

o Kapitel 2 — Teori: Redogor relevanta betongegenskaper, uppkomsten av tvangslaster
samt teorin bakom sprickbildning och friktion.

o Kapitel 3 — Litteraturstudie: Sammanfattar tidigare forskning och experimentella
studier kring friktion mellan betong och jord, samt mdjliga atgarder for att minska
friktionen.

o Kapitel 4 — Beriikningsforutséittningar: Beskriver den valda geometrin, materialdata
och forenklingar som ligger till grund for berdkningarna.

o Kapitel 5 — Resultat: Redovisar resultaten fran handberdkningarna och
parameterstudien i form av diagram och observationer.

o Kapitel 6 — Diskussion: Analyserar och tolkar resultaten med koppling till teori,
litteratur och regelverk.

o Kapitel 7 — Slutsats: Sammanfattar de viktigaste slutsatserna och besvarar rapportens
fragestéllningar.



2 Teori

Kapitel 2 presenterar den teoretiska bakgrunden till sprickbildning i betongkonstruktioner
med fokus pa materialegenskaper, tvangslaster och friktion. Har forklaras hur
temperaturvariationer, krympning och yttre begrénsningar skapar spdnningar som kan orsaka
sprickor i Cut-and-Cover-tunnlar, samt hur dessa fenomen beaktas vid dimensionering enligt
Eurokod 2 (2023) och andra skrifter som CIRIA 766.

2.1 Betongs egenskaper

Betong i sin enklaste form bestar av cement, vatten och ballast. Cementen ar bindemedlet som
vid reaktion med vattnet far betongen att hardna och har stor inverkan pé betongens
egenskaper [5]. Ballasten dr idag oftast bestdende av krossat berg och sand 1 olika fraktioner
och utgdr 1 normalfallet cirka 65—75 volymprocent [6]. Att betongen dr ett kompositmaterial
som hédrdar efter att vatten och cement reagerar leder till ett flertal viktiga aspekter som
behover beaktas vid dimensionering.

Betongens framsta egenskaper dr dess formbarhet och stora tryckhallfasthet, medan
svagheterna dr den ldga draghallfastheten och dess stora krypning och krympning. Den
vanligast forekommande atgdrden mot den laga draghallfastheten &r armering av stilstinger.

Tryckhallfastheten utvecklas over tid efter hirdning och méts oftast som héllfastheten efter 28
dagar, bendmnt normaltidsdldern. Denna bestims genom enaxiell tryckprovning av cylindrar
och kuber som i Eurokod ger standardiserade tryckhallfasthetsklasser [7]. Dessa skrivs som
exempelvis C35/45 dir vérdena ar tryckfastheten for provkroppar av cylindrar respektive
kuber métt i MPa. Det finns inget linjért samband mellan tryck- och draghallfasthet i betong,
men draghéllfastheten hos normala betongsammanséttningar har en storlek omkring 1,5 till
3,5 MPa, vilket motsvarar omkring 10% av tryckhéllfastheten.

2.1.1 Hydratation

Reaktionen mellan cement och vatten kallas hydratation och ar en exotermisk kemisk reaktion
som genererar virme och borjar direkt vid blandningen [8]. Det dr denna kemiska process
som fér betongen att hardna och utveckla sin hallfasthet. Hydratationsprocessen fortsitter sa
linge det finns tillgdngligt vatten i betongen, eller mycket hog luftfuktighet i omgivningen,
men understiger den relativa fuktigheten 75-80% stannar reaktionen. Hastigheten pa
processen beror frimst av temperatur, (dir referenstemperaturen dr 20°C), och hogre
temperaturer ger en snabbare hydratation medan ldgre ger langsammare. Processen avstannar
helt om temperaturen sjunker till -10°C [9]. Utvecklingen av hydratationsgraden o visas som
en funktion av tiden for olika vattencementtal (W/C) 1 Figur 2—1.
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Figur 2-1 Hydratationsgrad 6ver tid for olika vattencementtal [5, fig. 9.5:4]

Temperaturen i betongen dkar som foljd av hydratationen, diar maximal virmeutveckling ofta
sker mellan 10 och 20 timmar efter reaktionen startat. Detta beror frimst pd mingden vatten i
forhallande till cement, bendmnt vattencementtal (vct) och cementtyp. Efter den hogsta
temperaturen dr uppnadd avtar virmen tills betongen hamnar i termisk jaimvikt med
omgivande lufttemperatur [5]. Varmeutvecklingen under de forsta dygnen efter gjutning for
typiskt portlandcement visas i Figur 2-2.
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Figur 2-2 Virmeutveckling for typiskt portlandcement vid 20°C [5 Betonghandbok del 1, fig. 2.7:6]

Virmeutvecklingen leder till en expansion av betongen som kan orsaka sprickbildning av de
spanningar som uppstar nir den sedan avsvalnar och kontraherar [10]. Detta kan dock
forebyggas genom att anvinda cementtyper med lagre varmeutveckling eller kylning av
betongen efter gjutning och kommer dirfor inte vara en parameter som undersoks narmre i
detta arbete.



2.1.2 Krympning

En annan viktig egenskap hos betong som byggnadsmaterial dr krympning, en
volymminskning av betongen som borjar under hdrdningen, och utvecklas innan den efter
lang tid nar ett slutligt virde. Krympningen beror av tvd komponenter; fuktutbytet mellan
betong och omgivningen, (uttorkningskrympning), och av volymminskning fran
hydratationsprocessen, (autogen krympning) [7].

D4 uttorkningskrympningen beror av fuktutbytet mot omgivningen kan denna process leda till
bade krympning och svillning av betongen, men krympning dr det absolut vanligast
forekommande fenomenet. I vanliga betongsammansittningar kommer en del av vattnet inte
reagera med cementen och lagras i den hirdade betongens porsystem. Beroende av
luftfuktigheten i omgivningen kommer da det obundna vattnet att avdunsta, vilket leder till en
volymminskning. Denna process ar ldngsam eftersom permeabiliteten i betong ar 14g.
Hastigheten paverkas dven av omgivningens luftfuktighet, av konstruktionens tjocklek, och
om négon av ytorna ar forhindrad att avge fukt [9]. Ett exempel pa ett sadant fall 4r om en
platta gjuts pa en plastfilm eller plat, vilket forhindrar uttorkning nedat.

Autogen krympning beaktas oftast vid l4ga vct. Ett 1agt vct medfor att storre del av vattnet 1
betongen deltar i hydratationsprocessen, vilket ocksa ger ett titare porsystem. Detta leder i sin
tur till langsammare fuktrorelser och mindre vattenavgang fran ytan, och den autogena
krympningen blir ddrav avgdrande for dessa fall [7]. Generellt nar autogen krympning sitt
slutliga varde efter mycket kortare tid dn uttorkningskrympning, vilket dr viktigt att beakta for
tidig sprickbildning om inga dtgéirder for att motverka denna utfors [9]. Eftersom
hydratationen dr drivkraften bakom den autogena krympningen kan hastigheten sédnkas genom
att minimera den tidiga virmeutvecklingen i betongen med samma metoder som ndmndes i
avsnitt 2.1.1 ovan [5]. Av denna anledning kommer den autogena krympningens effekt pa
tidig sprickbildning inte beaktas nérmre i detta arbete.

Krympningens storlek beroende pa vct och omgivande luftfuktighet visas dver kort- och lang
tid 1 Figur 2-3 och 24, dér C20 och C80 har hogst- respektive ligst vet. Kurvorna visar att
for lagt vet sker krympningen snabbare vid tidig alder som f6ljd av den stdrre autogena
krympningen. Det framgar dven fran figurerna att légre relativ fuktighet i omgivningen ger en
storre krympning som f6ljd av det storre fuktutbytet. Krympningen for samtliga kurvor &r
berdknad enligt Eurokod 2 (2023) och plottad for olika tidpunkter.
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Figur 2-3 Krympning under forsta dret efter gjutning for olika hallfasthetsklasser (C) och relativ
luftfuktighet i omgivningen (RH) [Eurokod 2 (2023), Bilaga B.6]
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Figur 2-4 Krympning under 120 dr efter gjutning for olika hdllfasthetsklasser (C) och relativ
luftfuktighet i omgivningen (RH) [Eurokod 2 (2023), Bilaga B.6]



2.1.3 Krypning

Vid belastning deformeras betong elastiskt, och om belastningen &r varaktig dver lang tid
tillkommer dven krypdeformationer. Detta illustreras 1 Figur 2—5 dér en elastisk tojning
uppstar direkt vid belastning, medan 6vrig tillkommande tojning 6ver tid dr kryptdjningen.

[ Instant elasticity

k Delayed elasticity
T ———

Viscous flow

=

?

Figur 2-5 Spdnning-téjningsforhallande vid pa- och avlastning [9, fig. 6.11]

Likt krympningen nar krypningen ett storsta virde efter lang tid som bland annat beror av
betongens sammansittning, den omgivande luftfuktigheten och elementets storlek. Detta
medfor att krypningen precis som krympningen delas upp 1 en grundkrypning som framst
beror av héllfasthetsklassen och cementtypen, och en uttorkningskrypning. Storleken av
krypningen beror till stor del av om betongen belastas innan eller efter den torkat ut [7].

Krypningen &r viktig att beakta eftersom den 6ver tid reducerar de spanningar som uppstar
frén forhindrad krympning och andra tvingslaster [9]. Detta gors genom att berékna kryptalet
for en viss tid som sedan anvinds for att reducera krympningen vid samma tid. Kryptalets
utveckling dver kort- och 1dng tid redovisas i1 Figur 2—6 och 2—7 for samma betongklasser och
relativa fuktigheter som i1 Figur 2—-3 och 2—4. Kurvorna visar att lagt vct medfor mindre
krypning, och att lagre relativ fuktighet i omgivningen leder till ndgot storre krypning.
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Figur 2-6 Kryptalets utveckling under forsta dret efter gjutning for olika hallfasthetsklasser (C) och
relativ luftfuktighet i omgivningen (RH) [Eurokod 2 (2023), Bilaga B.5]
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Figur 2-7 Kryptalets utveckling under 120 dr efter gjutning for olika hallfasthetsklasser (C) och relativ
luftfuktighet i omgivningen (RH) [Eurokod 2 (2023), Bilaga B.5]
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2.1.4 Termiska sprickor

Betongs draghéllfasthet dr 1&g och sprickor uppstér s fort den dverskrids, dirav behovet av
armering for att minimera sprickvidden. Det viktiga ar att redan i designstadiet utreda vilka
sprickor som kan uppsta, och sékerstdlla att de inte kommer paverka barformégan eller
funktionaliteten negativt [11].

Fenomen i de tidigare kapitlen kan leda till olika typer av sprickbildning som é&r viktiga att
sérskilja da de medfor olika risker. Den tidiga virmeutveckling som sker av hydratationen kan
leda till ytsprickor nér elementets centrala delar har hogre temperatur &n ytorna dér
omgivningen kyler ner elementet. Detta kan dven orsaka genomgéende sprickor om
temperaturskillnaden &r stor, eller i intilliggande element som foljd av skillnad i rorelse
mellan elementen [10]. Som tidigare ndmnts, kan sprickbildning i viss utstrdckning
forebyggas genom att minimera temperaturutvecklingen.

Sprickor

Sprickor

Figur 2-8 Genomgdende sprickor fran temperaturskillnad i tvérsnittet (6vre figur) och i anslutande
element fran expansion av det nygjutna elementet (nedre figur) [7, fig. 19.7:4]

Under avsvalningsfasen och i senare skede som f6ljd av krympning och temperaturvariation
kan genomgdende sprickor uppsta ndr rorelsen 1 betongen dr mothallen av kringliggande
element. Det &r dessa genomgéaende sprickor som dr mest kritiska da vatten kan trdnga in i
konstruktionen och korrodera armeringen [10].
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Figur 2-9 Yisprickor fran expansionsfasen och genomgdende sprickor fran kontraktionsfasen hos en
nygjuten, mothdllen vigg [7, fig. 19.7:3]

2.2 Tvéng enligt Eurokod och andra regelverk

I inledningen av Eurokod 2 (2023) beskrivs de krav som skall beaktas vid dimensionering av
betongkonstruktioner. Det framsta kravet som dr grunden till detta arbete &r att effekter som
uppstér av fasthdllna, patvingade deformationer bor kvantifieras och beaktas vid verifiering 1
bruksgrénstillstidndet [12]. Dessa effekter kan generellt bortses fran vid dimensionering i
brottgréinstillstindet d& seghet och rotationskapacitet forutsétts vara tillrdckliga [13].
Tvéngslaster dr ddrav primért ett fenomen for bruksgranstillstindet i konstruktioner. I
inledningen sédgs det dven att effekter av krypning och krympning ska beaktas noggrant for
konstruktioner med en livslangd pa dver 50 ar, och Bilaga B i Eurokod 2 (2023) ska anvéndas
for detta [12].

Vid beaktning av tvanglaster ar det viktigt att skilja pa olika typer av tdjning som en
konstruktion utsitts for. Spanningsberoende tojning &r det vanligast beaktade fenomenet dér
ett element utsitts for belastning och dédrav spanningar. Dessa spanningar ger direkt en
elastisk tojning, och vid bestadende last d&ven krypdeformation som beskrevs i avsnitt 2.1.3.
Den elastiska tdjningen respektive kryptojningen kan uttryckas enligt foljande [12]:

Oc

=— 2.1
€cel Ec,28 ( )
O-C
gcc(t’ to) = (p(t, to) E (2.2)
c,28
dér
o, ar spanningen 1 betongen [MPa]
E. g ar betongens elasticitetsmodul vid 28 dagars dlder [GPa]

o(t, ty) ar kryptalet vid tiden 7 och med palastning vid tiden ¢, [-]
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Den typ av tdjning som ligger till grund for tvéngslaster dr spdnningsoberoende tdjning. Detta
orsakas av betongens krympning, samt av termisk tdjning som beror av
langdutvidgningskoefficienten och temperaturdandring i betongen.
Langdutvidgningskoetficientens storlek beror till stor del av vilken typ av aggregat som
anvinds i betongen, dir storleksordningen kan variera fran 9 - 1076 °C™? for granit, upp till
131076 °C™? for kvartsit [9]. I Eurokod 2 (2023) tillats dock att anvinda en
lingdutvidgningskoefficient p& 10 - 107¢ °C~! om inga noggrannare mitningar utforts [12].
Krymptojningen respektive den termiska tojningen kan uttryckas enligt f6ljande:

Ecs(b,ts) = Ecps(£) + Ecqs(t — L) (2.3)
er = acrp AT (2.4)
dar
Ecps () ar den autogena krympningen vid tiden # i dagar [-]

€cas(t — tg) ar uttorkningskrympningen vid tiden ¢, dér t, dr betongens édlder i dagar vid
uttorkningens start [-]

Qcrh 4r betongens lingdutvidgningskoefficient [°C™1]

AT ar temperaturdandringen [°C]

Dessa tdjningar ger upphov till rorelser i betongen, och fér detta ske fritt uppstér inga
spanningar. Detta dr dock ett idealt fall da armerade betongkonstruktioner till sin natur alltid
har ndgon form av mothéll som forhindrar den inducerade rorelsen, och dé orsakar
spanningar. Graden av detta mothall dr det som kallas tvdngsfaktor, dir ett varde pa 0 innebar
helt fri rorelse, och 1 helt forhindrad. Tvangsfaktorn brukar betecknas R och definieras enligt
foljande [7]:

0
dar

As® ar den fria tojningsdndringen [-]

Ae ar den aktuella tojningsandringen [-]

Tvéngsfaktorn &r ofta komplicerad att bestimma da det bade finns olika tvangssituationer
beroende pé hur konstruktionen ser ut, samt att storleken av tvdnget beror av ménga faktorer.
Av denna anledning brukar man skilja pa det som kallas inre- och yttre tvang [9].
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2.2.1 Inre tvang

Om tvérsnittet 1 ett element &r utsatt for olika spanningsoberoende tjningar kan dessa
motverka varandras fria tojning, vilket resulterar i ett inre tvang. Négra exempel pé detta &r de
tidigare ndmnda fallen med ickelinjér temperaturférdelning under hydratationsprocessen, samt
ojamn krympning som foljd av olika klimatforhallanden pa tvirsnittets sidor. Den ickelinjira
fordelningen av fukt eller temperatur ger en gradient over tvdrsnittet som behdver balansera
varandra genom interna spanningar [9].
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¥
d

T max = maximal temperatur i vigg (°C)
T, = temperalur i viggyta (°C)

Figur 2-10 Spdnningsfordelning orsakad av temperaturgradient i en véiigg [14, fig. B6.1]

Ett annat fall av inre tvang upptridder som foljd av att betongens krympning delvis blir
forhindrad av vidhiftningen med armeringen, som inte krymper. Detta resulterar i
dragspanningar i betongen som kan bli stora om armeringsinnehallet i tvarsnittet &r hogt, och
medfor ddrmed risk for sprickbildning [9]. Detta fall beaktas enbart for krympning och inte
temperaturforandring d& armering och betong kan forutséttas ha samma
langdutvidgningskoefficient [12].

2.2.2 Yttre tvang

Yttre tvang uppstar ndr den fria tjningen hos ett element blir begrinsad av yttre faktorer, som
1 gjutfogen mellan konstruktioner, angrinsande konstruktionselement, eller friktion frdn mark,
berg och fyllnadsmassor [10]. Beroende pa vad som angrinsar till elementet och hur det &r
placerat kan ett antal olika tvangssituationer uppsta. Dessa dr viktiga att beakta dé de
resulterar 1 olika definitioner av tvangsfaktorn [7].
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2.2.2.1 Enaxiellt dndtving

Det enklaste fallet att kvantifiera dr enaxiellt Andtvdng som uppstar nir ett element gjuts
mellan tva befintliga element. Typiska exempel pa sddana konstruktioner dr upphingda plattor
som gjuts mellan tva styva viaggar, och pelare [11]. Enaxiellt andtvang innebér att tvanget
enbart beaktas 1 en riktning, dér tvdngsgradens storlek beror av upplagens styvhet [10]. En
modell av detta presenteras 1 Figur 2—11.

