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Abstract

This thesis investigates the potential of using prefabricated concrete cut-and-cover tunnels
with arched cross sections in Swedish railway infrastructure. Cut-and-cover tunnels are
primarily constructed as in-situ structures at shallow installation depths where soil or sand
constitutes the surrounding material. In prefabricated cut-and-cover constructions, an
excavation is made along the alignment, after which the concrete tunnel elements are placed
and assembled before backfilling with soil material. The construction industry needs more
sustainable and resource-efficient construction methods, and prefabrication has the potential
to reduce both construction time and environmental impact. At the same time, prefabricated
tunnels impose high demands on structural stability, watertightness, and practical
constructability.

The purpose of this study is to investigate how different tunnel geometries influence structural
stability, bearing capacity, material consumption, and particularly the possibility of designing
slender tunnel structures. The objective is to contribute to an increased understanding of the
potential of prefabricated cut-and-cover tunnels.

An optimization consisting of a structural analysis and design is carried out. Three different
tunnel geometries are analyzed: a cross-section with an arched roof and straight walls, a
circular cross-section, and a vertically oriented elliptical cross-section. The dimensions of the
cross-sections are determined based on the Swedish Transport Administration’s requirements
regarding clear cross-sectional area and minimum clear width for a double-track railway
tunnel. Parameters such as soil cover depth and groundwater level are varied in order to
analyze their influence on structural behavior. The structural analyses are performed using
finite element analyses (FEA) in the software LUSAS Bridge, while the design of concrete
and reinforcement is carried out in accordance with Eurocode 2.

The study includes static analyses in both the ultimate limit state (ULS) and the serviceability
limit state (SLS), as well as buckling analyses to investigate second-order effects. In addition,
crack width is evaluated. The analyses are limited to the two-dimensional plane, and only
permanent loads are considered.

The results demonstrate that tunnel geometry has a significant influence on concrete thickness
and material consumption. A tunnel geometry dominated by compressive forces proves to be
the most efficient with respect to concrete thickness, with the vertically oriented elliptical
geometry generally exhibiting the most favorable results. In this cross-section, bending
moments are reduced, allowing the high compressive strength of concrete to be utilized more
effectively. However, the geometry that enables the smallest wall thickness does not
necessarily result in the lowest total material consumption.

In conclusion, the study shows that prefabricated cut-and-cover tunnels with arched cross-
sections can be designed in accordance with Swedish requirements and regulations. The most
favorable geometries enable more slender wall thicknesses through more efficient force
transfer. However, further investigations concerning joint design, the effects of imposed
deformations and restraint forces on the construction, and three-dimensional analyses are
required before prefabricated cut-and-cover tunnels can be implemented on a larger scale
within Swedish railway infrastructure.
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Sammanfattning

Arbetet undersoker mojligheterna att anvénda prefabricerade cut-and-cover-tunnlar i betong
med vilvda tvirsnitt inom svensk jarnvagsinfrastruktur. Cut-and-cover-tunnlar byggs framst
som platsgjutna konstruktioner vid grundare anldggningsdjup dér jord eller sand ar det
omgivande materialet. Vid prefabricerade cut-and-cover-tunnlar schaktas en strackning ut dar
betongtunneln placeras och monteras ihop innan aterfyllning av jordmaterial sker. Bygg- och
anldggningssektorn dr i behov av mer héllbara och resurseffektiva konstruktionsmetoder, dér
prefabricering har potential att minska bade byggtid och klimatpaverkan. Samtidigt stiller
prefabricerade tunnlar hoga krav pa stabilitet, tdthet mot vatten och praktisk byggbarhet.

Syftet med arbetet &r att undersoka hur olika tunnelgeometrier paverkar stabilitet, barformaga,
materialatgang och framfor allt mdjligheten att utforma slanka tunnelkonstruktioner. Malet &r
att bidra till 6kad forstéelse for mojligheterna med prefabricerade cut-and-cover-tunnlar.

En optimering bestdende av modellering och dimensionering genomfors. Tre olika
tunnelgeometrier analyseras: ett tvérsnitt med vélvt tak och raka viggar, ett cirkulért tvarsnitt
och ett staende elliptiskt tvérsnitt. Storleken pa tvirsnitten bestams utifran Trafikverkets krav
pa fri tvdrsnittsarea och fri bredd for en dubbelspérig jarnvagstunnel. Parametrar sasom
mangd overfyllnad och grundvattenniva varieras for att analysera deras paverkan pa
konstruktionen. Modelleringen utfors med finita elementanalyser (FEA) 1 programvaran
LUSAS Bridge, medan dimensionering av betong och armering genomfors enligt Eurokod 2.

Studien omfattar statiska analyser i brott- och bruksgrénstillstind samt kndckningsanalyser for
att undersoka andra ordningens effekter. Dessutom undersoks sprickbredden. Analyserna
utfors endast i det tvddimensionella planet och lasterna som undersdks ér endast permanenta.

Resultaten visar att tunnelns geometri har stor betydelse for betongtjocklek och
materialatgang. En tunnelgeometri som &r tryckdominerad blir effektivast med avseende pa
betongtjocklek, dir den stdende elliptiska geometrin generellt uppvisar de mest gynnsamma
resultaten. I det tvdrsnittet reduceras bjmomenten och betongens hoga tryckhéllfasthet kan
utnyttjas. Den geometri som mdjliggdr den minsta viggtjockleken ar dock inte nédvandigtvis
den som ger ldgst total materialatgang.

Sammanfattningsvis visar arbetet pé att prefabricerade cut-and-cover-tunnlar med vélvda
tvérsnitt &r mojliga att dimensionera utifran svenska krav och regelverk. De mest gynnsamma
geometrierna mdjliggor slankare viggtjocklekar dar kraftoverforingen dr effektivare. Det
kravs dock fortsatta undersdkningar inom fogutformning och hur tvingslaster paverkar
konstruktionen samt tredimensionella analyser for att kunna tilldmpa prefabricerade cut-and-
cover-tunnlar 1 storre skala inom svensk jarnvagsinfrastruktur.

III



1%



Forord

Examensarbetet har utforts varen 2026 och med detta avldgger vi civilingenjorsexamen inom
vig- och vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Amnet introducerades till oss av
Simon Andersson och Anders Ljunggren pa Skanska Teknik, och vi vill sarskilt tacka Simon
Andersson for hans hjilp med programvara, berdkningshjdlpmedel och den goda vigledning
vi fatt under hela arbetets gang. Darutdver vill vi tacka hela teamet pa bro och anldggning hos
Skanska Teknik 1 Stockholm for deras inspirerande fragor och intresset de visat for vart arbete
frén forsta borjan. Tack ocksa till Filip Nanne pa Skanska Teknik i Malmo for hans varma
vialkomnande och stottning under processen.

Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till var handledare Jonas Niklewski for att han varit stindigt
hjélpsam under hela arbetets gang och alltid tagit tid att besvara véra fridgor. Hans 6ppna dorr
och hans engagemang har starkt bidragit till att vart arbete kunnat fortskrida 1 stadig takt. Vi
vill tacka honom for bade korrekturldsning och for alla goda inspel och forslag som gjort
arbetet mycket béttre dn det annars hade varit. Tack ocksa till var examinator Miklos Molnar
som varit stottande under stora delar av var utbildning och alltid funnits dér som en kélla till
nya idéer och perspektiv.

Jag, Molly, vill rikta ett stort varmt tack till Richard for dessa ar tillsammans. Ett stindigt
sjalvklart val vid gruppuppgifter och tentapluggande, tack vare hans positiva attityd, hans
peppande och hans forméga att f4 mig att inse att jag kan mer @n vad jag tror. Hans
noggrannhet och vért viloljade samarbete har varit grunden for en otroligt rolig och givande
Vér.

Jag, Richard, vill ocksa rikta det varmaste tacket till Molly for de senaste fem &ren och
sarskilt den senaste varen. Utan hennes engagemang, konstruktiva tdnkande och tillbakalutade
attityd, som tydliggjort behovet av flexibilitet mellan arbetstid och fritid, hade jag varken lart
mig sa mycket eller haft ens hdlften sa roligt. Det har varit en ynnest att fa géra
projektuppgifter med henne under &ren.

Avslutningsvis vill vi tacka vara nyfunna véanner i Lund som bidragit till manga skratt och en
hérlig och minnesvérd studietid.

Lund, maj 2026
Molly Froste & Richard Wigart



VI



Innehallsforteckning

1

53 (ST 1011 TSRS 1
1.1 N4 L PSSP 2
1.2 FrageStAlINING ......ooeeiieiiie et ettt e e e e nereeeaaeas 2
1.3 AVEIANSIINZAL ...eeiiieiiieiiieeiieeiteeiteetteetteeteeeateeteesseeeseessteesseessseenseessseenseessseenseessseenne 2
L4 DISPOSIEION cutiiiiiieiieeiieeiie ettt ettt et ettt e et e eteesabeesbeeenseeseesnseaseesnseensaesnsaenseanns 3
1.5  AnvAndning av GAI-VEIrKEYZ.....ccoiieiiiiiieiiieieceeee ettt 3

BaKGIUNG ...t ettt ebeenaaeens 4
2.1 ProblemStAlINING........ceeiciiiieiieeeie e e 4
2.2 T OTT ettt et ettt e b e ettt st enaeeenbeenaeas 5

2.2.1 BetongtunnIar...........c.coooiiiiiiiiieii e e e 5

2.2.2 Prefabricerad DEtONG ........cccviveiiiieiiece e 5

223 Fogning och tatning mot Vatten...........cceeeeeriieiieniieiieeie e 5
2.3 Praktisk byg@barhet..........ccoooiiiiiiiiii e 6

2.3.1 Transport av Stora €lemMent ...........ccveeiiiiiiiiiiieiee e 6

232 Montage av prefabricerad tunnel............cccoeciiiiiiiiiiniiiiii e, 7
2.4 Exempel pa cut-and-cover tUNNIAT ...........ccoviieiiieeiiiecee e 9

2.4.1 VarbergStUNNCIN ....c.uveeiiiieeiiieciieecee et eree e eeenaee e 9

2.4.2 Citytunneln 1 Malmo .......ocovviieiiiiiieecie et 9

IMLELOM .ttt ettt ettt e b e ettt e eab e e bt e eabeebeenatean 10
3.1 IMOAEILETING ..ottt ettt e sttt e et e et esabeesaeessbeessnesnsaens 10

3.1.1 (€ 1510310157 0 13 O OO UO S PO P RSO RPROPP 10

3.1.2 YHEE LASERT 1.ttt e 11

3.1.3 UpplagsfOrhAllanden ............cooeieiieiiiiiiiiiiecitee e 12

3.14 KONvergensanalys ...........cocieiieiiieiieniieiieeee ettt e 13

3.1.5 Geometri 1 — Valvt tak med raka VAZEAr ..........cccccvveeiiieeiiiecieeceeeciee e, 13

3.1.6 Geometri 2 — CirKel...oouiiiiii e 17

3.1.7 Geometri 3 — Staende €llIPS ..oovveeevieeiiieeeiee e 20

3.1.8 ANAlyser 1 LUSAS ...ttt et e e enaee s 23
3.2 DIMENSIONETING ...uvvieiiieiiieiieriieetteeiee et esete et estteebeessaesseesseessseesssesseessseenseesssesseens 23

3.2.1 Normalkraft och b6jmoment 1 brottgrénstillstdndet............c.coocevviiniininencn. 25

322 Begréansning av spinningar i bruksgrénstillstdndet...........ccccoceeviniininncnnenn. 26

323 Sprickkontroll och begransning av sprickbredd...........ccccocoeeiiieniiiiieniieieee. 29

324 Andra ordningens kndckningsanalys..........ccceeeuieeriieeiiieeiieesieeeee e 31



7

33 Forfinad metod: Geometri 4 — forfinad stdende ellips ......ccceveeevieeeciieecciieeciieeiees 34
3.3.1 Kapacitetsokning fran tryckt armering........cccoecveeeeveeeieieeiieeeie e 34
RESUITAL ...ttt ettt e st e b e s ate b 36

4.1 Geometri 1 — Valvt tak med raka VAZZAr ........c.ccocvvieiiiieiiieeiecceeeee e 36

4.2 Geometri 2 — CIrKel....co.eiiiiiiiiiiieieeee s 36

4.3 Geometri 3 — StAende LIPS ....cocveeeiieriiiiiieiieeeee e 36

4.4  Geometri 4 — Forfinad stdende ellips .......cceevuiiviieiiiniieieciectee e 37

4.5 Sammanstallning & JAMIOTEISE ......covuvieiiiiriiiiieieceee e 37
DISKUSSION .ttt ettt sa ettt et st esbe et e st e sbe et sbeenbeennens 40