Z 2 1 R

E

Figur 2-11 Principiell modell av enaxiellt tvang ddr mothdllet utgors av en fjdder med styvheten S [ 10,
fig. 4.1]

For fallet med enaxiellt &ndtvang &r det inte ovanligt att anvinda en tvangsfaktor pd 1 om
elementet gjuts mellan tvd styva konstruktioner. Om upplagen inte &r helt oeftergivliga och
dess styvhet dr kdnd kan tvingsfaktorn uttryckas enligt foljande [7]:

R = 1++_A1 (2.6)
L S
dér
E ar elementets elasticitetsmodul [MPa]
A ar elementets tvarsnittsarea [m?]
L ar elementets ldngd [m]
S ar upplagets styvhet [N/m]
2.2.2.2 Randtving

I fallet med enaxiellt dndtvang &r tvidnget lika stort 1 den horisontella riktningen 6ver hela
tvérsnittet. Det andra vanliga tvangsfallet definieras som ett mothéll langs en eller flera réinder
langs elementets sidor. Tvangsgraden beror utover antal mothéllna ytor pé geometri- och
styvhetsforhdllande mellan det nygjutna och begransande elementet, och att andra randvillkor
som underlagets styvhet och baddmodul paverkar hela konstruktionens mdjlighet att rora sig
[10]. Detta leder till en varierad tvdngsgrad i elementet, vilket gér modelleringen mer
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avancerad dn for enaxiellt randtvang. Tvéngets fordelning som f6ljd av antalet mothéllna
rander visas principiellt i Figur 2—12.
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Figur 2-12 Férdelning av tvdang i ett element med olika antal oeftergivliga rdnder. Tvdngsfaktorn
varierar frdan 0 (bld firg) till 1 (vod firg) [15, fig. 2.7]

For detta arbete dr det primirt fall b) 1 Figur 2—12 som kommer studeras, vilket beror pa att
tunnelsektioner ofta gjuts pa en grundplatta som ger den undre mothéllande randen. All analys
1 detta avsnitt utgar fran att vigg och bottenplatta 4r sammankopplade. Om viggen tilldts att
sléppa fran bottenplattan minskar tvinget niara viggens dndar. Hur tvangsfaktorn bestdms for
detta fall ar som tidigare nimnt mer avancerat att definiera &n for det enaxiella, och flera olika
metoder finns presenterade i litteraturen.

Tvangsfaktorn i gjutfogen mellan grundplatta och en nygjuten viagg kan enligt [11] definieras
som foljande:

1
Reog = (2.7)
Avagg . Evagg
1 + A " E
platta platta
dér
Avagg ar forhallandet mellan den nya- och befintliga elementets tvéarsnittsarea, och
. by; . .. . o by; .
Aplatta definieras som —29- for en viigg gjuten pa plattans kant, och —22— for

platta 2: platta
en viagg gjuten langt frén plattans kant
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E,

_vag99 ar forhallandet mellan den nya- och befintliga elementets styvhet, och kan
Epiatta antas ligga mellan 0,7 och 0,8 tidigt efter gjutning, och vara lika med 1 vid
langsiktig bedomning

Tvéangsfaktorn i gjutfogen justeras sedan med avseende péd hdjden i viggen eftersom tvanget
avtar med avstandet fran gjutfogen. Tvangsfaktorn bor generellt tas som det vérde dér den
maximala sprickvidden upptrader, vilket inte ar i sjalva gjutfogen for fallet med randtvang.
Detta beror pé att det mothallande elementet kommer forhindra sprickorna fran att utvidgas
om inte gjutfogen gar till brott fore sprickornas uppkomst. Med d6kande avstiand fran gjutfogen
avtar tvangets mothdllande verkan pa sprickdppningen, vilket tilldter sprickan att ppnas mer.
Storst sprickvidd har visats uppsta vid en hojd pa ca 10% av ett elements langd [11].

Hur tvanget fordelas 6ver hojden dr hogst beroende av forhallandet mellan hojd och lingd hos
elementet. Emborg et al. [14] tog fram Figur 2—13 som visar hur tvanget for en vigg pa helt
oeftergivlig grund avtar med hojden for ett antal L/H-forhéllanden. Resultatet visar hur
okande forhallande mellan lingd och hojd snabbt ger stor tvingsfaktor over stora delar av
viggens hojd.

0,2 0o -02
Twéing

Figur 2-13 Grad av tvang i vdgg som funktion av hojdldget y, for olika forhdllanden mellan viggens
langd, L, och hojd, H [14, fig. A4.3].

Grafen i Figur 2—13 frdn Emborg et al. [14] har sedan anvints av CIRIA [11] for att genom
kurvanpassning ta fram foljande formel som berdknar det relativa tvanget vid en specifik
hojd, utifrdn forhallandet mellan elementets ldngd och hdjd, som multipliceras med
tvangsfaktorn i gjutfogen [11]:

R=ro|(1372(5) —2593(3) +1) w00 ((5) 108 )(3) | @

2
dar
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R; ar tvangsfaktorn 1 gjutfogen [-]

L iar vaggens langd [m]

H ar viaggens hojd [m]

h ar den undersokta hojden fran gjutfogen [m]

Dessa ekvationer tar ej hiansyn till krypningen 1 betongen, vilket sedan gors genom att infora
en reduktionsfaktor, Kec. Detta ger slutligen f6ljande ekvation for det axiella tvanget [11]:

Rex = R K. (2.9)
dér
R ar tvangsfaktorn utan hénsyn till krypning enligt ekvation 2.8
K. ar en reduktionsfaktor med hansyn till krypning. 0,65 vid tidig alder och 0,5

efter ldng tid

Storleken pé tvangsfaktorn, R, utan hansyn till krypning med ovanstdende ekvationer ligger
realistiskt mellan 0,4 och 0,7 medan reduktionsfaktorn, K¢, med avseende pé krypning ligger
mellan 0,5 och 0,65 [11]. Eurokod 2 (2023) tillater ett forenklat viarde pa 0,5 for axiellt
randtvang, Rax, med hénsyn till krypning [12]. Den forenklade tvangsfaktorn i SS-EN-1992-1-
1:2023 kan alltsa 1 vissa fall ge ett avsevirt mycket hogre varde jamfort med metoden fran
CIRIA nér krypning beaktas.

Tvéngsfaktorns utbredning dver hdjden som f6ljd av 6kande forhallande mellan l&ngd och
hojd illustreras i Figur 2—14. Det blir tydligt att for langstrackta element kommer metodiken
att undersoka tvénget vid en specifik hojd inte lingre vara relevant dé sprickbildningen kan
ske Over hela tvérsnittet.
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Figur 2-14 Illustration av tvangets fordelning 6ver héjden for olika lingd-hojdforhdllanden. Ju rodare
firg, desto mer tvang [16, fig. 5.2].

Langstrackta konstruktioner som tunnlar behover déarfor delas upp i kortare segment, ofta

kallade monoliter, for att reducera spdnningarna som upptrider till f6ljd av tvanget. Effekten
av en sddan uppdelning illustreras i Figur 2—15.
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Figur 2-15 Tvangets fordelning for en vigg med- och utan expansionsfog [7, fig. 19.8:2]

For att gora analysen av tvangskrafterna i monoliter mer hanterbar ér det nddvéndigt att dela
upp uppkomsten av tvang i olika fall. Dessa redovisas i foljande avsnitt.

2.3 Temperaturskillnad mellan element

Som tidigare ndmnt, kan temperaturskillnader i ett element frén exempelvis
hydratationsprocessen orsaka tvang, men dr ndgot som kan minimeras genom bade
materialval och dtgidrder under utférandet. Ett annat tvangsinducerande fenomen kan uppsta
ndr olika delar av en konstruktion utsétts for olika temperaturer frin omgivningen.
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Gottséter [17] undersokte detta fenomen for plattramsbroar, vilka konstruktionsméssigt kan
likstéllas med Cut-and-Cover-tunnlar. Broplattan paverkas av bade uppvérmning genom
solens stralningsenergi och avkylning genom vérmestralning mot himlen, vilket kan leda till
snabba temperaturforandringar 1 forhallande till bottenplattan. Samma temperaturlaster kan
upptrdda for en tunnelkonstruktion innan schakten terfylls, vilket gor Gottsaters
undersokning sdrskilt relevant for analysen under det tidiga skedet av en tunnels livstid.

Den stora skillnaden mellan Gottséters undersokning om plattrambroar och fallet f6r en tunnel
ligger i den temperaturvariation som kan upptrada efter aterfyllnad. For en nedgrévd tunnel
kommer temperaturvariationen fran omgivande fyllnadsmaterial ske ldngsammare, samtidigt
som lufttemperaturen i tunneln varierar enhetligt. Detta kommer resultera 1 ldgre
temperaturvariationer mellan elementen, och séledes ge ldgre inverkan pa tvanget senare
under livstiden.

Uppkomsten av tvang i en plattrambro som 6ljd av temperaturskillnad mellan broplatta och
bottenplatta illustreras i figurerna 2—16 och 2—17.

=15"C

+15°C +15°C

Figur 2-16 Temperaturvariationen i en plattrambros tvirsnitt [17, fig. 3.7]
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Figur 2-17 Fordelning av tvdang i en plattrambro som foljd av temperaturvariation mellan broplatta
och bottenplatta [17, fig. 3.3]

I Eurokod 1 del 5 (2003) [18] finns ett nationellt tilligg for skillnad i1 temperatur mellan
barverksdelar dér det rekommenderade virdet dr 15°C om ingen noggrannare analys utfors.
Gottséter [17] utforde matningar av temperaturen i1 biarverksdelar pa plattramsbroar pa flera
platser i Sverige och drog slutsatsen att en skillnad pd 15°C var stdrre dn de uppméitta
temperaturskillnaderna for ett kvasi-permanent lastfall. Det foreskrivna vérdet i Eurokod 1 del
5(2003) ar séledes konservativt sett till sprickriskberdkningar, men kréver inga noggranna
matningar. Detta fall kan d bli dimensionerande innan aterfyllnad sker, men &r inte lika
kritiskt under senare delen av tunnelns livstid.

2.4 Krympningsskillnad mellan element gjutna vid olika tidpunkter

Krympningens hastighet &r storst tidigt efter gjutning och avtar med tiden, vilket visades i
Figur 2—-3 och 2—4. Detta resulterar i att nir element gjuts vid olika tidpunkter kommer de ha
hunnit krympa olika mycket. Effekten av detta blir att det nygjutna elementets hastigare
krympning motverkas av det dldre elementet, och ett tving uppstar.

Detta fenomen upptrader framfor allt vid inférande av gjutetapper i tunnelmonoliter, vilket &r
ett praktiskt krav for sjdlva utférandet vid gjutning av monoliterna. Som tidigare visats spelar
antalet mothallna rander stor roll for tvangets utbredning, och &r darfor viktigt att beakta vid
inforandet av gjutetapper. Generellt bor etapperna utforas sé att hogst tva rander blir
mothéllna, genom att etapperna gjuts sekventiellt intill varandra for att uppna fall c¢) i Figur 2—
12 [15].

Den andra atgérden for att minimera tvanget som foljd av krympningsskillnad ar att minimera
tiden mellan gjutetapperna for att {4 sé liten krympningsskillnad som mgjligt. Det ideala fallet
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dr att gjuta nésta etapp medan den foregaende fortfarande ar varm, vilket far autogen- och
temperaturkrympning att i stort sett sammanfalla for de bdda sekvenserna sé de kontraherar
enhetligt [15].

Krympningsskillnaden gér att rikna om till en ekvivalent temperaturlast, och tvangskrafterna
kan séledes behandlas pa samma sitt som fallet med temperaturskillnad mellan element.

2.5 Friktionskrafter orsakade av jamn temperaturrorelse samt jaimn
krympning

Det tredje fallet att beakta sker nir tunnelsegmentet utsitts for en jamn temperaturékning eller
sidnkning, och da expanderar eller kontraherar jamnt 6ver alla konstruktionsdelar. Det virsta
fallet upptriader vid kontraktion som f6ljd av temperatursdnkning under den kallare delen av
aret, tillsammans med den krympning som sker i betongen. Detta ger en samverkande
kontraktion av tunnelsegmentet som blir mothéllen av underlaget och motfyllningen vid
sidorna, vilket resulterar i ett axiellt tvang pa grund av friktionen.

Om atgérder vidtas for att minimera den tidiga sprickbildningen fran hydratationsprocessen
kommer det fortfarande uppsta residualspianningar i tvdrsnittet da den initiala krympningens
inverkan inte helt gér att forhindra. Detta medfor att de spanningar som uppstér fran senare
temperaturrorelser och den fortsatta krympningen kan leda till att draghallfastheten dverskrids
och att sprickbildning kan ske under hela livstiden. Fallet med axiellt tvdng pga. friktion kan
saledes bli kritiskt for l&nga gjutna sektioner [10]. Av denna anledning kommer fenomenet
undersdkas mer detaljerat.

Hur tvang, friktion- samt tvingsspanningar principiellt upptrader for en bottenplatta som f6ljd
av en temperaturdndring visas schematiskt enligt [19], se Figur 2—18:
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Figur 2-18 Modell av tvang pga. friktion mot undergrund som foljd av termisk rérelse [19, fig. 6.11]

Hur stora dessa spanningar blir beror som visas i [19] av jordmaterialets kohesion och
friktionskoefficient samt spanningstillstandet i jordmaterialet. Underlag och fyllnadsmaterial
ska utgoras av packat friktionsmaterial som krossat aggregat enligt [20], vilket medfor att
spanningstillstandet som bestdms av materialets tunghet, grundlaggningens djup och

grundvattennivan inte gér att paverka.

For att minimera tvangsspdnningarna fran friktionen &r det alltsa framst dtgédrder for att
reducera sjélva friktionskoefficienten och vidhéftningen mellan tunnel och jordmaterial som
kan undersokas vidare. De regelverk som idag anvidnds for dimensionering av geotekniska
konstruktioner som tunnlar innehéller i stort sett ingen information om hur friktion ska
beaktas, vilket leder till f6ljande litteraturstudie om friktionskoefficient och vidhiftning

mellan friktionsjord och betongelement.
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3 Litteraturstudie

Kapitel 3 redovisar en litteraturstudie kring friktion mellan betongkonstruktioner och
omgivande jordmaterial. Fokus ligger pa att identifiera friktionskoefficienter och undersoka
olika metoder for att minska friktionen, vilket dr avgorande for att begrinsa sprickbildning i
tunnelkonstruktioner.

3.1 Bakgrund

I avsnitt 2.5 redovisades hur tvAngsspdnningar frén friktion beror av olika parametrar, dér
friktionskoefticient och vidhéftning ar de som vidare undersoks. Friktionskoefficienten
definieras som forhallandet mellan friktionskraft och normalkraft, alternativt som vilken
lutning som krévs for att ett objekt ska borja glida mot underlaget [21], se ekvation 3.1.

b= tan(p) = (3.1
dar
u ar friktionskoefficienten [-]
Q@ ar friktionsvinkeln [°]
F ar den tangentiella friktionskraften under elementet [N]
N ar normalkraften pa elementet [N]

Det Trafikverket anger géllande friktion ger i stort sett ingen information om hur detta ska
beaktas, utan lyder enbart som foljande: “Friktions- och tvangskrafter orsakade av
temperaturdndringar ska bestdmmas med hdnsyn till konstruktionens utformning” [22].
Utover detta ger Trafikverket enbart information om att friktionsvinkeln for fast lagrat
krossmaterial dr 45° [22], men detta avser den inre friktionsvinkeln - det vinkelmatt som
beskriver jordens motstdnd mot skjuvning till f61jd av friktionskrafter mellan partiklarna [23].
Hur de béda vinklarnas definitioner skiljer sig visas 1 Figur 3—1.
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Figur 3-1 Skillnad mellan inre friktionsvinkeln och friktionsvinkeln mellan tva material

En generell friktionskurva presenteras i Figur 3—2 dér det visas att friktionskoefficienten ar
som storst innan ett objekt borjar glida. Nar tvanget beaktas som f6ljd av friktion bor darfor
den statiska friktionskoefficienten anvéndas da den ger upphov till de storsta spdnningarna

[24].

F Static I
friction | Kinetic friction
(no motion) | {motion)
|

| _ T Fr= N
‘ESmﬂ.‘i_MSﬂII [ k .le

Figur 3-2 Friktionskurva for ett objekt mot dess underlag. Friktionskraft, F, pd den vertikala axeln och
paford kraft, P. pa den horisontella axeln [21, fig. 3.1]

Fenomenet av intresse dr saledes friktionen mellan friktionsjord som underlag och
tunnelelementen i betong som glidande objekt. Den information som finns géllande friktion
enligt exempelvis Betonghandbok Material. Del 2 [7] beror primért halkrisk nir betong
anvinds som vigbana eller golv, och dr dirfor inte intressant i detta fall. Mélet med
litteraturstudien &r saledes att undersoka vérden for den statiska friktionskoefficienten mellan
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betong och krossat jordmaterial, samt att identifiera metoder for att minska friktionen mellan
betongen och jorden, och dirigenom reducera spdnningarna 1 betongen.

3.2 Resultat

3.2.1 Glidlager med plastfolie

Pettersson (1997) [21] undersokte i ett forskningsprojekt spédnningar i betongkonstruktioner
orsakade av tvang fran underlaget. Undersokningen beaktade temperaturinducerade rorelser 1
betongplattor, ddr FE-modellering anvéndes for att berdkna spanningarna dver plattornas
tvarsnitt. FOr att skapa realistiska upplagsvillkor i FE-modellerna utfordes experimentella
tester 1 laboratorium. Mélet med forsoken var att bestimma friktionskoefficienten for olika
underlag, och vilka parametrar som paverkade dess storlek.

Laboratorieférsoken utfordes genom att skjuta betongplattor horisontellt fram- och tillbaka
med en hydraulisk press mot underlagen. Plattorna gjots pé plats mot sand med graderingen
0,2/2 mm, eller makadam med graderingen 11/16 mm, och for badda underlagen testades dven
effekten av en plastfilm placerad mellan platta och underlag. Forsoken utférdes med
varierande normalkraft genom att placera flera plattor ovanpa varandra.

Resultaten fran forsoken med krossat aggregat, med och utan plastfilm, visas som
friktionskurvor i Figur 3-3 och 3—4. SW betecknar normalkraften i form av plattans
egentyngd, Fwd och Bwd avser forskjutningen framét respektive bakét.

Figur 3-3 Friktionskurva for platta gjuten pad krossat aggregat [21, fig. 3.12]
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Figur 3-4 Friktionskurva for platta gjuten pd krossat aggregat med plastfilm [21, fig. 3.13]

Graferna visar tydligt hur friktionskoefficienten reduceras avsevirt vid inforandet av en
plastfilm mellan materialen. Detta kan forklaras av att betongen vid gjutning tranger ner i
underlagets hilrum, vilket skapar en forankring mellan betong och underlag efter hiardning
[7]. Denna mekaniska vidhiftning medfor att underlagets partiklar méste omfordelas avseviért
for att en rorelse ska kunna ske, vilket kréver en stor skjuvkraft om underlaget &r hart packat.
Detta karakteriseras av att ingen tydlig glidyta upptrader mellan betong och underlag, vilket
visas pa den skrovliga ytan hos betongen i Figur 3-5.

Figur 3-5 Plattans botten efter gjutning direkt pd krossat aggregat [21, fig. 3.14b]

Nar en plastfilm placeras pa underlaget innan gjutning forhindrar filmen betongen fran att
trdnga ner i underlaget, och ingen mekanisk vidhaftning kan ske mellan betong och underlag.
Detta ger upphov till en slit glidyta som kraver avsevért mindre omfordelning av partiklarna i
jorden innan glidning uppstér. Plattans undersida vid gjutning mot en plastfilm visas i Figur
3-6, dér skillnaden pa ytorna tydliggors.
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Figur 3-6 Plattans botten efter gjutning mot en plastfilm [21, fig. 3.14c]

Graferna i Figur 3-3 och 3—4 visar dven att 6kad normalkraft resulterar i reducerad
friktionskoefficient bdde med- och utan plastfilm. Detta kan bero pa tvé olika fenomen som
upptriader vid 6kad normalkraft; det forsta att grovre partiklar 1 glidzonen néts av, vilket
resulterar 1 en sldtare yta med lagre friktion. Det andra fenomenet upptridder vid hart packade
friktionsjordar dér en 6kad normalkraft forhindrar utvidgningen av jorden som sker till f61jd
av skjuvning, vilket reducerar den interna friktionsvinkeln [25].

3.2.2 Glidlager med plastfilm och sand

Han et al [26] utforde en studie om betongvégar dir viagplattorna forspéndes for att tillata
langre element, vilket minskar antalet fogar i vigen. Léngre plattor blir mer paverkade av
temperaturinducerade spanningar, och studien undersokte mojliga 16sningar pé glidlager
mellan platta och underlag for att reducera friktionen mellan dessa. Dessa glidlager testades
experimentellt med samma slags skjuttester som i Pettersson [21] for att méta
friktionskoefticienten.

Den typ av glidlager som undersdktes i [26] bestod av sand samt plastfilm av polyeten. Tva
olika utféranden av detta testades; plastfilm over ett sandlager, och ett sandlager mellan tva
plastfilmer. Sandens finhetsmodul och lagertjocklek samt plastfilmens tjocklek varierades for
att bestimma vilka parametrar som paverkade den statiska friktionskoefficienten.
Finhetsmodul, eller engelskans "fineness modulus" (FM) ar ett matt som beskriver den
genomsnittliga kornstorleken i en friktionsjord. Det berdknas genom att summera andelen
material som fastnar pa en uppséttning siktar och dela summan med 100. Ett hégre FM
betyder grovre material, medan ett lagre betyder finare material.

En faktor i denna studie som skiljer sig frdn det sokta resultatet i litteraturstudien &r att
forfattarna ville uppna en sé lag friktionskoefficient som mdjligt tidigt efter gjutning, men att
den Over tid skulle 6ka for att lata friktionen motverka de temperaturinducerade rorelserna
fran omgivningen. Detta uppnaddes genom att dven utfora tester dér cement tillsattes i sanden
och Over tid hardar genom fuktupptagning fran marken, vilket gér sandbddden styvare och
hojer friktionskoefficienten. Aven cementhalten i sanden varierades i dessa forsok.
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En annan parameter som undersoktes var hastigheten pa skjutproverna, frén 1 mm/min till 10
mm/min. Den ldgsta hastigheten valdes som dimensionerande av forfattarna da deformationen
fran temperaturdandring sker mycket langsamt. Resultatet av forsoken visade att de viarden pé
parametrarna som gav optimalt glidskikt och dé lagst friktionskoefficient skulle vara ett 10
mm sandskikt med medelhdg finhetsmodul, och plastfilm med en tjocklek pad 3 um. Sandbadd
mellan tva plastfilmer pavisade ocksa lagre friktionskoefficient &n ett lager plastfilm da detta
medforde att sanden gav en slags kullagereffekt.

Mitningarna av friktionskoefficienten for de olika parametrarna i glidlagerna redovisas i
Figur 3-7, dar SFM betecknar sandens finhetsmodul, TSL sandlagrets tjocklek, och TPS
plastfilmens tjocklek. Den lidgsta statiska friktionskoefficienten mattes till 0,47 {or det tidigare
beskrivna glidlagret, vilket kan jamforas med 0,70 for ett initialt test utan glidlager.
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Figur 3- Friktionskoefficienten for glidlager med olika vérden pad dess parametrar [26, fig. 10]

Holschemacher & Lober [27] genomforde en studie om glidlager for betongplattor gjutna pa
olika underlag. Forfattarna beskriver flera olika utféranden pa glidlager, bland annat de
tidigare metoderna med plastfilm som i [21], samt inférandet av ett mindre lager sand under
plastfilmen, vilket beskrevs i [26]. De tar aven upp alternativ till att anvinda sand under
plastfilm, som smorjmedel eller bitumen. For att forstdrka den friktionsreducerande effekten
av ett glidlager rekommenderar forfattarna dven att anvédnda en sé slit yta pa underlaget som
mojligt, vilket bast uppnés genom inforandet av ett avjimnat skikt grovbetong gjutet direkt pa
krossmaterialet.
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Holschemacher & Lober [27] belyser att uppmatta véirden av friktionskoefficienten mellan
betong och friktionsjord varierar kraftigt i undersokt litteratur. De menar att detta kan bero pa
att det inte finns ndgon standardiserad métmetod av friktionskoefficienter, sa utforandet i olika
experiment kan paverka resultatet, trots att samma glidlager anvénts. En annan faktor som
antas bidra till osékerheten kring mitningar &r den tidigare ndmnda effekten av normalkraft pa
plattan. Om glidytan sker i friktionsjorden snarare dn mellan materialen, kommer styvheten i
materialet pdverka friktionskoefficienten avsevirt, vilket blir extra patagligt for tunnare
plattor. Forfattarna talar for att ett grinsvarde for effekten av detta upptrader for plattor med
en tjocklek under 1 m.

Sammanstillningen av Holschemacher & Lobers litteraturstudie [27] av friktionskoefficienter
i olika glidlager pavisade att inférandet av en plastfilm mellan betong och friktionsjord sénker
friktionskoefficienten fran 2-3 till ett virde néra 1,0. Flera lager plastfilm ger inte
nodvindigtvis bittre resultat dn ett lager, ddremot ges en ytterligare reduktion av
friktionskoefficienten om ett lager sand infors mellan betong och plastfilm. Annu ligre
friktion kan uppnas om ett vél avjimnat lager grovbetong infors ovanpa friktionsjorden
tillsammans med nagon slags glidlager. Tva lager plastfilm gav hér en friktionskoefficient pa
0,5, och om smorjmedel anvdndes mellan lagren har métningar gett virden pd omkring 0,3.

Holschemacher & Lobers [27] egna experimentella forsok utfordes med ett 5 cm sandlager av
fin kornstorlek direkt ovanpa osorterad friktionsjord bestaende av grus. Ovanpa sandlagret
placerades tvé lager plastfilm for att skapa ett separationslager mellan den gjutna
betongplattan och underlaget. Medelvirdet av forsokens statiska friktionskoefficienters blev
0,81, vilket ansags Overensstimma med resultat fran andra undersokta tester av liknande
glidlager. Den stora skillnaden i resultat mot glidlagret i [26] kan forklaras av att underlaget
dér bestod av betong med en plastfilm, vilket ger en slétare yta och den nimnda
kullagereftekten. Friktionskurvorna fran Holschemacher & Lobers [27] utforda experiment
redovisas 1 Figur 3—8 dér kurvorna fran tre olika forsok visas.
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Figur 3-8 Friktionskurvor for betong pd glidlager av 5 cm finkornig sand ovan osorterad friktionsjord
(27, fig.5]
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3.2.3 Friktion mellan tva betongytor

Friktionskoefficienten mellan tva betongelement undersdktes ndrmre av Taklas et al [28] dér
ett storre antal betongplattor skots mot varandra pa samma sitt som de tidigare testerna. For
att undersoka vilka parametrar som pdverkade den statiska friktionskoefficienten utfordes
testerna med olika rahet pd ytan, samt varierad normalkraft och hastighet p& proverna.

Resultaten visade som vintat att sldtare yta pa betongen gav lagre friktionskoefficient, samt
att okad normalkraft ocksa sidnkte friktionskoefficienten. Detta var sarskilt patagligt for
testerna med grov yta, dir friktionskoefficienten reducerades snabbare dver antal
forskjutningar som foljd av att rdheten i ytan slets ned snabbare. Okad hastighet p4 testerna
gav for alla fall en snabbare slitning pa ytorna, och som f6ljd av detta en ldgre dynamisk
friktionskoefficient. For testerna med slita betongytor varierade den statiska
friktionskoefficienten mellan 0,5 och 0,9, och virdena for detta avtog med 6kad hastighet och
det mest relevanta vérdet dr saledes 0,9 for den ldngsammaste forskjutningen. Den statiska
friktionskoefficienten for betongplattor med olika rahet och provhastighet visas i Figur 3-9.

= 14 ® Smooth

= 1.2 | »  Medium rough

&> 1k Rough

Bos | *

b 0'6 I ¢ g °

204t

)

)g 02 F

'..q_). O i 1 A i

S 0 5 10 15 20 25

Test rate (mnys)

Figur 3-9 Statisk friktionskoefficient for betongplattor med olika rdhet som funktion av testets
hastighet [28, fig. 16a]

3.2.4 Glidlager med plastfilm och smorjmedel

Tawfiq & Caliendo [29] utforde en ndgot annorlunda undersdkning angéende negativ friktion
pa palar som f6ljd av att jorden runt palarna sitter sig, och dé orsakar en ytterligare
nedatriktad kraft som pdverkar pdlarnas barformaga. Trots att studien handlar om en annan
typ av konstruktion dr malet med studien dven hir att hitta metoder for att reducera friktionen
mellan ett betongelement och omgivande jordmaterial. De metoder som testades 1 studiens
experimentella forsok var dven hir inférandet av ett eller tva lager plastfilm runt palarna av
olika tjocklek, och i ett fall med smoérjmedel av mineralolja mellan lagren. Resultatet av dessa
forsok skulle jamforas med en tidigare studie dér palar tickts in med bitumen for att reducera
friktionen.
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Problemen som hade identifierats med bitumen som friktionsreducerande medel var att
sarskilt vid grovre kornstorlekar penetrerade partiklar inpackningen, vilket avsevirt 6kade
friktionen. Bitumens kraftigt temperaturpéverkade egenskaper ségs ocksd som en nackdel da
det fanns risk att vid 6kade temperaturer rann bitumen av pélarna, vilket gjorde det &nnu
littare for grova partiklar att penetrera lagret.

Inga friktionskoefficienter gavs i forsoken, men forfattarna redovisade resultaten som en
procentuell reduktion av friktionskoefficienten hos en ej inklddd pale av ren betong.
Resultaten visade att inférandet av plastfilm runt palen reducerade friktionen i samtliga fall,
och att raheten pé pélens yta paverkade friktionen for de tunnare plastfilmerna, dér en grovre
yta gav storre friktion. Inforandet av tva lager plastfilm reducerade friktionen med 77%,
jamfort med 62% for ett lager. Néar mineralolja applicerades mellan lagerna reducerades
friktionen mellan 80 och 98% beroende pd omgivande temperatur, ddr hdgre temperatur gav
storre reduktion.

Forfattarna sammanfattade studien med att anvidnda plastfilm i stéillet for bitumen var
fordelaktigt och forenklade utférandet avsevirt, forutsatt att betongytan pa pélarna ar sldt och
plastfilmen slitstark.

3.3 Slutsats

Friktionskoefficienten mellan betong och friktionsjord har undersdkts experimentellt i ménga
studier, men spridningen pé resultaten ar relativt stor, och inget enhetligt virde finns givet i
litteratur. Flera parametrar spelar in pd friktionskoefficientens storlek; underlagets styvhet,
betongytans rahet, ridande normalkraft och var glidytan mellan materialen intriffar. Trots att
det dr svért att bestimma ett specifikt virde pé friktionskoefficienten ar det tydligt fran
litteraturstudien att det finns flera metoder som reducerar friktionen.

Inforandet av ett separationslager av plastfilm mellan krossmaterial och den nygjutna
betongen visades 1 Petterssons [21] tester bryta den mekaniska vidhéftningen vilket ger en
tydligare glidyta och ger en avsevirt lidgre friktionskoefficient. Utdver detta pavisar flera
andra experimentella forsok att inférandet av ett glidlager kan reducera friktionen ytterligare,
dven med enkla medel som ett mindre sandlager mellan tva plastfilmer, eller direkt mot
krossmaterialet. Aven ytornas rahet verkar spela stor roll, dir slitare ytor ger ligre friktion.
Anviandning av grovbetong pa krossmaterial &r en bra metod for att reducera underlagets
paverkan pa friktionen, och tillsammans med ett glidlager kan mycket laga
friktionskoefficienter uppnas. I fallet for tunnelkonstruktioner kan det antas att anvandandet
av sand som glidlager &r en sdkrare metod @n oljor och smorjmedel da det &r svarare att
sdkerstilla dessas funktion och bestindighet dver tid.

Majoriteten av ndmnda metoder kan primért anvéndas vid gjutning av bottenplattan da
vaggarna oftast formgjuts och dérav sillan riskerar att fa mekanisk vidhaftning till
aterfyllnaden. Formarna bor déremot vara sé slita som mojligt da det visats att rdheten
inverkar pa friktionskoefficienten. Friktionen mot viggarna och takplattan bor dock ocksé
kunna reduceras med inférandet av ndgon form av beldggning, som plastfilm eller
bitumenintdckning.
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Betonghandbok Material. Del 2 [7] ger en foreslagen friktionskoefficient for betong mot en
plastfilm pa jimn singelbdadd pé 0,9 vilket kan ses som ett referensvérde, men légre
friktionskoefficient bor vara mdjlig att uppna om fler av de beskrivna metoderna anvénds. For
att sdkerstélla detta hade dock fler experimentella forsok behovt utforas, sirskilt med den
foreskrivna kornfordelningen enligt AMA-anldggning [20] som innehaller mer grova partiklar
an flera av de undersokta experimenten. Fler experiment som undersoker tjockare plastfilmer
hade ocksa varit intressant da detta eventuellt hade kunnat ge ett glidlager med storre
elasticitet, och darigenom mindre vidhiftning, vilket 4r den priméra faktorn som paverkar den
statiska friktionskoefficienten.
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4 Berakningsforutsiattningar

I detta kapitel ges forklaringar pa delar av berdkningarna och de férenklingar som gjorts 1
respektive avsnitt 1 Bilaga A. Resultaten redovisas som figurer i Kapitel 5. For att undersoka
arbetets fragestillningar och friktionskoefficientens inverkan pé sprickvidden har
handberdkningar utforts i programvaran Mathcad Prime. Berdkningarna ar skapade i form av
ett berdkningsark dér indata ansétts av anvidndaren och resulterar i olika utdata sa som
minimiarmering, sprickvidd, och erforderlig armering for att klara sprickviddskraven.
Berdkningsarket tillater att variera olika parametrar for att analysera parametrarnas inverkan
pa resultaten, utan att behova gora om berdkningarna. Berdkningarna &r utférda enligt
Eurokod 1992-1-1:2023 med stod av Trafikverkets infrastruktursregelverk, CIRIA 766 och
tidigare Véagverkets Bro 2004. Samtliga berdkningar med hanvisningar finns redovisade i
Bilaga A.