5.1 BetongtjoCKICKAT ........ooveiiieiie e e e 40

5.2 Betongmangd ........cccueiiiiiiiiiie e e e sabeeeaaeeenns 41

53 KIMAPAVETKAN ..o e e e e eeenees 41

54 FOrfinad Metod .......ooouiiiiiiiiii e 42

5.5 Sammanstallning av reSUltal.........cceecuierieiiiiiiiecieeeee e 42

5.6 SEADIIIEL .ot 42

5.7  TAtning 0Ch fOZNING ....cc.eiiiiiiiiiiiiicceee et et ebeen 43

5.8 Praktisk byggbarhet..........ccooiiiiiiiiiiii e 43

5.9 Metodens DEZIrANSIINZAL ........eecveeeeiieeiiieeiieeereeesteeeestreeeieeesaeeessseeessseeessseeessseeenns 44

5.10  FOrbattringar av MeEtoden ........c.eeeviiiieiiieciie ettt 45

511 Vidare underSOKNINZAT ........ceerviiiiiieeiiieecieeesitee et e e tteeeteeesaeeesaaeessbeeensseeenseeennnes 46
STULSALS ...ttt ettt ettt et e st e e b e e ab e e bt e sabeebee e st e e bt e sateenaeeens 47

6.1 Hur kan stabiliteten sakerstallas? ..........ccccooeiiiriiiiniinieiieieeeeeeee e 47

6.2  Hur kan tunneldesignen Optimeras? ...........ceccveeueeriienieeniienieeieeseeesieeseieenveesneeseens 47

6.3 Hur kan olika fogtyper och fogmaterial anvandas? ...........c.cocceeeeieiiieiiienieeciien, 48

6.4  Hur kan praktisk byggbarhet sakerstallas?...........ccceovieiiiiiiiiniiinieiieeieeieeee e 48

6.5 SamMMANTAtINING .....oeeiiiieeiie e et e et eeenens 48
RETCIEIISET ...ttt ettt ettt et e st e bee 49

VIII



1 Inledning

Metoden cut-and-cover for att bygga och konstruera tunnlar dr en gammal metod som gér att
spéra tillbaka till romartiden. Samma metod anvéndes i London pa 1860-talet for att bygga
vérldens forsta tunnelbana. Ganska snart efter att de forsta stationerna dppnade 1 centrala
London valde ingenjorerna att utforska nya metoder. Tva problematiska aspekter med
byggmetoden var att cut-and-cover-tunnlarna lag néra marknivan och att sjédlva
konstruktionsfasen paverkade trafikflodet i staden negativt (Wright, 2017).

Idag ar tunnlar viktiga delar av bdde vig- och jarnvégssystemet i Sverige, diar Trafikverket
forvaltar cirka 285 tunnelkonstruktioner. Jarnvigen ar svarare att anpassa till naturen, jaimfort
med vég, och kraver dirmed fler tunnelkonstruktioner. Under de senaste decennierna har
jarnvégsnitet fortsatt byggts ut, ddribland Citytunneln i Malmd, Hallandsas-tunneln pa
véstkusten och Citybanan i Stockholm (Trafikverket, 2025a). I dagsléget pagar byggnationen
av Vistldnken, en étta kilometer 14ng jarnvég dir sex kilometer gér i tunnel under centrala
Goteborg. Som en del av Vistldnken byggs vid Stora Hamnkanalen en 55 meter lang
betongtunnel med metoden cut-and-cover. Tunneln kommer ga tvérs under kanalen och
stdller dirmed hoga krav pa bade stabilitet, hdllfasthet och vattentéthet (Trafikverket, 2025b).

Cut-and-cover-metoden utfors vanligtvis genom att temporira stodkonstruktioner byggs langs
tunnelns strackning. Dérefter schaktas ett vertikalt 6ppet dike ut till den niva dar
betongtunneln ska placeras, och marken i botten av diket forbereds och stabiliseras.
Gjutformen byggs upp 1 diket och betongtunneln gjuts pa plats for att sedan anvédnda det
bortschaktade materialet som overfyllnad (Mouratidis, 2008).

Tunnlar byggs néstan uteslutande av betong. 2022 stod bygg- och fastighetssektorn for
utslépp pa 10,8 miljoner ton koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar 22,1% av Sveriges totala
utslépp av viaxthusgaser. Darutover importerade sektorn samma ar varor fran utlandet som
gett upphov till 6,9 miljoner ton koldioxid. En stor del av utslippen kommer frin tillverkning
av byggmaterial, dir cementtillverkningen ar en sérskilt utsldppstung verksamhet. Utsldppen
av vaxthusgaser fran bygg- och fastighetssektorn har minskat stadigt sedan 2008, men for att
na de globala mélen for hallbar utveckling, del av Agenda 2030, maste byggbranschen
fortsétta att aktivt minska sina utslapp (Boverket, 2025). Att ga fran konventionella
platsgjutna betongelement till prefabricerade dr en av ménga 16sningar pa vigen mot de
globala malen. I en studie fran 2022, som sammanstiller 38 konstruktionsprojekt i Hong
Kong mellan 1998 och 2022, hdavdar forfattarna att en hogre prefabriceringsgrad av betong
innebdr mindre utsldpp av véaxthusgaser (Wong & Loo, 2022).

Det traditionella sdttet att bygga cut-and-cover-tunnlar ér i form av l&dor med bottenplatta,
raka viggar och platt tak. Det forenklar byggnation av gjutformar och mégjliggor stora
effektiva gjutetapper. I takt med att byggandet internationellt gatt mot mer prefabricering, har
det platta taket kunnat ersittas med valv och idag finns leverantorer utomlands som tagit fram
prefabricerade bdgar som tillsammans bildar olika former av vilvda tvirsnitt. I Sverige
daremot verkar det dn sa linge inte finnas nagra stora ambitioner frdn vare sig bestéllare,
entreprenadforetagen eller fackforbunden att 6verge de ekonomiskt férmanliga stora
platsgjutningarna. Av den anledningen vore det intressant att med europeiska
dimensioneringsregler och svenska byggnormer underséka mojligheterna och utmaningarna
med prefabricering av vélvda tvirsnitt pa cut-and-cover-tunnlar.



1.1 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att fa en battre forstaelse for mojligheterna och utmaningarna
med prefabricerade cut-and-cover-tunnlar med olika vélvda tvdrsnitt med avseende pé:

e Stabilitet for tunnelsegment, exempelvis kndckning av tryckbage eller uppkomst och
inverkan av odnskade leder.

e Optimering av geometri och véggtjocklek for att mojliggora effektiva och héllbara
konstruktionsldsningar.

Darutover behandlas aven:

e Vattentdthet, fogdesign och fogmaterial.

e Praktisk byggbarhet, sa som transport av prefabricerade element och effektiva
montagemetoder.

Dessa aspekter hanteras 1 huvudsak genom en breddning av huvudanalysen for att sdtta denna
1 ett bredare tekniskt sammanhang.