4.1 Geometri

I forsta delen av Bilaga A definieras tunnelsektionens geometri 1 form av tvérsnitt och 1dngd.
Tvérsnittets geometri grundas i ett verkligt fall med vissa forenklingar, sa som att samtliga
element har samma tjocklek och tickande betongskikt. Tvirsnittets geometri halls konstant i
samtliga analyser och &r inte en undersokt parameter 1 arbetet. En skiss dver tvirsnittets
geometri visas 1 Figur 4-1 dér samtliga matt anges 1 millimeter.
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Figur 4-1 Tunneltvdirsnittets geometri [mm].

Tunnelsegmentets ldngd &r for de slutliga analyserna definierad som en vektor med ldngder
frén 15 till 75 m, med fem meters intervall. Detta ger ett férhallande mellan 1langd och hojd
fran ca. 2 till 10. I Bilaga A &r ldngdvektorn satt till en skalér for tydligare utskrifter
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4.2 Materialparametrar

Samtliga materialparametrar for betong och armering har bestdmts enligt Eurokod 1992-1-
1:2023. I berdkningarna har betong med hallfasthetsklass C35 anvénts. Detta val baseras pa
Trafikverkets krav pd exponeringsklasser 1 sitt infrastruktursregelverk, dar den ligsta tillatna
hallfasthetsklassen for aktuella exponeringsklasser motsvarar C35 1 SS-EN-1992-1-1:2023,
Bilaga P. Anledningen &r att hogre exponeringsklasser kriver titare betong, vilket uppnés
genom ett ldgre vattencementtal, och darmed en hogre hallfasthetsklass. Hallfastheten hos
betongen hélls konstant till C35 och dr inte en parameter som undersokts vidare.

4.3 Kryptal

Fran Vigverkets publikation Bro 2004:56 [30] géllande betongkonstruktioner har ett kryptal
for jamn temperaturlast himtats. I samma foreskrift ges dven ett kryptal for permanenta laster,
vilket har anvints som ett forenklat vérde 1 stéllet for att berdkna kryptalet enligt Eurokod 2
(2023).

Fran Trafikverkets foreskrift TRVINFRA-002227 [31] har kryptal for jord med avseende pa
permanent- och jamn temperaturlast hdmtats. Samtliga kryptal och deras storlek redovisas i
tabell 4-1.

Tabell 4-1 Kryptal for olika material och lasttyper

Material Last Kryptal (¢) Referens
Permanent 2,0 VV Bro 2004:56,
— avsnitt 42.14
Betong Jamn temperatur 0,3
Permanent 2,0 TRVINFRA-002227,
" avsnitt 7.1.8.2.1
Jord Jamn temperatur 0,5
4.4 Krympning

Betongens krympning beréknas enligt Bilaga B i Eurokod 1992-1-1:2023 med antagandet att
normalhdrdande betong (N) anvénds. Krympningen berdknas for bottenplattan, viggarna och
takplattan separat for att kunna definiera krympningsskillnaden mellan elementen. Som
beskrivet i avsnitt 2.1.2 beror krympningens storlek av elementets tjocklek, antal sidor utsatta
for uttorkning och den omgivande luftens relativa fuktighet.

Viggarna och takplattan antas ha enkelsidig uttorkning da den hoga relativa fuktigheten i
omgivande jord vid aterfyllnad inte ger upphov till ndmnvérd uttorkning. Detta &r en viss
forenkling d& dubbelsidig uttorkning kan ske fram tills det att tunneln aterfylls, men beaktas
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inte 1 detta arbete. Enkelsidig uttorkning géller dven for bottenplatta da grunden forhindrar
uttorkning nedét.

Enligt TRVINFRA-00227, avsnitt 7.1.6.1.4 [31] ska den relativa fuktigheten i luft utomhus
och 1 jord ovanfor medelvattennivan antas vara 80%. Detta antas gélla for samtliga
konstruktionsdelar.

Viggarna och takplattan antas gjutas samtidigt, ett ar efter att bottenplattan gjutits. Detta
resulterar 1 att en krympningsskillnad uppstér mellan viaggar och bottenplatta. Storleken pa
krympningsskillnaden bestdms genom att forst berdkna storleken pa respektive elements
krympning efter livsldngden pa 120 ar, samt for bottenplattan vid den tidpunkt viggarna gjuts,
dvs 1 &r. Krympningsskillnaden mellan de bada elementen kan da uttryckas enligt féljande:

Agcs = Ecsp120y — (Scs.bp.lzoy - 5cs.bp.1y) (4.1)
dar
JAY:P ar krympningsskillnaden mellan det tidigare och senare gjutna elementet
Ecsv.120y ar viaggens krympning efter 120 ar
Ecsbpaz0y  ar bottenplattans krympning efter 120 ér

Ecs.bp.1y ar bottenplattans krympning efter 1 ar

4.5 Temperatur

I detta avsnitt definieras samtliga temperaturer som ligger till grund for berdkning av de
temperaturrelaterade laster som upptrider. Detta inkluderar jAimn temperaturdandring som leder
till expansion och kontraktion av tunneln, samt temperaturskillnad mellan konstruktionsdelar.
Samtliga temperaturer redovisas i tabell 4-2, dér viarden fran TRVINFRA-00233 [32] ar valda
med hinsyn till klimatzon 2, vilket definieras i Bilaga B i samma regelverk.
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Tabell 4-2 Indata i form av temperaturer

Beteckning | [°C] Referens
Liagsta temperatur 1 tunnel Tin.min -15
TRVINFRA-00233, avsnitt
" - 8.3.2.9
Hogsta temperatur 1 tunnel Tin.max +20
Lagsta temperatur i omgivande jord | Tout.min -3
SS-EN-1991-1-5, Tabell 5.3
Hogsta temperatur i omgivande jord | Tout.max +5
Inbyggnadstemperatur To +10 SS-EN-1991-1-5, Bilaga A,
A.l(3)
Temperaturskillnad mellan ATy +/-15 SS-EN-1991-1-5, avsnitt
konstruktionsdelar 6.1.6

Den jimna temperaturdndringen i1 tunnelns tvérsnitt har i denna berdkning férenklats genom
att berdkna medelvéirden for den hogsta respektive ldgsta temperaturen i tunneln och den
omgivande jorden. Detta ger en enkel uppskattning av tvérsnittets genomsnittliga temperatur.
I verkligheten fordandras dock temperaturen i luften betydligt snabbare &n i jord, vilket beror
pa att jord har hogre virmekapacitet och termisk troghet. Det innebdr att jorden bade dampar
och fordrojer temperaturvéxlingar i forhallande till luften. Resultatet blir att temperaturen
over tunnelns tvirsnitt inte fordelas linjart, utan i stéllet uppstar en tidsberoende
temperaturgradient. For att berdkningen ska bli mer noggrann behover dérfor dven kold- eller
varmeperiodens varaktighet beaktas, vilket bortsetts fran i detta arbete.

En principiell skiss 6ver temperaturgradienten och det forenklade medelvirdet {or
temperaturen 1 viggen redovisas i Figur 4-2. Kurvorna visar hur temperaturgradienten kan se
ut vid hogsta respektive lagsta temperaturen i jord och luft. Den utstickande delen av
gradienten markerar 6vergdngen mellan materialen som beror av forhallandet mellan
materialens termiska egenskaper. Gradienten kommer da dver tid att variera mellan dessa
punkter, dir variationen sker fortare pa viggens hogra sida som vetter mot tunnelns insida.
Den réta linjen visar hur den antagna hdgsta medeltemperaturen 1 viggen bestdms.
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Figur 4-2 Principiell modell 6ver temperaturgradient och antagen linjdir temperaturfordelning over
vdggens tjocklek. Hogsta och ldgsta temperaturer i omgivande jord och luft dr markerade pd vinster
respektive hoger sida om vdggen.

Medelvirdet av den hogsta respektive ldgsta temperaturen i tvdrsnittet jamfors med
inbyggnadstemperaturen for att bestimma temperaturdndringen vid kontraktion och
expansion. Denna temperaturdndring multipliceras med betongens
langdutvidgningskoefficient och halva tunnelsegmentets lingd (kallat monolit), vilket ger ett
matt pd dndlédgets fria forskjutning i forhédllande till monolitens rérelsecentrum.

Rorelsecentrum antas ligga 1 monolitens mittpunkt. Detta grundar sig pa antagandet att
aterfyllnadens hdjd ovan tunneln dr konstant ldngs hela dess lingd. En jamn aterfyllnad
medfor ett likformigt vertikalt jordtryck, vilket 1 sin tur ger en jimnt fordelad friktion langs
tunnelns 1dngd. Denna jamnt fordelade friktion ger ett symmetriskt mothall, vilket gor att
rorelsecentrumet, den punkt som forskjutningen sker kring, hamnar i tunnelmonolitens mitt.
En principiell skiss av monoliten med rorelsecentrums lage redovisas 1 Figur 4-3, dér de
streckade linjerna visar dndlagets mojliga forskjutning frén temperaturinducerad expansion
och kontraktion.

L L/2 L
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Figur 4-3 Skiss over monoliten med rérelsecentrum och dess mojliga forskjutning av dndliget
markerat.
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4.6 Jordtryckskoefficient

Dimensionering ska utforas for vilojordtryck enligt TRFINFRA-00227, avsnitt 7.1.6.1.2 [31].
For bestimning av vilojordtryckskoefficienten hos dterfyllnaden har TRVINFRA-00230 [22]
anvints. Aterfyllnadsmaterialet ir antaget till grovkrossad spriingsten med en karakteristisk
friktionsvinkel pa 45° enligt tabell A1-4 1 [22]. Det dimensionerande vérdet for
friktionsvinkeln berdknas enligt avsnitt 6.2.7.1.1 dér bade ett 14gt- och hogt virde definieras
enligt foljande:

arctan <tan(¢)k)>
$q = Ym (4.2)
arctan(tan(¢y) * vu)
dér
ba ar den dimensionerande friktionsvinkeln [°]
b ar den karakteristiska friktionsvinkeln [°]
Ym ar en partialkoefficient for materialegenskap [-]
Vilojordtryckskoefficienten berdknas da enligt foljande, dir det storsta virdet blir
dimensionerande for att ge maximalt jordtryck [22].
Ky, =1 —sin(¢,) (4.3)

4.7 Jordtryck

Den grovkrossade sprangstenens tunghet himtas fran tabell A1-1 1 TRVINFRA-00230 [22].
Fran detta beréknas jordtryckets storlek vertikalt och horisontellt vid takplattans ovankant och
bottenplattans underkant enligt geoteknisk teori med ekvation 4.4.

Pr(z) =Ko-z-y (44)
dér
Pn ar det horisontella jordtrycket [kPa]
K, ar vilojordtryckskoefficienten [-]
z ar det undersokta djupet [m]
4 ar aterfyllnadens tunghet [kN/m?]

Det horisontella jordtrycket integreras 6ver tunnelns hojd for att ge den horisontella
kraftresultanten pa viggen. En principiell modell ver detta visas i Figur 4—4, dir det
horisontella jordtrycket i dterfyllnaden ovan tunneln &r markerat med streckade linjer, det
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verkande jordtrycket pd tunneln som en linjelast, och kraftresultanten, Pn, som en punktlast.
Hojden Hr motsvarar aterfyllnadens djup ovan tunneln, och H tunnelns hojd.

Oor A
zI He
A -
H L
ey \
7(.

Figur 4-4 Principiell modell over det horisontella jordtrycket pd tunneln som funktion av djupet.
Kraftresultanten fran det horisontella jordtrycket dr markerad som en punktlast. Figuren dr ej
skalenlig mot det berdknade fallet.

Resultantens ldge fran bottenplattans underkant, en, bestdms enligt ekvation 4.5, dér Pn
berdknas som integralen av ekvation 4.4 6ver vaggens hojd for att ge den horisontella
kraftresultanten.

f5f+th(Z) -zdz

ey =H+ Hf — P, (4.5)
dér
ey ar resultantens ldge fran bottenplattans underkant [m]
H ar tunnelns hojd [m]
Hy ar aterfyllnadens hojd ovan takplattan [m]
P, ar den horisontella kraftresultanten [kN]
4.8 Tvang

Enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 7.3.1 (3) kan en reducerad elasticitetsmodul anvéndas
dér uppsprickning forvéntas, vilket géller vid analys av tvang. Detta ska enligt samma avsnitt
reduceras med avseende pa inlagd armering. I stéllet har det oreducerade virdet konservativt
valts att anvindas i foljande berdkningar. Eftersom syftet med berdkningarna ar att jaimfora
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olika parametrars inverkan paverkar valet av elasticitetsmodul inte jimforelsens giltighet dd
den halls konstant i samtliga fall.

Vid beaktning av tvanget har tvangsfaktorn for randtvéng valts enligt SS-EN-1992-1-1:2023
for att konservativt ge storsta mojliga inverkan pa resultaten. Som ndmnt i avsnitt 2.2.2.2 &r

effekten av krypning redan beaktad i tvangsfaktorn fran Eurokod 2 (2023), till skillnad fran

metoden i CIRIA 766 [11] dér en reduktionsfaktor med avseende pa krypning infors.

For att kunna undersoka tvéngets variation over viaggens hojd justeras tvdngsfaktorn med
ekvation 2.8 fran avsnitt 2.2.2.2, hamtad frdn CIRIA 766 [11]. Tvangsfaktorn berdknas vid en
bestdmd hojd pa 1 m 6ver bottenplattans ovankant for att kunna jimfora resultaten vid detta
lage for olika ldngder pd monoliten.

Enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 7.3.1 (6) kan langtidslaster reduceras med avseende pa
krypning enligt foljande ekvation, vilken anvénds vid berdkning av friktionsspdnningen:

K@) =1 (4.6
dér
K(¢) ar reduktionsfaktorn beroende av kryptalet [-]
X ar en aldringskoefficient med virdet 0,8 for 1dngtidslaster [-]
Q ar kryptalet for radande material och lasttyp [-]

4.9 Minimiarmering 1 viggar

Krav pa minimiarmering stélls bade i SS-EN 1992-1-1:2023 och TRVINFRA-00227, vilket
medfor att bada fallen berdknas, dir det stringaste kravet blir dimensionerande. Bada fallen
berdknas for en meterstrimla av viggen for att ge krav pa minimiarmering per meter vagg i
hojdriktning. Minimiarmeringen avser en sida i viggen och samma méngd ska ldggas in i

bada sidor.

Krav pa minimiarmering for SS-EN 1992-1-1:2023 berédknas enligt avsnitt 9.2.2 som avser
bruksgrans, med ekvation 9.3 dé enbart drag beaktas. Minimiarmering for TRVINFRA-00227
berdknas enligt avsnitt 7.1.10.1.1 med antagandet att viggarna dr del av en jarnvigstunnel.

Armeringsdiametern antas i detta examensarbete vara 16 mm. Centrumavstandet mellan
armeringsstdngerna far enligt avsnitt 7.1.10.1.1 i TRVINFRA-00227 inte dverstiga 200 mm
for jarnvdgstunnlar. Den berdknade minimiarmeringen for rddande geometri dr 1605 mm?/m,
vilket motsvarar ¢16s125 och ar den armeringsméngd som anvénds 1 foljande berékningar.

4.10 Sprickinducerande tojning frn tvang

I denna del berdknas den sprickinducerande tdjningen som f6ljd av krympnings- och
temperaturdifferens mellan bottenplatta och viggar. T6jningen fran krympningsdifferens
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hémtas fran Bilaga A.4, och den fria tojningen fran temperaturskillnad mellan elementen
berdknas enligt foljande:

Agr = ATy - ar (4.7)
dar
Aep ar den fria tojningen frén temperaturskillnad mellan vigg och bottenplatta [-]
ATy ar temperaturskillnaden mellan elementen [°C]
ar dr langdutvidgningskoefficienten [°C]

Den sprickinducerande tdjningen berédknas enligt avsnitt 9.2.3 1 SS-EN 1992-1-1:2023, med
ekvation 9.13 for fallet med axiellt randtvang. Enligt Eurokod 2 (2023) definieras denna
tojning som skillnaden mellan medeltdjningen i armeringen, &g,,, och medeltdjningen i
betongen mellan sprickorna, €.,,,. Det dr denna tojningsskillnad som orsakar uppsprickning i
betongen, och berdknas enligt foljande:

Esm — Eem = Rax * Mgy — ke -];f”" (4.8)
cm
dar
Em — €cm  ar den sprickinducerande tojningen [-]
R, ar tvangsfaktorn [-]
Ag; ar den fria tojningen for respektive fall [-]
k; ar en reduktionskoefficient som beaktar lastens varaktighet [-]
fetm ar betongens draghallfasthet [MPa]
E.m ar betongens elasticitetsmodul [GPa]

Observera att termen sprickinducerande tdjning inte anvénds uttryckligen i Eurokoden, men
infors har 1 enlighet med CIRIA 766 [11] som ett begrepp for att tydliggora den tojning som
uppstér vid tvang och leder till sprickbildning. Det &r alltsé ett sétt att beskriva den mekanism
som Eurokodens ekvationer redan bygger pa, men som i CIRIA 766 ges ett tydligare namn.

4.11 Friktion

Vid berdkningen av friktionens inverkan definieras forst de yttre laster som verkar pa tunneln.
Dessa ér utdver den tidigare definierade horisontella kraftresultanten; den vertikala lasten mot
takplattan fran aterfyllnaden, egentyngden av samtliga element, och invéndig fyllning mot
bottenplattan. Lastsituationen visas i Figur 4-5, dir den totala vertikala lasten mot
grundldggningen under bottenplattan &r summan av betongens egentyngd, dterfyllnaden ovan
takplattans tyngd, samt den invindiga fyllnaden ovan bottenplattan. Den rektangulira
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fordelningen av trycket mot grundldggningen &r en forenkling da trycket egentligen dr storre
under vdggarna dn 1 mitten av bottenplattan.

| | Ftp )

Fv Fv

Figur 4-5 Lastsituation for de yttre laster som verkar pa tunneltvirsnittet.