1.2 Fragestillning

Examensarbetet utgér fran foljande frigestillningar:

e Hur kan stabiliteten, med avseende pa knidckning av tryckbage och inverkan av leder,
sdkerstillas?

e Hur kan tunneldesignen, med avseende pa tunnelform och tjocklek, optimeras for att
minska materialatgdng och miljopaverkan?

e Hur kan olika fogtyper och fogmaterial anvéndas vid prefabricerat tunnelbyggande?

e Hur kan praktisk byggbarhet, med avseende pa transport och montage, sékerstillas?

1.3 Avgriansningar

I f6ljande studie har ett antal avgransningar gjorts for att enklare undersoka arbetets
fragestéllningar och utfora en fokuserad analys:

¢ Endast permanenta laster undersoks, variabla laster bortses ifran.

e Hinsyn tas inte till effekter av betongens krympning.

e Monolitlingdens inverkan undersoks inte, utan endast analys i 2D dér djupet sétts till
1,0 meter utfors.

¢ Olika material undersoks inte, samma egenskaper hos betong och armering anvands
genomgaende.

e Samtliga tunnlar modelleras som platsgjutna kontinuerliga tvérsnitt; fogars inverkan
och detaljutformning har inte studerats.

e Betongen antas vara sprucken i det vérsta snittet.

e Armeringen antas vara lika stor 1 bade dragen och tryckt zon.

e Utformningen av anslutningen mellan tunnelvdgg och bottenplatta undersoks inte utan
kraver en sirskild konstruktionslosning.



e Knickning av tryckbage antas folja berdkningsmodellen for kndckning av pelare ledad
1 bdda dndar.

1.4 Disposition
Examensarbetet dr uppbyggt enligt foljande disposition:

Kapitel 1 ér ett inledningskapitel som presenterar fragestéllning, arbetets syfte och
avgransningar som gjorts.

Kapitel 2 presenterar bakgrund i form av forklaring av problemstéllning och relevant teori.
Dessutom undersoks den praktiska byggbarheten och nigra exempelprojekt presenteras.

Kapitel 3 presenterar metoden som anvénds for modellering och dimensionering av de tre
olika tunnelgeometrierna. En optimering med avseende pa viaggtjocklek utfors.

Kapitel 4 redogor resultat fran optimeringen.

Kapitel 5 diskuterar och analyserar resultaten kopplat till teori och litteratur. Dessutom
diskuteras metoden och moéjliga framtida undersokningar.

Kapitel 6 besvarar fragestéllningarna och de viktigaste slutsatserna sammanfattas.

I denna rapport kommer begreppet ’kapitel’ anvéndas for att referera till kapitlen i rapporten.

1.5 Anvéndning av GAl-verktyg

I detta examensarbete har forfattarna anvant generativ artificiell intelligens (GAI) i1 form av
ChatGPT och Microsoft Copilot for att korrekturldsa och forbéttra lasbarheten i rapporten,
samt for att generera vissa illustrationer (Figur 2-1, Figur 2-3 och Figur 2-4). Efter
anvindning av dessa verktyg granskade och redigerade forfattarna innehallet och tar fullt
ansvar for den slutliga publiceringen.



2 Bakgrund

I f6ljande kapitel beskrivs inledningsvis bakgrunden till arbetet, problemstéllning och relevant
teori. Darefter undersoks vad som tidigare har gjorts pa omradet och kapitlet avslutas med en
redogorelse om hur det praktiska genomforandet kan ga till.

Att prefabricering av cut-and-cover-tunnel undersoks 1 rapporten beror pa de fordelar som
finns med prefabricering av betong, och att det dn sa linge 1 Sverige inte har provats i en
storre skala 1 anldggningsprojekt. Skulle vara byggnormer och regelverk tillata att bygga en
jarnvéagstunnel pé detta sitt? Om svaret &r ja, dr det realistiskt och rimligt med hinsyn till de
risker som ar kdnda? *Hur stora kan betongelementen vara for att transporteras och lyftas pa
plats?’ och *hur sdkerstdlls tdithet mot vatten?’, ar fragor som maste beaktas.

Figur 2-1. lllustration 6ver en godtycklig prefabricerad betongtunnel. Skapad med stod frdan Microsoft
Copilot.

Figur 2-1 visualiserar ett exempel pa en prefabricerad hopspand betongtunnel. Varje enskild
rektangel kommer fortsdttningsvis bendmnas element medan de element som tillsammans
omsluter tunneln kommer bendmnas monolit. Tunneln i figuren bestar alltsa av fem monoliter.

2.1 Problemstillning

I Sverige ar det Trafikverket som bygger, dger och underhéller den statliga
transportinfrastrukturen vilket medfor att Trafikverkets styrdokument méste foljas. De
innehaller tekniska krav och réd till entreprendren som bygger for att den levererade
anldggningen ska fa onskad kvalitet. I enlighet med Trafikverkets styrdokument ska
eurokoder 1 standardserien SS-EN 1990 — SS-EN 1999 anviéndas for att utforma de
konstruktioner och konstruktionsdelar som omfattas. I denna rapport kommer begreppet
“avsnitt’ att anvindas for att referera till avsnitten 1 eurokoden. Att Trafikverkets
styrdokument maste foljas innebér att en del parametrar infor en dimensionering maste
bestammas pa forhand for att uppna kraven pa jairnvagstunnlar. Det handlar bland annat om fri
tvérsnittsyta, exponeringsklass, nodvéandigt tiackskikt och ett flertal tvérsnittskontroller.

Vid transport av stora byggnadsdelar pd vig, vilket med stor sannolikhet 4r en nddvindighet
for att mojliggora prefabricering av cut-and-cover-tunnlar, behovs dispens att kringgé
dimensionsbestimmelserna for transport pa vig. Det innebér att betongelementens langd,
bredd och vikt blir viktiga parametrar att ta hdnsyn till om en cut-and-cover-tunnel ska
prefabriceras.



2.2 Teorl

Relevant teori presenteras nedan for betongtunnlar, prefabricerad betong, transport av stora
odelbara element samt fogning och titning mot vatten.

2.2.1 Betongtunnlar

Det finns olika metoder for att bygga betongtunnlar dir de tre vanligaste ar borra-sprang-
metoden, tunnelborrning med en tunnelborrmaskin (TBM) och cut-and-cover-metoden. De
tva forsta metoderna dr vanliga vid hart berg medan den sistndmna metoden ar vanligare vid
16st berg, sé som jord eller sand. Dessa tunnlar finns nérvarande i vardagen, i form av
exempelvis vigtunnlar, jdrnvagstunnlar och avloppstunnlar. De ldngsta jairnvéigstunnlarna i
Sverige dr 6ver 8 000 meter langa och bestér alltid till del av betong (Svenska
Bergteknikforeningen, 2026).