De yttre lasterna berdknas per meter i tunnelns lingsriktning och multipliceras med respektive
friktionskoefticient for att ge friktionskraften som verkar lings elementen. Dessa summeras
for att fa resultanten, och dess ldge ovan bottenplattan berdknas enligt f6ljande:

eF:Ftp-HI-l:-F,,-eH (4.9)
dar
er ar laget for friktionskraftens resultant ovan bottenplattans undersida [m]
Fep ar friktionskraften langs takplattan [kN/m]
H ar tunnelns hojd [m]
E, ar friktionskraften langs vaggarna [kKN/m]
ey ar jordtryckets resultants ldge ovan bottenplattan [m]
F ar totala friktionskraften ldngs tunnelns sidor [kN/m]

Tunneltvirsnittets tyngdpunkt, ec, berdknas och anvénds for att bestimma det resulterande
bdjmomentet, Mr, fran friktionskraften enligt foljande:

MF =F'(ec_eF) (4’.10)
dér

My ar bojmomentet fran friktionskraften [MNm/m]
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F ar den totala friktionskraften [kN/m]
e. ar tunneltvérsnittets tyngdpunkt ovan bottenplattans underkant [m]

er ar friktionskraftens resultants ldge enligt ekvation 4.9 [m]

Tunneltvérsnittets troghetsmoment berdknas for att kunna anvénda Naviers formel for
normalspinningar. Spanningen frdn normalkraft och bjmoment berdknas vid takplattans
ovankant, mellan takplatta och vdgg, 1 m under takplattan i viggen, pa halva vaggens hdjd, 1
m ovan bottenplattan i viggen, mellan bottenplatta och vigg samt vid bottenplattans
underkant for att ge spanningsfordelningen 6ver tunneltvirsnittets hojd. Naviers formel for
normalspénning redovisas i ekvation 4.11, och spanningens fordelning dver tunneltvérsnittets
hojd redovisas 1 Figur 4-6.
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Figur 4-6 Friktionsspdnningens storlek 6ver tvdrsnittets hojd, ddir héjden 0 indikerar tvdrsnittets
mittpunkt.

Y-axelns mittpunkt med vérdet 0 m motsvarar tvirsnittets mittpunkt, dér spanningens storlek
okar med djupet tills den storsta spanningen upptrader vid bottenplattans underkant. Det
negativa vardet for spanningen vid ovansida takplatta visar att tvéirsnittet vid denna hojd ér
tryckt.

o; = Aﬂz - (#) - Z; (4.11)
dér
o; ar spanningen vid respektive hojd [MPa/m]
F; ar friktionskraften for respektive element [kKN/m]
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A; dr tvdrsnittsarean for respektive element [m?]

Mg ar bojmomentet fran friktionskraften [MNm/m]
I dr tunneltvirsnittets troghetsmoment [m*]
Z; ar avstandet fran tunneltvirsnittets tyngdpunkt till respektive hdjd [m]

Spénningen reduceras med hénsyn till betongens och jordens krypning, som f6ljd av den
oforhindrade rorelsen fran jamn temperaturvariation och krympning. Detta hanteras genom att
berdkna ett viktat medelvirde av kryptalet, dér respektive rorelses omfattning under ett &r och
deras respektive kryptal tas 1 beaktning. Den mojliga forskjutningen av tunnelns dndlége over
ett ar, pd grund av krympning och jdmn temperaturvariation, berdknas enligt foljande:

8cs = Ecsbp.1y % (4.12)

Or = |ATN.con - ATN.expl Tdr % (4.13)
dér
Ocs ar andldgets forskjutning till foljd av ett ars krympning av bottenplattan [m]
Ecs.bp1y ar krympningen i bottenplattan efter 1 ar [-]
Or ar andlagets mojliga forskjutning till f6ljd av ett irs temperaturvariation [m]
ATy con ar temperaturdndringen vid kontraktion [°C]
ATy exp ar temperaturdndringen vid expansion [°C]

Det viktade kryptalet for friktion berdknas sedan enligt f6ljande, dér det storsta kryptalet av
jord och betong viljs for respektive last:

5cs ) max((pb.pJ (p]p) + 6T ) max((pr’ (pJT)

Pr = 5. 10, (4.14)
dar
Pb.p ar kryptalet for permanent last i betong [-]
Pjp ar kryptalet for permanent last i jord [-]
PbT ar kryptalet for temperaturlast i betong [-]
Qi1 ar kryptalet for temperaturlast i jord [-]

Med det viktade kryptalet kan sedan den maximala spanningen i tvirsnittet berdknas genom
att multiplicera spanningen fran ekvation 4.11 med reduktionsfaktorn for ldngtidslaster fran
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avsnitt 4.8 och halva tunnelmonolitens ldngd. Denna spinning riknas sedan om till
armeringsspanning genom att divideras med armeringsarean, som antas vara tva ganger
minimiarmeringen eftersom armering placeras pd bdda sidor av tvérsnittet. Detta utférs som
tidigare berdkningar for en meterstrimla.

Slutligen beréknas den sprickinducerande t6jningen som foljd av den upptridda spanningen
frén friktionen enligt avsnitt 9.2.3 1 SS-EN 1992-1-1:2023. D4 friktionen dr en extern last
beréknas den sprickinducerande tdjningen med ekvation 9.11 frdn SS-EN-1992-1-1:2023.
Ekvationen bestér av tva delar, dér ett nedre gransvérde dr infort for att sdkerstilla att om
betongens dragkapacitet &r helt bortsprucken ska inte tojningsskillnaden bli mindre &n detta
vérde.

o, — k; fci(l +a, -pp.eff)

Egm — Eom = p”'effES > (1— kt)g—z (4.15)
dér
Os ar armeringsspénningen [MPa]
Pp.eff ar det effektiva armeringsinnehallet i tvérsnittet [-]
Q. ar forhallandet mellan armeringens och betongens elasticitetsmodul [-]
E; ar armeringens elasticitetsmodul [GPa]

4.12 Berdkning av sprickvidd

Vid berédkning av sprickvidden summeras den sprickinducerande tjningen fran
krympningsskillnaden, temperaturvariationen mellan elementen, och friktionen. Det slutliga
sprickavstandets medelvérde berdknas enligt avsnitt 9.2.3 (6) 1 SS-EN-1992-1-1:2023, med
antagandet att det rader ren dragning och armeringen har god vidhéaftningsformaga. Detta
medfor att den hogra termen 1 ekvationen fran Eurokod 2 (2023) forsvinner da inget neutralt
lager existerar vid ren dragning, och sprickavstdndets medelvérde berdknas enligt foljande:

kep“kep @
Srmeal = 1,5 C+ 72 -pp,eff (4.16)
dar
c ar tackskiktets tjocklek [mm)]
kg ar en faktor 1,0 vid ren dragning [-]
ksp ar en faktor som beaktar vidhdftningen mellan armering och betong [-]
[0) ar armeringsdiametern [mm]
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Med sprickavstandets medelvirde bestdmt kan sprickvidden berdknas enligt avsnitt 9.2.3 (2),
ekvation 9.8 1 SS-EN-1992-1-1:2023. Eftersom ren dragning rader har kurvaturens
gynnsamma inverkan pé sprickvidden konservativt bortsetts fran, och sprickvidden berédknas
enligt foljande:

Wi.cal = Kw * Srm,cat (Esm — €cm) (4.17)
dér
Wk cal ar den berdknade sprickvidden [mm]
k,, ar en faktor som omvandlar sprickviddens medelvérde till en berdknad
sprickvidd [-]
Srmcal ar sprickavstandets medelvédrde [mm]

Em — €cm  ar den sprickinducerande t6jningen mellan sprickorna [-]

Tojningen som berdknas vid respektive ldge i vidggen antas vara jimn dver den undersokta
meterstrimlan, vilket dr en viss forenkling dd tojningens faktiska storlek varierar 6ver
tvarsnittet. Som visat 1 Figur 43 Okar spanningen fran friktion med djupet, vilket innebar att
téjningen Gver en meterstrimla kommer vara storre vid underkanten dn ovankanten. Samma
forhallande géller for tojningen fran krympnings- och temperaturskillnad da tvangsfaktorn
avtar med hojden.

4.13 Berakning av erforderlig armeringsarea for begransning av
sprickvidd

I den avslutande delen av Bilaga A skrivs ekvationerna fran avsnitt 12 om for att berdkna den
armeringsarea som kravs for att uppfylla kravet pa maximal sprickvidd. Berékningen utgar
frdn den maximalt tilldtna sprickvidden pa 0,2 mm enligt Bilaga H, avsnitt H.4.2 (2) i SS-EN
1992-1-1:2023. Genom att ansétta sprickvidden till detta virde och anvénda den tidigare
berdknade sprickinducerande tojningen kan sprickavstandet for respektive langd 16sas ut. Med
sprickavstandet kan sedan den erforderliga armeringsarean beridknas.
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5 Resultat och analys

Berdkningarna i Bilaga A ger utdata i form av sprickinducerande tojning, sprickvidd och
armeringsbehov for att uppna en sprickvidd pa 0,2 mm. Dessa berdkningar har anpassats for
att undersoka variationen dver viaggens hojd, och parametrar som friktionskoefficientens och
olika armeringsdiametrars inverkan. Samtliga berdkningar &r utférda for ett langdintervall pa
tunnelmonoliten fran 15 till 75 m, med intervall pd 5 m.

5.1 Kontroll vid olika hdjder 1 viggen

Som redovisat i Kapitel 2 varierar tvingsfaktorn dver viggens hojd, beroende av lingd-
hojdforhallandet. I Kapitel 4 visades det dven att spdnningen som upptrader fran friktionen
varierar over tvdrsnittets hojd. Det dr ddrav av intresse att undersdka hur den resulterande
sprickinducerande tdjningen, sprickvidden och armeringsbehovet varierar 6ver viggens hojd.

I f6ljande figurer visas grafer dér berdkningarna ar utforda for hojder 1 viggen motsvarande 1
m ovan bottenplattan, mitt i viggen, samt 1 m under takplattan. Samtliga berdkningar ar
utférda med minimiarmering inlagd, motsvarande en diameter pa 16 mm med ett
centrumavstand pa 125 mm, och med en friktionskoefficient pa 1,0 for samtliga element.
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I Figur 5-1 visas den sprickinducerande tdjningen som funktion av monolitlingden for de
undersokta hojderna. Kurvorna uppvisar ett linjart samband, vilket beror pa att friktionens
bidrag till den resulterande tojningen dr dominerande over hela lingdintervallet. Friktionen
ger upphov till en linjédrt 6kande tojning eftersom friktionsspanningen utvecklas
proportionerligt mot ldngden. Brytpunkten som uppstér pa kurvan motsvarar den ldngd dér
den faktiska sprickinducerande tojningen dverstiger minimitdjningskravet enligt ekvation 4.15
1 avsnitt 4.8, dir hinsyn tas till betongens kvarvarande dragkapacitet. Bdde sprickinducerande
tojning och minimitdjning 6kar linjart med langden, men minimitdjningen har en lagre
lutning.
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Figur 5-1 Sprickinducerande tojning som funktion av monolitlingden vid olika héjder i viggen.
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Tojningen fran krympningsskillnad och temperaturvariation foljer ett ickelinjirt utseende som
beror av tvangsfaktorn, som i sin tur &r en funktion av langden. Tvangsfaktorn vid 1 m ovan
bottenplattan som funktion av ldngden visas 1 Figur 5-2. Utseendet for de 6vriga hdjderna i
vaggen foljer ssmma monster, men med ett initialt ligre virde, vilket pavisades i Kapitel 2.
For stora monolitlingder gr tvangsfaktorn mot grundvérdet pa 0,5 frén Eurokod 2 (2023) for
samtliga ldgen 1 viggen da tvanget &r fullt utbrett 6ver hojden. Trots detta ickelinjdra utseende
paverkas inte utseendet av den resulterande tjningen, dé storleken pa tvangstdjningarna
initialt dr cirka en tiopotens mindre 4n friktionens bidrag.
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Figur 5-2 Tvdngsfaktorn, Ra, som funktion av ldngden vid hdjden 1 m ovan bottenplattan.
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I Figur 5-3 visas sprickviddens storlek for de olika hojderna som funktion av monolitlingden.
Graferna visar hur sprickvidden avtar 6ver viggens hojd, och for laget 1 m ovan bottenplattan
och pa halva vidggens hdjd okar sprickvidden linjért till cirka 0,4 mm, vilket motsvarar den
ovre gransen for sprickvidd enligt avsnitt 9.2.1 1 SS-EN-1992-1-1:2023. Kurvan fortsétter
sedan Oka linjart med en storre lutning efter detta védrde. Detta dr direkt proportionerligt mot
den sprickinducerande tdjningen fran Figur 5—1 da sprickvidden dr produkten av denna och
sprickavstandet samt faktorn kw, som bdda &r konstanta.

1.2

= « = 1 munder takplatta

= = = Halva vagghojden

1 m ovan bottenplatta

Figur 5-3 Sprickvidden, wi (mm), vid olika héjder i viiggen som funktion av monolitlingden.
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I Figur 5—4 visas samma graf, men med ett ldgre spann pd Y-axeln for att tydliggora vid vilken
langd den tillatna sprickvidden med hénsyn till vattentdthetskravet 6verskrids. Den maximalt
tilldtna sprickvidden pa 0,2 mm é&r redovisad som en horisontell linje.
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Figur 5-4 Sprickvidden vid olika hojder i viggen som funktion av monolitlingden. Den aktuella
storsta tilldtna sprickvidden dr redovisad som en horisontell linje, och grafen slutar ddr storsta
tilldtna sprickvidd med hdnsyn till visuella krav enligt Eurokod 2 (2023) upptrdder.
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I Figur 5-5 visas den erforderliga armeringsarean i vaggen for att né en sprickvidd pa 0,2 mm
som en funktion av monolitldingden for de olika hdjderna. Graferna visar att de hogst utsatta
delarna av vdggen, ndrmast bottenplattan upp till halva viagghdjden, nar ett gransvirde vid en
viss langd, ddr armeringsbehovet gér mot odndligheten. Detta gransvarde upptrader tidigare
néra bottenplattan dér tjningen dr som storst jamfort med dvriga lagen 1 viggen.

Detta beror pi att den erforderliga armeringsarean beridknas genom omskrivning av ekvation
4.17 fran avsnitt 4.12, dar nimnaren i ekvationen utgors av sprickavstandet subtraherat med
1,5 ganger betongens tickskikt. I takt med 6kande monolitlingd leder den storre
sprickinducerande tojningen till att sprickavstidndet minskar. Nér sprickavstandet ndrmar sig
1,5 génger tickskiktet blir ndmnaren mycket liten, vilket medfor att den erforderliga
armeringsarean gar mot odndligheten. Till slut blir sprickavstandet mindre &r 1,5 ganger
tiackskiktet, och arean antar ett negativt virde. Detta dr orealistiskt, och dessa virden har
uteslutits vid framtagandet av graferna.
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Figur 5-5 Erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pd 0,2 mm vid olika hojder i viggen som
funktion av monlitlingden.
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I Figur 5-6 visas den erforderliga armeringsarean fran Figur 5-5 med ldgre spann pd Y-axeln
for att tydliggora vid vilken lingd minimiarmeringen 6verskrids for de olika hdjderna 1
viggen. Minimiarmeringen ir redovisad som en horisontell linje vid 1605 mm?* m. Graferna
visar att kravet pa minimiarmeringen overskrids efter cirka 17,6 m for ldget 1 m ovan
bottenplattan, medan motsvarande krav inte dverskrids forrén efter cirka 60 m for laget 1 m
under takplattan. Detta stimmer 6verens med vid vilka ldngder sprickviddskravet 6verskrids 1

Figur 54.
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Figur 5-6 Erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pd 0,2 mm vid olika hojder i viggen som
funktion av monlitlingden, med minimiarmering markerad.

Resultaten for de undersokta hojderna 1 vaggen visar tydligt hur bade sprickinducerande
tojning, sprickvidd och armeringsbehov ar som storst ndra bottenplattan, och avtar drastiskt

ndra takplattan.
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5.2 Friktionskoefficientens inverkan

Som beskrivet 1 avsnitt 2 dr temperaturskillnad mellan element och krympningsskillnad svért
att paverka, och arbetet handlar i stort om att reducera friktionens paverkan. Som visat i
avsnitt 5.1 ger friktionen upphov till den storsta sprickinducerande tojningen. For att
visualisera friktionskoefficientens inverkan har denna varierats i féljande berdkningar.
Samtliga berdkningar dr utforda for en h6jd péd 1 m ovan bottenplattan med minimiarmering
inlagd. Séledes ar graferna for friktionskoefficienten pa 1,0 identiska med graferna vid hojden
1,0 m ovan bottenplatta i avsnitt 5.1.

I Figur 5-7 visas den sprickinducerande tdjningen som funktion av tunnelmonolitens ldngd
for olika val av friktionskoefficient. Eftersom tdjningen fran krympningsskillnad och
temperaturdifferens dr oberoende av friktionskoefficienten dr det enbart friktionens bidrag till
den resulterande tdjningen som paverkas vid dndring av koefficienten. Nar
friktionskoefficienten reduceras minskar friktionens bidrag proportionellt. For samtliga
undersokta varden foljer kurvorna samma utseende som beskrevs i foregdende avsnitt, da
friktionen fortfarande &r dominerande. Det enda undantaget &r den ldgsta
friktionskoefficienten som for de undersokta ldngderna inte uppvisar nagon brytpunkt. Detta
beror pa att friktionsspanningen blir sa pass liten att minimitdjningskravet i ekvation 4.15 inte
overskrids for de undersokta langderna.
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Figur 5-7 Sprickinducerande tojning som funktion av monolitlingden for olika friktionskoefficienter.
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I Figur 5-8 visas sprickviddens storlek som funktion av monolitlingden for de olika
friktionskoefficienterna. Kurvorna visar hur sprickvidden minskar med lagre
friktionskoefticient for respektive ldngd, i proportion med Figur 5-7.
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Figur 5-8 Sprickvidd som funktion av monolitlingden for olika friktionskoefficienter.
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I Figur 5-9 visas samma graf, igen med ett ldgre spann pd Y-axeln for att tydliggora vid vilken
langd den tillatna sprickvidden med hénsyn till vattentdthetskravet 6verskrids. Den maximalt
tilldtna sprickvidden pa 0,2 mm é&r redovisad som en horisontell linje.
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Figur 5-9 Sprickvidden for olika friktionskoefficienter som funktion av monolitlingden. Den aktuella
storsta tilldtna sprickvidden dr redovisad som en horisontell linje.
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I Figur 5-10 visas den erforderliga armeringsarean i viggen for att na en sprickvidd pa 0,2
mm som en funktion av monolitldngden for de olika friktionskoefficienterna. Graferna visar
att de tre storsta friktionskoefficienterna ndr ett gransvérde vid en viss ldngd dér
armeringsbehovet gar mot odndligheten. Detta gransvérde upptrader tidigare ju hogre
friktionskoefficienten &r, och for det lagsta virdet pd 0,5 dr de undersokta ldngderna inte
tillrdckliga for att nd ett gransvarde.
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Figur 5-10 Erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pad 0,2 mm som funktion av
monlitlingden for olika friktionskoefficienter.
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I Figur 5-11 visas den erforderliga armeringsarean fran Figur 5-10 med ldgre spann pa Y-
axeln for att tydliggora vid vilken langd minimiarmeringen overskrids for de olika
friktionskoefficienterna. Minimiarmeringen dr redovisad som en horisontell linje vid 1605
mm?*/m. Lingden ddr minimiarmeringen overskrids stimmer 6verens med ldngden dar
sprickviddskravet dverskrids for respektive friktionskoefficient.
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Figur 5-11 Erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pd 0,2 mm som funktion av
monolitldngden for olika friktionskoefficienter, med minimiarmering markerad.

Analyserna visar att den sprickinducerande tojningen minskar med légre friktionskoefficient,

men inte i direkt proportion till koefficientens storlek eftersom tdjningen fran
krympningsskillnad och temperaturdifferens ar oforandrad for samtliga kurvor.

Med reducerad friktion sker en forskjutning av den langd dér sprickviddskravet overskrids.
Friktionens bidrag till den sprickinducerande tjningen minskar linjért med koefficienten,
medan tvéngets bidrag dr oberoende av friktionen men okar ickelinjért med langden. Detta
innebdr att tvangets relativa inverkan blir storre vid lagre friktion, vilket resulterar i en
ickelinjar 6kning av den kritiska ldngden nér friktionen reduceras.
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I Tabell 5-1 redovisas den kritiska lingden, dess forskjutning i forhéllande till basfallet, samt
den motsvarande procentuella 6kningen for respektive friktionskoefticient.

Tabell 5-1 Sammanstdllning av kritisk ldngd, forskjutning, och motsvarande 6kning i procent for
respektive friktionskoefficient.

Friktionskoefficient [-] | Kritisk liingd [m] Forskjutning [m] (")kning [Y]
u=10 17,6
u=209 19,5 1,9 11
u=20,7 24,8 7,2 41
u=20,5 34,5 16,8 96

5.3 Inverkan av armeringsdiameter respektive armeringsinnehall

For att undersoka armeringsdiameterns inverkan pa sprickvidden har tva separata
undersokningar utforts. I det forsta fallet halls armeringsarean konstant motsvarande
minimiarmeringen pa 1605 mm?/m, medan armeringsdiametern varieras. Detta innebar att
centrumavstandet mellan stingerna dndras for att bibehalla konstant armeringsarea. Utdver
basfallet med ®16 har ®25 och ®32 undersokts, diar centrumavstinden for de tva senare
overskrider Trafikverkets dvre grins pd 200 mm. Trots detta dr analysen relevant da den
isolerar armeringsdiameterns inverkan pa resultaten fran effekten av armeringsarean.

I det andra fallet hélls centrumavstandet konstant till 125 mm, med samma diametrar som i
det forsta fallet. Detta ger minimiarmeringen med ® 16 som referens, medan de storre
diametrarna resulterar i en 6kad armeringsarea. Pé sa sitt undersoks armeringsinnehallets
inverkan pa resultaten.

Berdkningarna i bada fallen &r utférda 1 m ovan bottenplattan med en friktionskoefficient pa
1,0 for att sékerstélla jaimforbarhet med de tidigare delstudierna.
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5.3.1 Varierat centrumavstand

I Figur 5-12 visas den sprickinducerande t6jningen som funktion av monolitlingden for de
olika armeringsdiametrarna med varierat centrumavstand. Brytpunkten i1 kurvorna uppstar
enligt tidigare forklarat resonemang. Forskjutningen av brytpunktens ldge, trots samma
armeringsarea forklaras av att det effektiva armeringsinnehéllet skiljer sig mellan fallen. Detta
dd armeringsdiametern &r en ingdende parameter vid berékning av tvérsnittets effektiva hojd
som ger det effektiva armeringsinnehéllet i ekvation 4.15, se Bilaga A.11.4.
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Figur 5-12 Sprickinducerande tojning som funktion av monolitlingden for olika armeringsdiametrar,
motsvarande minimiarmeringen, Asmin=1605 mm?/m.
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I Figur 5-13 visas sprickvidden som funktion av monolitldngden for de olika
armeringsdiametrarna med varierat centrumavstand. Kurvorna visar att 6kad diameter ger
okad sprickvidd, trots konstant armeringsarea. Sprickvidden skiljer sig for samtliga
undersokta lingder, &ven om den sprickinducerande téjningen var konstant fram till
uppkomsten av brytpunkterna. Detta beror pa att det tidigare konstanta sprickavstdndet dkar
for de storre diametrarna som f6ljd av att det effektiva armeringsinnehéllet minskar.

3
2.5
. / '
. e
2 -
. e
r'd
£ - e
—_— - L
= 1.5 = - 165125
8 - .-
- L
2 7 _- - = = 1255306
-+ = 0325501

15 25 35 45 55 65 75
L [m]

Figur 5-13 Sprickvidd som funktion av monolitiingden for olika armeringsdiametrar, motsvarande
minimiarmeringen.
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I Figur 5-14 visas samma graf med ldgre spann pé Y-axeln for att tydliggdra var den maximalt
tillatna sprickvidden Gverskrids. Detta sker i 0verensstimmelse med tidigare figurer vid 17,6
m for ®16s125, men dvriga armeringsdiametrar har dverskridit kravet redan vid 15 m.
®32s501 har vid 15 m dven overskridit det visuella kravet pa 0,4 mm fran Eurokod 2 (2023).
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Figur 5-14 Sprickvidden for olika armeringsdiametrar, motsvarande minimiarmeringen som funktion
av monolitldngden. Den aktuella storsta tilldatna sprickvidden dr redovisad som en horisontell linje.
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I Figur 5-15 visas den erforderliga armeringsarean i viggen for att na en sprickvidd pa 0,2
mm som funktion av monolitlingden for de olika armeringsdiametrarna. Kurvorna f6ljer

samma beteende som for de tidigare delstudierna dér armeringsarean gar mot oéndligheten for

en viss kritisk ldngd.

Som visades i1 Figur 5-12 dr den sprickinducerande tojningen densamma for de olika

diametrarna fram till dess att den forsta brytpunkten upptrader. Eftersom sprickavstdndet 16ses
ut fran den givna sprickvidden pd 0,2 mm innebér detta att sprickavstandet ocksa blir konstant
fram till brytpunkten. Den erforderliga armeringsarean 6kar diremot med armeringsdiametern

redan innan brytpunkten upptréder, eftersom diametern paverkar bade det effektiva
armeringsinnehdllet och den effektiva hdjden 1 tvérsnittet enligt ekvationerna fran SS-EN-
1992-1-1:2023 som redovisats i Bilaga A.11.
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Figur 5-15 Erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pad 0,2 mm som funktion av
monolitlingden for de olika armeringsdiametrarna, for tojning motsvarande minimiarmeringen.
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I Figur 5-16 visas samma graf med ett l4gre spann pa Y-axeln for att tydligare redovisa var
minimiarmeringen dverskrids. I enlighet med tidigare grafer sker detta vid 17,6 m {for @16,
medan @25 och @32 redan initialt vid 15 m krédver en storre armeringsarea for att klara

sprickviddskravet. Detta innebér att for de storre diametrarna krédvs ett mindre centrumavstand

dn det som motsvarar minimiarmeringen for att erhalla sprickviddskravet.
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Figur 5-16 Erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pad 0,2 mm som funktion av
monolitlingden for olika armeringsdiametrar, med minimiarmering markerad.

Resultaten for delstudien visar att en 6kning av armeringsdiametern med bibehallen

armeringsarea leder till storre sprickvidder. Att enbart 6ka armeringsdiametern dr ddrmed inte

ett alternativ for att reducera sprickvidden.
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5.3.2 Varierad armeringsarea

I Figur 5-17 visas den sprickinducerande t6jningen som funktion av monolitlingden for de
olika armeringsdiametrarna. Resultaten visar att en 6kad armeringsarea reducerar den
sprickinducerande tojningen. Detta beror pd att en 6kad armeringsarea fordelar spanningen
fran friktionen i tvérsnittet pa en storre area, vilket resulterar i ldgre armeringsspanning.

En 6kning fran ®16s125 till ®25s125 innebér en 6kning av armeringsarean med en faktor
2,44, medan 6kningen fran ®25s125 till ®32s125 motsvarar en faktor 1,64. Dessa
forhallanden dterspeglas i tojningens storlek tills dess att brytpunkten intraffar, diar kurvan gér
frén att folja minimitdjningen till att ta hinsyn till betongens kvarvarande dragkapacitet. Efter
brytpunkten, dér tojningen okar snabbare, bidrar dven det 6kade armeringsinnehallet till att
ddmpa okningen ytterligare.

Som tidigare ndmnts paverkar inte armeringsarean den sprickinducerande t6jning som uppstar
fran krympningsskillnad och temperaturdifferens, vilka foljer ett ickelinjért beteende. Sdledes
sker reduktionen av den resulterande sprickinducerande t6jningen inte i direkt proportion med
okningen av armeringsarean, bade som f6ljd av tvAngstdjningarnas bidrag, och eftersom
brytpunkten uppstar vid olika ldngder beroende pé diametern. Kurvornas utseende ér trots
detta till synes linjdra, da friktionens bidrag till den resulterande tdjningen fortsétter vara
dominerande i samtliga undersokta fall.
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Figur 5-17 Sprickinducerande téjning som funktion av monolitlingden for olika armeringsdiametrar
med konstant centrumavstdnd.
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I Figur 5-18 visas sprickviddens storlek for de olika armeringsareorna som funktion av
monolitlingden. Graferna visar hur sprickvidden minskar med 6kad armeringsarea i
proportion med den sprickinducerande tdjningen i Figur 5—17. For ®32s125 dverskrids
sprickviddskravet pa 0,2 mm inte f6r ndgon av de undersokta ldngderna.
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Figur 5-18 Sprickvidd som funktion av monolitiingden for olika armeringsdiametrar med konstant
centrumavstdnd.
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I Figur 5-19 visas samma graf igen, fast med ett ldgre spann pd Y-axeln for att enklare kunna
utldsa vid vilken langd sprickviddskravet pa 0,2 mm Overskrids. Figuren visar att en 6kning
av armeringsarean fran ®16s125 till ®25s125 forskjuter den kritiska ldngden fran 17,6 till
cirka 46,6 m. For ®32s125 ar sprickvidden vid 75 m cirka 0,19 mm.
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Figur 5-19 Sprickvidden som funktion av monolitlingden for olika armeringsdiametrar med konstant
centrumavstdand. Den aktuella storsta tillatna sprickvidden dr redovisad som en horisontell linje.

I Figur 5-20 visas den erforderliga armeringsarean i viaggen for att nd en sprickvidd pa 0,2
mm som en funktion av monolitlingden for de olika armeringsdiametrarna. Berdkningarna for
detta dr utforda med samma metod som i tidigare avsnitt, dir den sprickinducerande tdjningen
anvands vid berdkning av sprickavstédndet tillsammans med den konstanta sprickvidden pa 0,2
mm. D3 tdjningen redan motsvarar en given armeringsarea for varje diameter tar denna
berékning inte hénsyn till att fordndringar av armeringsarean skulle paverka tdjningens
storlek.

Tojningen blir siledes dverskattad for de langder déir den erforderliga armeringen understiger
den inlagda, och underskattad dér den erforderliga armeringen egentligen ger ett hogre
armeringsinnehdll. Eftersom armeringsinnehéllet berdknas for varje ldngd blir avvikelserna
sma néra den inlagda armeringen, och forst mérkbara vid stora skillnader 1 armeringsarean.

Resultaten i1 Figur 5-20 ger ddrmed en approximation av armeringsbehovet for respektive
lingd och diameter. For att tydliggdra vid vilka ldngder den erforderliga armeringsarean &r
exakt for ®25s125 och ®32s125 har deras specificerade armeringsareor redovisats som en
horisontell linje.

Som f6r de tidigare delkapitlen nar @16 ett gransvarde dir armeringsarean gar mot
odndligheten. Det gar att urskilja hur @25 foljer samma trend, men att den storsta undersdkta
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lingden péd 75 m &r inte tillrdcklig for att nd funktionens grinsvérde. For @32 dkar
armeringsbehovet till synes helt linjart. Den konstanta armeringsdiametern medfor da dven att
centrumavstandet behdver variera for att motsvara armeringsarean vid respektive langd.
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Figur 5-20 Approximerad erforderlig armeringsarea for att nd en sprickvidd pad 0,2 mm som funktion
av monolitldngden for olika armeringsdiametrar. De horisontella linjerna visar vid vilken punkt
kurvorna dr exakta.

Resultaten fran delstudien visar hur en 6kning av armeringsdiametern med erhéllet
centrumavstand, och dirmed armeringsarean, eftektivt reducerar bade sprickinducerande
tojning och sprickvidd. Storst reduktion erhalls vid en 6kning frén @16 till @25 da detta ger
en relativt storre 0kning av armeringsarean dn fran ©25 till ©32.
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6 Diskussion
6.1 Materialoptimering

En av de viktigaste aspekterna vid dimensionering av konstruktioner idag &r
materialoptimering av bade milj6- och kostnadsskil. En av arbetets stora fragor ar hur tétt
rorelsefogar behover placeras, vilket beror av hur langa tunnelmonoliterna kan goras.
Resultaten visar att en storre armeringsméngd tillater ldangre monoliter, men att enbart 6ka
armeringsmangden blir dyrt, ger storre miljopaverkan och forsvarar utférandet vid
byggnation. Mélet ér alltsé att hitta ett bra forhillande mellan ldngd och armeringsbehov.

Eftersom minimiarmering &r ett krav fran de géllande regelverken &r detta en bra
referenspunkt vid analys av forhdllandet mellan lingd och armeringsbehov. Det blir alltsa
onodigt att gora monoliten kortare d4n vad minimiarmeringen tillater, eftersom armeringen
som dnd4 ska anvindas da inte blir fullt utnyttjad.

Resultaten fran undersokningen av hojdldgena 1 vdggen visar att sprickvidden minskar
markant med hojden fran bottenplattan. Med minimiarmering inlagd tillats en monolitlangd
pa upp till cirka 60 meter 1 den dvre delen av viggen innan sprickviddskravet dverskreds.
Viggpartiet utsatt for storst tvangskraft, 1 meter ovan bottenplattan, dverskrider dock
sprickviddskravet redan vid en monolitlingd pa 17,6 meter. Detta medfor att nar forhallandet
mellan ldngd och armeringsbehov undersoks ér det fordelaktigt att optimera utférandet av
armeringen Over viggens hojd.

Ett enkelt exempel pé detta, hdmtat fran resultaten i avsnitt 5.1, dr att minimiarmeringen vid
viggens halva hojd var tillrdcklig upp till en ldngd pa cirka 27 m. P4 sa sétt kan monoliten bli
ndstan 10 m ldngre genom att 1gga in mer armering upp till halva viaggens hojd. Hur mer
armering lampligt kan utforas diskuteras i foljande avsnitt.

6.2 Armering

Resultaten fran avsnitt 5.3 visar tva viktiga aspekter vid dimensionering av armering mot
sprickor; 6kad armeringsarea reducerar sprickvidden, medan anvindning av farre, grovre
armeringsstinger vid en given armeringsarea ger negativ inverkan pé sprickvidden.

Den positiva effekten med en stor armeringsarea beror frimst pé att detta fordelar
dragspanningarna fran friktionen i tvérsnittet effektivare, vilket minskar den
sprickinducerande tojningen. Vid en given armeringsarea ger didremot fler, tunnare
armeringsstinger en storre total mantelarea, vilket resulterar 1 bittre vidhdftning mellan
betong och armering.