Betong borjade anvéndas for redan 2 500 ar sedan och ar idag det allra vanligaste
konstruktionsmaterialet (Betongféreningen, 2026). Betong bestar av ballast, cement, vatten
och olika typer av tillsatsmedel och anvinds i alla typer av konstruktioner, frdn mobler till
skyskrapor och tunnlar. Det finns olika typer av betong som har olika egenskaper, dér
anldggningsbetong dr intressant for detta arbete.

En av de framsta egenskaperna hos betong dr dess hoga tryckhallfasthet, samtidigt som en stor
nackdel &r dess forhallandevis laga draghéllfasthet. Det problemet hanteras genom placering
av armeringsstinger 1 dragzonen vilket innebar att nér sprickbildning uppstar 6kar den
armerade betongens dragkapacitet rejélt (Engstrom, 1993).

2.2.2 Prefabricerad betong

Industrialiserade processer dr som regel mer tidseffektiva och resurssnéla dn traditionella
varianter. Prefabricering av betong ér ett sddant exempel dér produktionen flyttas till en fabrik
med standardiserade arbetsmoment i stéllet for att ske pa plats dédr produkten ska sta fardig.
Utover okad effektivitet i och med att byggtiden kraftigt forkortas blir det en hogre kvalitet pa
betongelementen nar minga likadana produkter gors. Betongens exakta sammansittning
sakerstdlls samtidigt som matt och héltagningar kan utforas med storre noggrannhet. Eftersom
tillverkningen sker inomhus under kontrollerade férhallanden, ar det ocksd mgjligt att utnyttja
betong och armeringsstal mer effektivt. D4 stor del av kostnaden for platsbyggd betong ér 1ast
1 arbetskraft, blir det enklare och billigare att skapa mer komplexa geometrier i en fabrik dér
behovet av personal inte dr densamma (Neamitha & Karthigai Priya, 2018).
Sammanfattningsvis finns ménga fordelar med prefabricerad betong, framfor allt 1 storre
projekt.

2.2.3 Fogning och titning mot vatten

En visentlig skillnad mellan platsgjutna tunnlar och prefabricerade tunnlar dr att de
prefabricerade betongelementen méste séttas ihop pa plats medan de platsgjutna endast
behover fogas i skarven mellan gjutetapperna. Fogning och tidtning mot vatten blir ddrmed en
kritisk punkt for att inte grund- och ytvatten ska lacka in i tunneln. Radande vattentryck,
betongens tjocklek, tdckskikt och sdrskilda materialkrav dr parametrar som tas hansyn till vid
val av vilken fogtyp som ska anvindas (Sika, 2026). For att tita fogen mot inldckande vatten
placeras ett eller flera fogband mellan konstruktionsdelarna. Tva olika fogtyper kommer att
betraktas: rorelsefogar och gjutfogar.



En rorelsefog ér en fogtyp som har som funktion att ta upp sma péfrestningar och férhindra
tving i1 konstruktionen utan att skador uppstér. Dessa rorelser kan orsakas av krympning, lokal
krypning eller temperaturskillnader i omgivningen (Tebo, 2026). Rorelsefogen bestér av ett
komprimerbart och vattentitt fogband, exempelvis silikon, PVC eller produkten "RubrNek’
som &r specifikt framtagen att tita fogar mellan prefabelement (MAX FRANK, 2024).

En gjutfog dr en fogtyp som har som funktion att skapa kontinuitet i tvarsnittet och mojliggora
overforing av snittkrafter. Det gors genom att gjuta en konstruktionsdel mot en annan. Till
skillnad mot rorelsefogen, kan gjutfogen inte ta hand om rdrelser i konstruktionen. Vatten kan
eventuellt ta sig igenom 1 skarven, darfor placeras ett fogband invandigt, utvindigt pé sidan
dér vattnet kommer ifrén eller badde och.

For en konstruktion som &r utsatt for grundvattentryck, vilket ér fallet for tunnlar sa lénge de
inte dr dranerade, kravstéller Trafikverket dubbla tatningsanordningar (Trafikverket, 2019).
Att grundvattenytan sénks dr dock problematiskt ur ett lokalt miljoperspektiv. Dubbla
taitningsanordningar innebér att for en tunnelkonstruktion i betong kommer det behdvas bade
invindigt och utvdndigt placerade fogband i skarvar, oavsett om skarvarna befinner sig i
tvérsnittet eller i tunnelns langsriktning. Ett exempel pd utférandet visualiseras 1 Figur 2-2 dér
en dubbel uppsittning fogband anvénds i en rorelsefog respektive en gjutfog. Den roda
strimman representerar skarven i de olika fogtyperna medan den tjocka svarta dr fogbandet.

Rorelsefog Gjutfog
Invandigt fogband //
%_ . \%
Utvandigt fogband

Figur 2-2. Schematisk bild pa utférande av en dubbel uppsdttning fogband i en rorelsefog och en
gjutfog.

2.3 Praktisk byggbarhet

Att konstruera en tunnel kraver, forutom konstruktionsberdkningar, en plan for det praktiska
genomforandet. Nér prefabricerade element ska anvéndas krivs noggrann planering for att
sdkerstélla att storleken pd elementen klarar transporten fran fabrik till byggarbetsplats.
Dessutom behdver montage av elementen kunna genomforas i praktiken med kranar och
temporidra konstruktioner (Neamitha & Karthigai Priya, 2018).

2.3.1 Transport av stora element

Att betongelementen gjuts 1 fabrik innebér att transport till byggarbetsplats krévs.
Dimensionsbestimmelserna for vagtransporter dr 350 centimeter i bredd och 30,0 meter i
langd om f6ljebil anviands (Transportstyrelsen, 2025a). Dessutom far bruttovikten inte
overskrida 74 ton pa vigar med barighetsklass 4 (Transportstyrelsen, 2025b). I bruttovikten
ingdr inte bara betongelementet, utan dven dragbil och trailer. I vissa fall behdvs foljebilar och
dessa ridknas ocksa in i1 bruttovikten. Prefabricerade tunnelelement kategoriseras som odelbar
last” vad géller regler for transport pa vag i Sverige. Det innebér att dispens behdvs for att



kunna transportera byggelement som dverskrider dimensionsbestimmelserna (Trafikverket,
2025e). Nér storre betongelement transporteras ér inte bruttovikt den enda parametern utan
dven axel-, boggi- och trippelaxeltryck har gransvirden. I ménga fall 4r det just detta tillatna
tryck som blir dimensionerande for storleken pa elementet. Axel-, boggi- och
trippelaxeltrycket dr den sammanlagda statiska vikt som hjulen pa en hjulaxel, boggi
respektive trippelaxel for over till vigbanan. P4 vigar med barighetsklass 4 édr det hogsta
tillatna trippelaxeltrycket 26 ton (Transportstyrelsen, 2025¢). I Figur 2-3 ges ett forslag pa hur
ett tunnelelement kan transporteras fran fabrik till byggarbetsplats pa trailer.