Diér en spricka uppstér tas all dragspanning upp av armeringen, och fordelas succesivt tillbaka
till betongen over en dverforingslangd som beror av vidhiftningsformégan. Langs
overforingslangden kan inga nya sprickor uppsta da spanningen i betongen inte kan
overskrida draghallfastheten. Storre armeringsdiameter ger en storre dverforingslangd, vilket
leder till 6kat sprickavstand och sprickvidd i enlighet med resultaten som redovisades i avsnitt
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5.3. Saledes finns det ett forhéllande mellan sprickavstdnd och sprickvidd, dar tojningen
fordelas mer gynnsamt om betongen kan spricka upp oftare.

Om monoliten ska armeras utover minimiarmering for att tillata en storre ldngd ar det alltsé
mer fordelaktigt att anvéinda en mindre armeringsdiameter. Eftersom centrumavstdndet mellan
armeringsjédrn enligt Trafikverket inte far 6verstiga 200 mm for jarnvégstunnlar, men inte
heller kan vara for tétt, kan det vara lampligt att infora ett eller flera extra lager av armering
om storre armeringsarea dr nddvandigt. For att gora utforandet enkelt kan inférandet av ett
ytterligare lager armering exempelvis motsvara minimiarmeringen pa ®16s125, vilket ger en
total armeringsarea pa 3210 mm?/m. Genom att anvinda samma diameter och centrumavsténd
1 lagerna erhélls samma skarvlidngder, vilket forenklar framtagning av ritningar saval som
produktionen.

I exemplet i avsnitt 6.1 tas det upp att minimiarmeringen var tillricklig vid halva viggens
hojd upp till en ldngd pé 27 m. Den erforderliga armeringsméangden vid 27 m for det
undersokta ldget ovan bottenplattan motsvarar cirka 3150 mm?/m, och tvé lager med
minimiarmering ar alltsa tillrackligt. Mellan de tva ldgena kommer armeringsbehovet variera,
vilket kan kontrolleras mer noggrant genom att dndra vid vilken hojd berékningarna i Bilaga
A utfors. Pa sé sétt kan monoliten goras nédstan 10 m lédngre, och all inlagd armering upp till
halva hojden blir fullt utnyttjad. Detta dr enbart ett exempel pa hur metodiken kring
dimensionering kan ga till utifran resultaten.

Det bor noteras att en viktig fordndring skett 1 den andra generationen av Eurokod 2 (2023)
gillande berikning av minimiarmering. Aven om grundekvationen ir densamma mellan
generationerna, har konstanterna som beaktar spdnningsfordelning och egenspanningar inom
betongtvirsnittet dndrats.

For fallet med ren dragning har spidnningsfordelningsfaktorn, k, sankts fran 1,0 till 0,5, vilket
bittre speglar att dragspidnningarna inte ar jamnt fordelade i tvarsnittet. Vidare har faktorn
som tar hdnsyn till ojimna egenspénningar, kn, &ndrats fran ett intervall mellan 1,0 och 0,65
till 0,8 och 0,5. Intervallet beror pa tvérsnittets tjocklek, dér tjockare sektioner gar mot det
lagre vérdet i bada fallen.

For det undersokta fallet med en védggtjocklek pa 1 meter innebér detta att den andra
generationen av Eurokoden (2023) ger en minimiarmeringsarea pd 1605 mm?/m, medan
motsvarande vérde enligt forsta generationen (2005) hade blivit 4160 mm?/m, en skillnad som
tydligt visar hur den andra generationen av Eurokoden béttre hanterar massiva sektioner.

Att andra generationen av Eurokoden (2023) ger ett mindre konservativt och mer realistiskt
krav pd minimiarmering &r sarskilt relevant for detta examensarbete, da tunnelkonstruktioner
generellt har kraftiga tvérsnitt. Aven om inga fullstiindiga jimforelser mellan generationerna
har genomforts 1 detta arbete utgdr detta en viktig skillnad mellan generationerna.
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6.3 Friktion

Det ér tydligt fran resultaten i Kapitel 5 att friktionen &r den dominerande faktorn bakom den
sprickinducerande téjningen, dven i de fall dér friktionskoefficienten reducerats. Utover detta
pavisar berdkningarna éven att den andel av den sprickinducerande tdjningen som uppstar
frén tvanget inte paverkas av inlagd armering 1 samma utstrickning som friktionen. Det dr inte
forrdn vid berdkning av sprickvidden som rddande armering beaktas for tvinget, medan
friktionsspanning och den sprickinducerande t6jningen frén denna &r hogst beroende av bade
armeringsarean och stdngdiametern.

En forenkling i arbetet som kan komma att verskatta friktionens storlek dr antagandet att
grundvattenytan dr beldgen under tunneln. Vid vilket djup grundvattenytan ar beldgen &r
platsspecifikt, men att grundvattenytan skulle vara beldgen under en tunnel med den geometri
som berdkningarna ar utforda for kan anses vara orimligt. Inféorandet av grundvattentryck
hade i berdkningarna hojt det totala trycket, men reducerat det effektiva jordtrycket som styr
friktionen.

Grundvattnet kan dven orsaka hydrauliskt upplyft som minskar normaltrycket mot
bottenplattan, vilket inte heller tagits hiansyn till. Denna lyftkraft kan dock motverkas genom
att gora bottenplattan bredare &n sjilva tunneln, vilket medfor att aterfyllnaden ger ett
vertikalt jordtryck pa de utstickande delarna.

En annan forenkling gillande friktionen &r att friktionskoefficienten ar satt till samma vérde
for samtliga element 1 tunneln, dven i de fall dir koefficienten varieras. Som framgar av
litteraturstudien finns det beldgg for att en friktionskoefficient ldgre &dn 1,0 bor vara mojlig
med friktionsreducerande dtgéirder. Vilka atgérder som &r mojliga skiljer sig mellan
konstruktionsdelarna, ddr exempelvis avjdmningslager 1 betong ovan grundldggning och
glidlager av sand primért berdr bottenplattan. Saledes ar det rimligt att friktionskoefficienten
kan anta olika varden for konstruktionsdelarna, vars effekt av inte undersokts 1
examensarbetet.

En intressant aspekt géllande detta dr Trafikverkets regelverk TRVINFRA-00230, avsnitt
9.2.1.3, dir det anges att endast tva tredjedelar av friktionen far tillgodordknas vid berdkning
av barformagan mot glidning om en prefabricerad platta anviands. Detta dr rimligt, eftersom
en prefabricerad platta inte utvecklar naigon mekanisk vidhéftning mot underlaget, till skillnad
fran en platsgjuten platta, vilket framgar av litteraturstudien 1 Kapitel 3. Av samma skél kan
det anses rimligt att gora ett motsvarande antagande for viggarna; trots att de dr platsgjutna
utvecklas ingen mekanisk vidhiftning mot aterfyllnaden, eftersom betongen redan hunnit
hirda innan aterfyllningen sker.

Att Trafikverket kréver lagre tillgodorakning av friktion for prefabricerade plattor vid glidning
i brottgrénstillstandet antyder en medvetenhet om detta fenomen, men utan att motsvarande
riktlinjer ges for dimensionering av tvdngskrafter. Detta 6ppnar for mojligheten att motivera
lagre friktion for viaggar i tunnelkonstruktioner, sérskilt om friktionsreducerande atgarder som
inklddnad i plastfolie tillimpas. Det bor dock understrykas att litteraturstudien inte pavisat
nagon verifikation for bestédndigheten hos plastfolie som friktionsreducerande medel 6ver lang
tid.
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Resultaten visar ocksd att en minskning av friktionen, den dominerande faktorn till
sprickinducerande t6jning, leder till att krympnings- och temperaturdifferens far en relativt
storre betydelse. Detta paverkar den maximalt tilldtna monolitlingden pa ett ickelinjért sétt.
Medan friktionens bidrag till den sprickinducerande tojningen minskar linjart med
friktionskoefficienten, dr sambandet mellan denna t6jning och den resulterande sprickvidden
inte linjart. Om olika delar av konstruktionen antas ha olika friktionskoefficienter kan detta
paverka sambandet ytterligare, och bor darfor beaktas i en mer detaljerad analys.

6.4 Forenklingar och antaganden

Utover de forenklingar som &r direkt kopplade till friktionen har ett antal andra forenklingar
gjorts som kan péverka resultaten. En av dessa dr att ingen hénsyn har tagits till krokning i
vaggen vid berdkning av sprickvidden.

Krokning &r ett fenomen som kan upptrada fran ojamn krymptojning, vilket &r fallet i dessa
berdkningar dd enkelsidig uttorkning antagits for samtliga element. Som nédmns i avsnitt 2.1.2
1 denna rapport dr permeabiliteten 1 betong lag, sd den enkelsidiga uttorkningen leder till
snabbare krympning pa den sida av vdggen som vetter mot tunnelns insida. Detta dr dock
gynnsamt for sprickvidden enligt avsnitt 9.2.3 (2) 1 SS-EN-1992-1-1:2023, och antagandet &r
saledes konservativt.

Samma fenomen upptrider dven vertikalt 1 viggen. Som nidmns 1 avsnitt 4.12 i denna rapport
varierar friktionsspanningen over viggens hdjd, och dven tvangsfaktorn fram tills
monolitlingden blir stor nog att ge fullt utbrett tving dver hojden. Dirav kommer tojningen
oka med hojden, vilket tydligt framgér av resultaten. Nér berdkningarna utfors for en
meterstrimla av viggen har tojningen antagits vara lika stor 6ver hdjden, men egentligen leder
tojningsskillnaden ocksa till en viss krokning. Detta far viggen att vilja boja sig uppat i
dndarna, vilket medfor ett moment som lokalt kan ge storre spanningar och dérav 6kad
sprickvidd. Skillnaden i tojning Gver en meter anses dock vara sé liten i viggen att denna
forenkling dr godtagbar.

Ett annat antagande som péverkar resultaten dr tiden mellan gjutning av bottenplatta och
viggar. Hade en kortare tid &n 1 ar ansatts hade krympningsskillnaden mellan bottenplatta och
viggar minskat, men denna tid anses vara ett rimligt virde da det dven ger en viss sikerhet
vid eventuell fordrdjning i produktionen. Utfor man berdkningarna med ett kort tidsspann
mellan gjutningsetapperna riskerar man att underskatta krympningsskillnaden om projektet av
ndgon anledning blir férsenat.

En annan faktor som kan komma att paverka berdkningen av krympningsskillnaden ar de
ansatta relativa fuktigheterna. Berdkningarna &r utférda med en relativ fuktighet pa 80% for
samtliga element enligt forutséttningarna i TRVINFRA-00227 f6r luft utomhus och i jord
ovan grundvattenytan. Egentligen &r det sannolikt att bottenplattan &r utsatt for en hogre
relativ fuktighet d& den técks av invéndig terfyllnad, och da inte &r i direktkontakt med
utomhusluft. En hogre relativ fuktighet for bottenplattan hade resulterat 1 ldgre krympning,
och séledes 1 storre krympningsskillnad mellan bottenplatta och viggen.

74



7 Slutsats

Syftet med examensarbetet &r att, med utgdngspunkt i bade géllande regelverk och den andra
generationen av Eurokod 2 (2023), undersoka hur tvang paverkar dimensioneringen av Cut-
and-Cover-tunnlar. Stort fokus ligger pa att undersoka vilken lingd p& monoliterna som &r
mojlig utan att 6verskrida sprickviddskraven for att minimera antalet rérelsefogar. Detta
grundas 1 dndrade villkor i Eurokod 2-3 (2006), Bilaga N, dir den fOrsta generationen gav
mojlighet att utfora monoliter som den storsta lingden av 5 m och 1,5 génger viagghdjden med
minimiarmering inlagd. Detta villkor &r inte en del av andra generationen, och mojlig
monolitlingd behdver berdknas snarare dn att anvdnda tumregler.

7.1 Mgjlig monolitlingd med minimiarmering

En av fragestéllningarna i arbetet &r vilken minimiarmering som erfordras, samt vilken
monolitlingd denna armeringsméingd mojliggdr innan sprickviddskraven dverskrids. Krav pa
minimiarmering stélls i bade Eurokod 2 (2023) och Trafikverkets infrastruktursregelverk, dér
det stringaste kravet blir dimensionerande. I detta fall blir kravet frdn Eurokod 2 styrande.

Minimiarmeringen viljs att utféras med en armeringsdiameter pa ®16 mm, vilket ger ett
centrumavstand pa 125 mm for att motsvara den beréknade arean pa minimiarmeringen.
Berdkningarna visar att med denna armering dverskrids sprickviddskravet pa 0,2 mm for en
monolitlingd pd 17,6 m. Med en vigghojd pa 7,6 m motsvarar detta ett 1angd-hojdforhallande
(L/H) pa cirka 2,3. Detta innebér att redan vid minimiarmering ar det mojligt att géra
monolitlingden storre dn det tidigare villkoret pa 1,5 ganger vigghdjden for ridande
geometri, samtidigt som minimiarmeringskravet dr avsevart mindre konservativt én tidigare.

Berékningarna utfors dven for olika hojdnivaer 1 viaggen, vilket visar att den
sprickinducerande tojningen avtar med hdjden. Med minimiarmering inlagd innebér det att
sprickviddskravet overskrids efter 17,6 m ndrmast bottenplattan dér viggen &r utsatt for storst
belastning. P4 de andra undersokta hojderna, halva vagghdjden och 1 m under takplattan, ar
en storre monolitlingd mojlig. Ndrmast takplattan dér viggen dr utsatt for lagst belastning
overskrids inte sprickviddskravet forrén en monolitlingd pé cirka 60 m.

7.2 Effekt av armeringsutforande

Analysen géllande inverkan av armeringsdiameter respektive armeringsméngd visar att 6kad
armeringsmangd tillater storre monolitlingder, men att 6kad armeringsdiameter for en given
armeringsarea ger negativ inverkan pa sprickvidden. Detta visar tydligt mdjligheten att 6ka
monolitlingden genom att anvdnda mer armering i de nedre delarna av viggen dér
tvangskrafterna dr storre. D4 regelverken begransar maximalt tillatet centrumavstind for
armeringen, och det inte dr praktiskt mojligt att placera stdngerna alltfor tétt, dr det mest
lampliga sittet att oka armeringsméngden att infora flera armeringslager. Detta har dven
fordelen att underlétta hanteringen av skarvlangder och produktionen 1 falt.
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7.3 Friktionens inverkan och reducering

Berdkningarna visar att friktionen ar den enskilt storsta bidragande faktorn till sprickbildning i
tunnelkonstruktioner av typen Cut-and-Cover. Detta stirker motiveringen att vidta
friktionsreducerande dtgirder vid projektering av Cut-and-Cover-tunnlar. Friktionskrafterna
som verkar pa konstruktionen beror dven av jordtrycket och konstruktionens egentyngd, vilka
bada dr som storst vid bottenplattan. De tva priméra atgérder som identifierats i
litteraturstudien dr mest applicerbara pa bottenplattan:

e Inforande av ett avjamningslager i1 grovbetong ovan underlag av friktionsjord.

e Infbrande av ett glidlager mellan konstruktion och underlag av friktionsjord.

Ett glidlager av plastfolie har den priméra effekten av att bryta den mekaniska vidhiftning
som uppstér nir bottenplattan gjuts mot grundldggningen av friktionsjord. Glidlager bestdende
av plastfolie med ett lager finkornig sand mellan bottenplatta och underlag ger lagre friktion
genom att dven skapa en slags kullagereffekt. Légst friktion uppmattes for ett underlag av
betong med ett glidskikt av plastfolie och sand. Detta kan uppnas genom att infora ett
avjamningslager i grovbetong ovan grundlaggningen som glidlagret sedan placeras pa.

Forsoken presenterade i litteraturstudien indikerar pd mojlighet att uppné en
friktionskoefficient under 1,0 med flera olika metoder. Det dr dock viktigt att podngtera att
samtliga forsok &r utforda i avsevirt mindre skala dn en verklig tunnelkonstruktion och i
idealiserade forhallanden. Studien av Holschemacher & Lober [27] redovisar dven stor
spridning av uppmatt friktionskoefficient i olika forsok, eventuellt som f6ljd av att ingen
standardiserad forsoksmetodik existerar. Saledes krivs forsiktighet vid tillimpning av
metoder for reducering av friktionen om inga mer storskaliga forsok utfors.
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Bilaga A — Berdkningar

A.1  Geometri
H;:=1.500 m
H:=9.600 m
B:=15.400 m
L:=20.000 m

Ry =1.000 m.
h,=1.000 m
hy,+=1.000 m

b:=1.000 m

c:=50 mm
H;:==H—hy,—h,,=7.60 m
B;:=B—2:h,=13.4m
Ayy=B-hy,=15.4 m?
Apyi=B-hy,=15.4 m?
A,:=H;-h,-2=15.2 m?*

Atot ::Atp+Abp+Av:46 m2

Tjocklek pd dterfylinad

Total héjd foér tunnelsektion
Total bredd for tunnelsektion
Total l1&dngd for tunnelsektion
Bottenplattans tvarsnittshojd
Vaggarnas tvarsnittshojd
Takplattans tvarsnittshéjd
Tvarsnittsbredd (meterstrimla)
Tackande betongskikt
Invéndig héjd

Invéndig bredd
Tvarsnittsarea takplatta
Tvdrsnittsarea bottenplatta
Tvarsnittsarea vaggar (2 st)

Tvarsnittsarea for tunnelsektion
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A.2 Materialparametrar
A.2.1 Betong

fi=35.0 MPa
fem=Ffa+8 MPa=43.0 MPa

Fotmi=||if £.0<50 MPa =3.2 MPa

2
3
0.3- Je MPa,
MPa

elseif f.>MPa

fck +8

9.12.In|14| P2

1

E_,:=9500. Jem
(MPa

3
J MPa =33.3 GPa

ar=10-10"° [*C']

kN
'Tbtg =25 3
m

A.2.2 Armering

f =500 MPa

E,:=200 GPa

Karakteristisk tryckhdllfasthet
SS-EN 1992-1-1:2003, Tabell 5.1

Medeltryckhdllfasthet
SS-FN 1992-1-1:2023, Tabell 5.1

Medeldraghdlifasthet
S55-FEN 1992-1-1:2023, Tabell 5.1

Elasticitetsmodul
SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 5.1.4 (2)

Langdutvidgningskoefficient
SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 5.1.6 (6)

Tunghet
S5-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 5.1.6 (5)

Karakteristisk flytdragspanning
SS-EN 1992-1-1:2023, Tabell 5.4

Dimensionerande elasticitetsmodul
SS5-EIN 1992-1-1:2023, avsnitt 5.2.4 (3)
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A.3 Kryptal

A.3.1 Betong
Ppp=2.0 Antaget varde for permanent last
»p:=0.3 For jamn temperaturlast

Bro 2004, 42.14

Temperaturgradienten far ej reduceras med avseende pé krypning enligt
TRVINFRA-00227, 7.2.1.1.2.4.