Figur 2-3. lllustration pda hur transport av tunnelelement kan ske. Skapad med stod frdan Microsoft
Copilot.

2.3.2 Montage av prefabricerad tunnel

For att lyfta betongelement pa plats behovs kranar med tillracklig lyftkapacitet for
elementvikten. Det finns olika typer av kranar, diribland mobilkranar, larvkranar och
kranbilar med olika funktioner och anvdndningsomréden. Vissa kranar har en lyftkapacitet pa
uppemot 800 ton och en bomldngd pa 140 meter (Nordic Crane, 2026). Ju ldngre bomlingd
som anvands, desto ldgre blir dess lyftkapacitet. Vid montage av en prefabricerad tunnel ar
det darfor viktigt att undersoka vilken bomlédngd som krévs av praktiska skil, och dédrefter
sdkerstélla att den valda kranen klarar den aktuella lasten. Ju stérre och kraftigare kran som
anvénds, desto mer utrymme kravs pa byggarbetsplatsen. En storre kran innebdr dessutom
hogre egentyngd, vilket medfor 6kade krav pa markens bérighet och mothéllande tryck vid
tunga lyft.

Den australiensiska leverantéren Humes har ett framarbetat tunnelsystem av prefabricerade
betongprodukter dér tva bagar, det vill sdga element, gjuts thop 1 hjdssan for att skapa en
tunnelmonolit (Humes, 2022). Detta kan verka som inspiration till hur montage av
prefabricerade cut-and-cover-tunnlar i praktiken utfors. Foretagets bigar ar antingen 300 eller
350 mm tjocka och bygger tunnlar pa spann mellan 15 och 21 meter.



Figur 2-4. lllustration pd hur montage av prefabricerad tunnel kan utforas. Skapad med stod frdin
Microsoft Copilot.

I Humes prefabricerade tunnelsystem gjuts en bottenplatta pa plats efter att markarbetena ér
utforda, varefter bdda bagarna lyfts med mobilkran till sina rétta positioner ovanpa plattan, se
Figur 2-4. Bagarna placeras i en ursparing 1 bottenplattan och passas ihop 1 hjdssan for att
skapa en monolit. Pa sé sétt har en monolit tillrdckligt stod for att sta for sig sjélvt och
behover inga temporira stod. Flera monoliter placeras sedan bredvid varandra tills tunneln far
onskad langd. Vattentdta membran placeras pa utsidan som forsegling av skarven mellan bage
och platta.

Humes 16ser hopfogningen 1 hjdssan som en gjutfog genom att forst placera flera monoliter pa
plats bredvid varandra i sin slutliga position innan de gjuts ihop. Genom att utfora fogningen
som en lidngre gjutetapp, sammanfogas bade bagarna i sin andra halva och flera monoliter i
varandra. Det dr dock viktigt att vid lampliga avstdnd anordna rorelsefogar. Till sist gjuts de
tva ’fickorna’ igen, dir elementen spanns ihop med stag. Resultatet dr en vattentit fog med
tillrdcklig momentkapacitet. Armeringsjdrnen som fogar samman sidorna efterspanns och
dubbla fogband sitts pa plats innan gjutning paborjas. Se Figur 2-5 for en visualisering av hur
tva bagar kan gjutas ihop 1 hjdssan med utgangspunkt i Humes 16sning.

Efterspanda stag Platsgjuten betong
Platsgjuten betong / /

\
Dubbla fogband i gjutfog

Figur 2-5. Anpassad lésning pd gjutfog i hjdssan. Figuren baseras pd den australiensiska tillverkaren
Humes arbetssditt.



2.4 Exempel pa cut-and-cover tunnlar

Det finns ménga exempel pa cut-and-cover-tunnlar, dér tva svenska saddana lyfts fram i denna
rapport. Det gors for att visa pa studiens koppling till aktuell svensk praxis.

Traditionella platsgjutna cut-and-cover-tunnlar utformas ofta som boxformade konstruktioner
eftersom dessa ar relativt enkla att bygga. Samtidigt kan vilvda geometrier ge mer
gynnsamma kraftfloden genom att reducera bojmoment och omférdela lasterna mot
tryckkrafter i konstruktionen. Detta kan i sin tur skapa forutsittningar for slankare
konstruktioner och minskad materialatgang.

2.4.1 Varbergstunneln

Varbergstunneln som 6ppnade 2025 ar en del av den nya jarnvagsstrackningen genom
Varberg och en del av utbyggnaden av Vistkustbanan till dubbelspérig jarnvagsstricka.
Varbergstunneln bestér dels av en bergtunnel, dels av en betongtunnel pd 350 meter som
byggdes med en cut-and-cover-teknik. Betongtunneln gjots pa plats och fick den traditionella
boxformen. Betongtunneln var en av de mest tidskritiska delarna i projektet eftersom den
placerades i1 ndrheten av befintliga byggnader och i ett omrade ddr manga ménniskor ror sig
(Tyréns, 2016).

2.4.2 Citytunneln i Malmo

Ar 2008 firdigstilldes Citytunneln under Malmé som knyter ihop jirnvigen norr om Malméo
med jarnviagen mot Trelleborg, Ystad och framfor allt till Képenhamn (Implenia, 2026).
Forutom att bygget var ett av Sveriges storsta infrastrukturprojekt genom tiderna var det unikt
1 miljosammanhang da det var det forsta stora infrastrukturprojektet som fullt ut prévades mot
miljobalken (NCC, 2026). Den nya jdrnvagen stricker sig 17 kilometer och bestéir bland annat
av sex kilometer tunnel under Malmo. 360 meter av tunneln ar konstruerad med cut-and-
cover-teknik och huvudsakligen dr det vid den nya underjordiska stationen Malmé C Nedre
som denna teknik har anvénts (Sweco, 2026). Cut-and-cover-delen av tunneln var en egen
entreprenad som kallades "Malmo C Nedre” och var uppdelad i fem etapper for att mdjliggora
trafik under byggtiden. Schakten for denna del av Citytunneln var som djupast cirka 20 meter
och som bredast cirka 50 meter. Intill den nya stationen ligger de skyddsvérda byggnaderna
Borshuset och Posthuset, vilket innebar utmaningar gillande sittningsrorelser. Att tunneln
dessutom delvis placerades under kanalen i Malmo innebar extra utmaningar (Jonsson, 2007).
Cut-and-cover-delen av tunneln gjots pa plats och fick samma traditionella boxform som
anvindes 1 Varberg (PERI, 2026). Konstruktionen av tunneln hade en betydande paverkan pa
omgivande trafik och ménniskors vardag, dir en mer tidseffektiv metod hade varit

fordelaktig.

Att svenska cut-and-cover-tunnlar, som en del av Varbergstunneln och en del av Citytunneln,
har utforts som platsgjutna betongkonstruktioner indikerar att det i relativt komplexa
jarnvagsmiljoer fortfarande dr vanligt med platsgjutna betongtunnlar. Kostnaderna kopplade
till de krav som stélls pa bygglogistik, tithet mot vatten och montage kan vara drivande
faktorer. Darfor hade det varit intressant att i efterhand undersdka huruvida moéjligheterna for
prefabricerade tunnelelement hade varit realistiska 1 dessa exempelprojekt.



3 Metod

Mot denna bakgrund undersoks tre olika vdlvda tunnelgeometrier i syfte att analysera hur
tvérsnittsformen paverkar stabilitet, viggtjocklek och materialeffektivitet. En optimering
utfors med avseende pa viaggtjockleken, eftersom denna parameter har stor betydelse for att
minska bade materialdtgdng, tunnelns totala vikt och skarvldngd. Andra faktorer analyseras
och diskuteras men inkluderas inte som parametrar i sjdlva optimeringen.

Optimeringen utfors 1 tva delar: forst modellering och sedan dimensionering. De olika
geometrierna pa tunneltvérsnitten viljs ut, lastfall sitts ihop, lastkombinationer berdknas och
kontroller utfors. For att berdkna lasteffekter och knéckningsldngder anvinds finita
elementmetoden i programvaran LUSAS Bridge och Eurokod 2 anvinds f6r dimensionering
av betong och armering. Till sist gors en detaljerad analys av den geometri som pévisar bast
resultat med avseende pa betongviggens tjocklek. Den bendmns ’forfinad metod’.

3.1 Modellering

3.1.1 Geometrier

Inledningsvis bestdms tre olika vilvda geometriska former, se Figur 3-1. Geometri I vdljs mot
bakgrund i referensprojekt medan geometri 2 och geometri 3 viljs eftersom de antas vara
intressanta ur ett konstruktionsperspektiv. Bottenplattan bestdms till att alltid vara 1,0 meter
tjock, medan den vélvda delens tjocklek undersoks 1 modelleringen. Den vilvda delens
tjocklek innefattar all betong som inte tillhor bottenplattan, och antar alltid en konstant
betongtjocklek Gver hela tvdrsnittet.

For att bestdimma geometriernas dimensioner anvénds Trafikverkets krav pé fri tvérsnittsarea
och bestimmelser pd fri bredd och hdjd. En dubbelspérig jarnvéigstunnel dér tdgen har
maximal hastighet pa 250 km/h undersoks i arbetet. Darmed ska den fria tvarsnittsarean vara
minst 91 m? (Trafikverket, 2025¢). En fri bredd pa 14,0 m anviinds i alla geometrier och en
fri hojd pa 4,8 meter antas for att rymma ett tadg 1 hojdled (Trafikverket, 2014).

10,0 m
8,0m
35m
8,0 m 7,5m
45m
50m 47m ’
14,0 m 12,9m 13,4 m

Figur 3-1. Skisser av geometri 1, geometri 2 och geometri 3 med tillhérande dimensioner.
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3.1.2 Yttre laster

En statisk analys utfors av de tre olika tunneltvirsnitten dér foljande permanenta laster verkar
pa konstruktionen:

e Egentyngd.

e Vertikal last frdn ovanliggande jord.

e Horisontellt jordtryck.
e Hydrostatiskt tryck.

En principiell skiss som visar de laster som verkar pd konstruktionen presenteras i Figur 3-2.

Vertikal last frn ovanliggande jord

Egentyngd

Horisontellt jordtryck
Hydrostatiskt tryck
2413 PisipeIsolpAH

X2A13paof 3j[3uosuoH

V L
T ) )

Hydrostatiskt tryck

Figur 3-2. Principiell skiss som visar de permanenta laster som ingdr i den statiska analysen.

For att undersoka lasternas inverkan pé stabiliteten varieras storleken pa dessa laster. De
vertikala lasterna varieras genom att dndra hojden pa overfyllnaden 6ver hjassan; 12,0 meter
respektive 4,0 meter undersdks. De horisontella lasterna varieras genom att dndra
grundvattennivans lage. En grundvattennivd i samma h6jd som hjdssan alternativt 1dngt under
bottenplattan undersoks.

Tungheten for de vertikala lasterna presenteras 1 Tabell 3-1, medan de horisontella lasterna
presenteras i Tabell 3-2. Som aterfyllning véljs grovkrossad spriangsten med ométtade
respektive méttade tungheter himtade fran TRVINFRA-00230 (Tratikverket, 2025d) medan
betongens tunghet himtas direkt ur modellen 1 LUSAS.

Betongklassen som viljs dr C50/60, vilken dr en hogpresterande konstruktionsbetong adekvat
for broar, tunnlar och storre forspidnda konstruktioner (Concrete Society, 2026). Betongen har
en karakteristisk cylinderhéllfasthet, f., = 50 MPa, 28 dagar efter gjutning. Ovriga
nddvindiga materialdata om betongen finns i avsnitt 3 1 SS-EN 1992-1-1:2005. For att
mdjliggodra tunnare betongelement dr en hoghallfast betong nddvindig dven om ett lagt
vattencementtal innebdr hogre klimatavtryck per kubikmeter fardig betong &n vad en svagare
betong hade inneburit.
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Tabell 3-1. Tungheter for omgivande material som bidrar till vertikala laster.

Typ av last Tunghet, y (KN/m?) Beteckning
Overfyllnad, omittad 20 Qv sver,o
Overfyllnad, méttad 13 Qv,6verm

Vattentryck 10 Qv,nydro

Egentyngd 25,5 Qv,egen

Vid en maéttad jordmassa, alltsd under grundvattennivan, adderas tungheten for den méittade
overfyllnaden och tungheten for vattentrycket.

For att battre spegla verkligheten infors asymmetri 1 belastningen genom att lata
overfyllnaden variera linjart Gver tvérsnittet med en lutning pa 1: 2. Det vertikala
vattentrycket, som beror pd grundvattenytans niva, bidrar till ett lyft lings med bottenplattan.
Egentyngden beror i sin tur pd betongens volym och appliceras pd hela tvérsnittet.

Den dimensionerande vilojordtryckskoefficienten, K, beskriver forhillandet mellan vertikal-
och horisontell spdnning dé ingen rorelse forekommer och berdknas enligt Ekvation 3-1. For
det valda fyllnadsmaterialet grovkrossad spriangsten ar friktionsvinkeln ¢ = 45°
(Trafikverket, 2025d).