A.3.2 Jord
Kryptalet i jorden beaktas d& effekten av friktion utvarderas.

Yip=2.0 For permanent last
TRVINFRA-00227, 7.1.8.2.1

©;1=0.5 For temperaturlast
TRVINFRA-00227, 7.1.8.2.1
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A.4 Krympning
A.4.1  Funktion fér krympning

Férutsétter normalhdrdande (N) betong.
Berdkning enligt SS-EN 1992-1-1:2023, Bilaga B.

Ecs (t,hy, RH) =1t 3

t _ t 0.5
ﬁds,t_ts e <h 9 S)
0.035. " +(t—t,)
mm
oy, —4
Qs — 800

Fern 6
Ecds form — ((200+ 110+ ay,) - exp (—0.012- AP 10°¢

35 \™!

RH,,«—min|99. ,99

cm

MPa
Bry < if 20< RH<RH,,

1.55-

1.55+|1———| [—0.25
RH,

aNDP.d «— 1.0
aNDP.M— 1.0

me 1

MPa
p P
MPa
Bros—1—exp(=0.2.V2)
Ecds t ts ™ Ecds.fom *Bri*Buast ts* NDP.4
Ecbs t < Ecbs.fem* Bbs.t * ONDP.b

-6
Ecbs.fcm — Qg -10

60+

E‘cdsﬁtﬁts + E‘cbsj

&3



A.4.2  Bottenplatta

For bottenplattan forutséatts enkelsidig uttorkning vid 80% relativ fuktighet (RH).

Uy, =b=1.000 m

2.h, +b
=" _2.000m

n.bp
ubp

Ecsbpay=Ees (365, by, 4y, 80) =0.00010

Ecs.bp.120y = Ecs (365120, hy, y,, 80) =0.00022

A.4.3  Yttervagg

Perimeter utsatt for torkning
Fiktiv hojd

SS-EN 1992-1-1 Bilaga B, (3)
Krympning efter 1 dr

Krympning efter 120 ar

For vaggarna forutsatts enkelsidig uttorkning vid 80% relativ fuktighet (RH).

uv::bz 1.000 m

2.h,+b

n.v*

U,

€120y = Ecs (365120, by, ,,, 80) =0.00022

A.4.4  Takplatta

Perimeter utsatt for torkning

Fiktiv hojd
SS-EN 1992-1-1 Bilaga B, (3)

Krympning efter 120 3r

For takplattan forutsatts enkelsidig uttorkning vid 80% relativ fuktighet (RH).

Uy, :=b=1.000 m

Ecstp.120y = Ees (365120, hy, 4, 80) =0.00022

A.4.5 Krympningsskillnad

AEcs.bp.v = Ecs.v.l?(]y = <Ec5.bp.120y -+ gcs.bpiy) =0.00010

A
AT ppe=—20= 101 [C]
P o

Perimeter utsatt fér torkning

Fiktiv héjd
SS-EN 1992-1-1 Bilaga B, (3)

Krympning efter 120 3r

Mellan bottenplatta och 6vriga delar

Ekvivalent temperaturandring
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A.5 Temperatur

A.5.1 Jamn temperaturandring

Forutsatter klimatzon 2 enligt TRVINFRA-00233, 8.3.2.9.

Tipymin=—15.0 [*C]
Tinmae=20.0 [°C]
Ty:=10.0 [°C]

T

out.min ‘= -3.0 [ °C ]

Tout.maac =5.0 [ °C ]

Tin.min + Toutmin

TM.min::f:_g'O [OC]
Tin‘ axr + TO’U,LTTL(I:L‘ °
Trfimae = a D) =125 [ C]

ATN.con::TM,min_TO:_19'0 [OC]

ATN.emp =T nrmaz—To=2.5 [OC]

L
Ueon :=Qp* ATN‘con . ?Z —1.900 mm

L
Uggy = Qe ATN,ezp'?: 0.250 mm

Up = Uggpy — Ueon = 2.150 mim

Lagsta temperatur i tunnel
TRVINFRA-00233, 8.3.2.9

Hogsta temperatur i tunnel
TRVINFRA-00233, 8.3.2.9

Inbyggnadstemperatur
SS-EN-1991-1-5, Bilaga A, A.1 (3)

Lagsta temperatur i omgivande jord
SS-EN 1991-1-5, Tabell 5.3

Hogsta temperatur i omgivande jord
SS-EN 1991-1-5, Tabell 5.3
Lagsta medeltemperatur i tvarsnittet

Hogsta medeltemperatur i tvarsnittet

Temperaturandring vid kontraktion

Temperaturandring vid expansion

Andlagets forskjutning vid kontraktion

Andlagets forskjutning vid expansion

Maximal férskjutning av éndlaget

A.5.2 Temperaturskillnad mellan konstruktionsdelar

ATy:=15.0 [°C]

Mellan bottenplatta och dvriga delar
SS-EN 1991-1-5:2003, 6.1.6
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A.6 Vilojordtryckskoefficient

Antar "grovkrossad sprangsten” enligt TRVINFRA-00230, Bilaga A.
Dimensionering utfors for vilojordtryck enligt TRVINFRA-00227, K.7.1.6.1.2.

¢;,:=45.0 deg

Yari=1.3

_ atan (M) _|37.6 d
Pgi= T 594 | %69
atan (tan (¢y) +¥as)

K;, :=1—sin <¢)d) = [0'390]

0.207

Ky :=max (K,q) =0.390

Friktionsvinkel
TRVINFRA-00230, A.1.9

Partialkoefficient
TRVINFRA-00230, 6.2.7.1.1

Lagt resp. hogt varde
TRVINFRA-00230, 6.2.7.1.1

Hogt resp. &gt varde
TRVINFRA-00230, A.1.2

Dimensionerande varde
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A.7 Jordtryck

Antar "grovkrossad sprangsten” enligt TRVINFRA-00230, Bilaga A.

Forsummar inverkan av grundvattentryck.

7::20k—]\3r
m
py(2) =27

pu(2) =K,z

Puo= Dy (Hy) =30 kPa
Poa=p, (Hs+H) =222 kPa
Pro=py(Hy) =12 kPa

Pra=py (Hp+H) =87 kPa

H;+H kN
Ph:zfph(z) dz=472 —
m
Hy
Hy+H
Jph(z)-zdz
eH:=H+Hf—H*P—=3.581 m

h

Tunghet ovan grundvattenytan
TRVINFRA-00230, Tabell A1-1

Vertikalt jordtryck som
funktion av djupet

Horisontellt jordtryck som
funktion av djupet

Vertikalt jordtryck i nivd med
ovankant takplatta

Vertikalt jordtryck i nivd med
underkant bottenplatta

Horisontellt jordtryck i niva
med ovankant takplatta

Horisontellt jordtryck i nivd
med underkant bottenplatta

Resulterande last fran horisontellt
jordtryck mot yttervégg

Avstdnd fran bottenplattans
underkant till resultantens lage for
horisontellt jordtryck
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A.8 Tvang
A.8.1 Elasticitetsmodul

En reducerad elasticitetmodul kan anvandas dér uppsprickning férvantas och skall enligt SS-EN
1992-1-1:2023, avsnitt 7.3.1 (3) berdknas med avseende p8 inlagd armering. Har anvénds
konservativt det oreducerat vérdet.

E,.=33.3 GPa

A.8.2 Tvangsfaktor som beaktar ingdende elements styvhet

Tvangsfaktorn bestéms enligt enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 9.2.3 (4) och justeras med
avseende pa dess lage ovan bottenplattan (h;) enligt CIRIA 766, Bilaga A, Ekvation (A5.1) och
(A5.2).

R(h;,L,H;):=|R,, 0.5

h\? h,

1.372| | —2.543.[2|+1
L L

L h 1.349
+0.044- —1.969| .| —
H; H;

R,,=R(1m,L,H;)=0.44

R, d

A.8.3 Reduktion med avseende pd krypning

Enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 7.3.1 (6) kan |&ngtidslaster reduceras med avseende pd
krypning enligt ekvation (7.14).

K(ga) ={lx«—0.8
1

1+x-p




A.9 Minimiarmering i vaggar

¢:=16 mm Armeringsdiameter

Minimiarmering enligt SS-EN 1992-1-1:2023, 9.2.2.

As.miﬂ..f (h' rH':fctm »fyk) = Ac «—h

ky, — if 0.8—0.6 (M—m) <0.5
m

|05

also if 0.8—0.6 (M-o.g] >0.8
m

o8
else

0.8—0.6 (M—n.;’.)
m

0.5 'kh'fctm 'Ac
fyk

mm”*

As.mn..'u.I :=As.mz'nl (h"u 1H12 :fctm !fyk) =1605

Minimiarmering enligt TRVINFRA-00227, 7.1.10.1.1.

As.miﬂ..H (h' sH;fcgm) = || if HZ 5-h
( 400 'fe:tm mm2

3 MPa m m 100

else

400+ fopn, mm?
3MPa m m 100

-

2
mm

As.mn.'u.II = Ag min. T (h'u !Hi !fctm) =800

Dimensionerande minimiarmering i vaggarna
mm2

m

A =max (As.mn,v.f )As.mn.v,ff) =1605

Samin.y °

Motsvarande centrumavstdnd mellan armeringsjérn

8.

8, = =125 mm

v
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A.10  Tvangsspanningar
A.10.1 Krympningsdifferens
Forhindrad t6jning av vaggar och takplatta till f6ljd av mothall frdn bottenplatta.

Ae =0.00010

es.bpw
Sprickinducerande tgjning (e, — €., enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 9.2.3, ekvation 9.13.
R,,=0.4391

k,:=0.4

Feteffi=Fem=3.21 MPa

E,,=33.3 GPa

L=20m

fct‘eff

A cst=MAX | AE gy o Ry — Ky o ,0/=0.00001

m.cs*®
cm
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A.10.2 Temperaturdifferens mellan element

Forhindrad t6jning till f6ljd av mothall frén bottenplatta.

ATy=15 [°C]

Aepi= ATy ap=0.00015

Sprickinducerande tdjning (FSsm—Ecm) enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 9.2.3, ekvation 9.13.
R,,=0.4391

k,=0.4

fetepr=3.21 MPa

E,,=33.3 GPa

fct‘eff

Ae,, pi=max | Aepe Ry, —k, - ,0|=0.00003

cm



A.11  Friktion

A.11.1 Laster (per meter i Idngdriktning)

kN
Gly="pg* (Ayy+ Ay, +A,) =1150 —

kN
Gpv.O =DPvo -B=462 —
m

kN
Gi=7v+1m-B;=268 —
m

kN
Vip=Gy+ Gy o+ Gipy = 1880 ——
m

kN
V, =G =462 ——
tp pv.0 m

N
Hy=2.P, =944 FV.
m

A.11.2 Friktionskoefficient

l"l’bp :=1.0

U, =1.0

Hyp=1.0

A.11.3 Friktionskraft (per meter i langdriktning)

MN
Fbp::pr.lJ’bp: 1.88 T

MN
Fi=H,-,=0.94 —
m

MN
Ftp = th 'Mtp:0‘46 7

MN
F::Fbp+Ftp+Fv:3‘29 T

Betongens egentyngd

Utvandig fyllning ovan
takplatta

Invandig fyllning ovan
bottenplatta

Vertikal last mot
grundlaggniing
Vertikal last mot takplatta

Horisontell last mot
yttervaggar

Under bottenplatta
Utanfor vaggar

Ovan takplatta

Under bottenplatta

Utanfér vaggar

Ovan takplatta

Total friktionskraft
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A.11.4 Spéanning fran friktion

(Fip-H+F,-ep)

=2379 m

6F::

h
Abp-%-i-Av-(hbp-i-

e, =

F

H;
o)A

( _h)
b =4.800 m

c

A+ A+ A,

Zypuki=—€.=—4.800 m

Zy k= hyp,— €,=—3.800 m

2y o =H —hy;,—e,=3.800 m

Zip.oki=H —e,=4.800 m

_B-H®
12

Myp=F~ (e,—ep) =7.96

ag = _Ftp
ftp.ok =
Ay
Fv
(o =
fv.ok Av
Fv
ag = —_—
foouk Ay
ag = _Fbp
f.bpuk*—
Ay

B;-H,

K3

3
%

12

) *Zyp.on=—0.03

(s

I

—~ ' —645m*

MN -m

m

MPa
m

Avstdnd fran underkant bottenplatta till
resulterande friktionskraft

Tunneltvarsnittets tyngdpunkt
Avstand fran tyngdpunkt till underkant

bottenplatta

Avstand fran tyngdpunkt till underkant végg
(ovankant bottenplatta)

Avstand fran tyngdpunkt till ovankant végg
(underkant takplatta)

Avstand fran tyngdpunkt till ovankant takplatta

Tvarsnittets troghetsmoment

B6jmoment fran friktionskraft

Spanning vid ovankant takplatta

Spanning vid dverkant vagg

Spanning vid underkant vagg

Spanning vid underkant bottenplatta
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Spanningen reduceras med avseende pa krypning (i betong samt jord) till f6ljd av oférhindrad
rérelse frdn temperaturvariation samt krympning.

©yp=2.0 Betongens kryptal vid permanent last (krympning)
©p+=0.3 Betongens kryptal vid temperaturlast

©jp=2.0 Jordens kryptal vid permanent last (krympning)
©;+=0.5 Jordens kryptal vid temperaturlast

Berdknar ett viktat medelvarde pa kryptalet for friktion genom att beakata de ingdende
rorelsernas storlek samt de ing&ende lasternas kryptal.

Forskjutning av tunnelsektionens andlage till foljd av ett &rs krympning.
L
Oes = |Ecsbp.1y] = 1.01 mm

Mbjlig forskjutning av tunnelsektionens andlége till foljd av ett &rs temperaturvariation.

L
7= | AT N con — ATy e +ap:—=2.15 mm

__ Og+max (Po.psPjp) + 07 max (py4,054)
Lpf N 6(;5 + 6T

=0.98
Maximal spanning for osprucket tvarsnitt

_—
L
Sf,v.uk'.ma:c =0tk '?'K <(pf> =0.61 MPa

Motsvarande armeringsspanning for sprucket tvarsnitt

_ Sf.v.uk.maz ° hv

Us.f.v.uk:.maz = =190 MPa
2-A

s.min.v
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Ekvivalent sprickinducerande tojning (Ecs—ecm) enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 9.2.3, ekvation
9.11.

k,=0.4
fct.eff: 3.21 MPa
E, =200 GPa

ay::c+%= 58 mm

B epp=min (a,+5:¢,10+¢,3.5-c,,0.5-h,) =138 mm

s.man.v

Ppesyi=— = 0.0116
c.eff
o =15 SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 9.1 (5)
Fetess
Us.f.v.uk,max_kt'%. <1 +ae'pp.eff> o
Aé,, j=max geff ,(1-k,) % =0.00057
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A.12 Berakning av sprickvidd
Sammanlagd sprickinducerande t6jning i nivd med underkant vagg.
AE gk = AE gy o5+ AL, p+ Ag,, =0.0006

Det slutliga sprickavstandets medelvarde beraknas enligt SS-EN-1992-1-1:2023,
avsnitt 9.2.3 (6), ekvation 9.15

S mucal = ay(_ C+% =247 mm
he e —min (a,+5+¢,10:¢,3.5+a,,0.5-h,)

Ac.eff{_ h‘c.cff

A, —A

smin.v

A
A
kge—1.0
ky<—0.9
k,<1.7
kpky ¢

72 Ppess

8

Pp.eff <
ceff

1.5.c+

Sprickvidden beraknas enligt SS-EN 1992-1-1:2023, avsnitt 9.2.3 (2), ekvation 9.8

k., =17

w

Wy =k, S c AL pue=0.25 mm

r.m.cal

Minimiarmering

2
=1605 "

¢=16 mm s,=125 mm A

ST

m
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A.13 Berakning av erfoderligt censtrumavstand for
begransning av sprickvidd

Maximal tilldten sprickvidd enligt SS-EN 1992-1-1:2023, Bilaga H, H.4.2 (2)

W :=0.2 TRMIM

Armeringsbehov for att uppnd en sprickvidd pd 0.2 mm

mm

s.req

A a,y<—c+2 =2304
2
he.epp—min(a,+5:¢,10+¢,3.5-a,,0.5-h,)
Ac,e f“_ hc.e_ff
k,<0.9
kﬂ — 1.0
w'ma::
'AEm.U.u.k
Gky -k
-1.5 -c)

Srm.req k

w

p'p.‘req -
7'2 " (’sr.m.req
h

pp.req eeff

Motsvarande s-avstand

3
= 2 =87 mm

Sreqi==—

8. req
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