Ky =1 —sin(¢) 3-1
Dar:
K, iar  den dimensionerande vilojordtryckskoefficienten [-]
1) ar  jordens dimensionerande friktionsvinkel [rad]

I Tabell 3-2 presenteras den berdknade vilojordtryckskoefficienten som anvinds for berdkning
av de horisontella lasterna, tillsammans med den reducerade tungheten, K, - y.

Tabell 3-2. Vilojordtryck och reducerade tungheter for omgivande material som bidrar till
horisontella laster.

o . Reducerad tunghet, .
Typ av last Vilojordtryck, K (-) K, - ¥ (KN/m) Beteckning
Jordtryck, omittad 0,29 5,8 qh,jord,o
Jordtryck, mittad 0,29 3,8 An,jord,m
Vattentryck - 10 dn,hydro

Tvérsnitten modelleras dérefter 1 enlighet med utvalda lastfall, dock med vissa férenklingar.
Endast permanenta laster anvdnds i modelleringen och eventuella variabla laster som
exempelvis last pd markyta, temperaturdndring och lufttryck utelimnas i detta arbete.

3.1.3 Upplagsforhillanden

Bottenplattan gjuts ovanpa en packad badd av grus med elasticitetsmodulen 50 MPa,
tvirkontraktionstalet 0,25 och tjockleken 400 mm. Bédden kan betraktas som ett isotropt
material och antas vara placerad pé hart berg. Ddrmed modelleras den i form av fjadrar med
en vertikal styvhet, k,, och en horisontell styvhet, k. Féljande ekvationer dr hérledda fran
Hookes lag och linjdrelastisk teori.
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Ex(1—v)

k., =
Tt +v) - (1-2v) 3-2
oy = —%
hT2t(1 4+ v) 3-3
Dar:
Ej ar  bidddens karakteristiska elasticitetsmodul [MPa]

ar  tvarkontraktionstalet for packad grusfyllning [-]
t ar  bédddens hojd [mm]

Den vertikala styvheten berdknas till 300 MN/m och den horisontella styvheten berdknas till
50 MN/m. Fjaderupplagen placeras under bottenplattan, men plockas bort lings mittdelen av
bottenplattan dir dragspanningar uppstar, se Figur 3-3. Dragspdnningarna i mittspannet
orsakar uppatriktade deformationer vilket innebér att kontakten mellan badden och plattan
minskar och biddmodulen modelleras ddrmed inte langs den strickan.

/

/

&¥¥§¥7g— —— . —————xx *fgzgggh
Figur 3-3. lllustration 6ver hur fjdderupplagen plockas bort dir dragspdnningar uppsta.

3.1.4 Konvergensanalys

En konvergensanalys utfors dér storleken pa meshen, det vill sdga nétverket som geometrierna
delas in i for att mojliggéra FEM-berdkningarna, anpassas for att fa tillrdcklig noggrannhet i
resultaten samtidigt som berdkningshastighet i programmet sékerstélls genom att inte skapa
allt for smé element. Konvergens uppnas genom att minska elementstorleken, med en
noggrannhet pa 5 cm, tills momentet i dimensionerande snitt inte forédndras, med en
noggrannhet pd 1 kNm, jaimfort med ett mer finmaskigt nitverk.

3.1.5 Geometri 1 — Vilvt tak med raka viggar

Den forsta geometrin som analyseras och optimeras med hénsyn till betongmadngd bendmns
som ett tvarsnitt med vilvt tak och raka viggar. Centrumavstandet mellan viggarna sétts till
14,0 meter vilket innebdr att tvdrsnittets geometri far foljande vérden for att klara den fria
tvérsnittsarean:
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14,0 m
Figur 3-4. Skiss over geometri 1.
For att berdkna de yttre lasterna anvinds foljande ekvation:
q=Vv'z 3-4

Dar:
q ar  utbredd last pa tvérsnittet [kKN/m]
y ar  materialets tunghet [kN/m]
z ar  hojdiz-led [m]

Fyra olika lastfall undersoks for geometri 1. Hojden pa dverfyllnaden i respektive lastfall
beskrivs 1 Tabell 3-3 tillsammans med grundvattennivans lage dver bottenplattan.

Tabell 3-3. Forklarar skillnaderna mellan de olika lastfallen som undersoks for geometri 1

Overfyllnad over hjiassan [m] Grundvattenniva 6ver bottenplattan [m]

Lastfall 1 12,0 8,5
Lastfall 2 4,0 8,5
Lastfall 3 12,0 0,0
Lastfall 4 4.0 0,0
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I Figur 3-5 till Figur 3-8 skissas de yttre forhallandena (t.v.) och omgjort till laster som verkar

pa tvérsnittet (t.h.).

v
_—
J— 120m 155m
—  85m : :
y=20 k?“/m3 Grundvaétennlvﬁ
35m
5,0m
y=23 kN/m?

Qh,hydro

qv,éver,sned

Qh,hydro

mven

qh,jord,vanster

=

qh,jord,h&ger

qv,hydro

Figur 3-5. Schematisk skiss over lastforhdllanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 1.
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Qh,hydro
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Figur 3-6. Schematisk skiss éver lastforhdllanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 2.
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e - QV,bver,sned

mvenexx

qh,jord,vanster qh,jord,hbger

50m

Grundvattenniva

y=23 kN/m3

Figur 3-7. Schematisk skiss éver lastforhdllanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 3.

Ma\'/\«/\‘\'/ qv,c'iver,sned
il 7,5m
o 4om '
— Yy 5 g
- Qv,sver,extra
y=20 kN/m*® /
35m 3,5m
r :
qh,jord,vénster qh,jord,hbger
50m
Grundvattennivad

y=23 kN/m3

Figur 3-8. Schematisk skiss éver lastforhdllanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 4.
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3.1.6 Geometri 2 — Cirkel

Den andra geometrin som analyseras och optimeras med hédnsyn till betongméngd bendmns
som ett cirkuldrt tvarsnitt. Radien sitts till 8,0 m och den fria bredden dar tagspéaren gér ska
vara 14,0 m. Tagsparen antas vara placerade 1,0 meter ovanfor bottenplattan, vilket innebar
att bottenplattan placeras 12,7 meter nedanfor hjdssan och far foljande utseende for att klara
den fria tvérsnittarean:

4,7m

129 m

Figur 3-9. Skiss over geometri 2.

Samma fyra lastfall undersoks for geometri 2 som {6r geometri 1. Hojden pa dverfyllnaden i
respektive lastfall beskrivs 1 Tabell 3-4 tillsammans med grundvattennivans ldge over
bottenplattan.

Tabell 3-4. Forklarar skillnaderna mellan de olika lastfallen som underséks for geometri 2.

Overfyllnad over hjidssan [m] Grundvattenniva 6ver bottenplattan [m]

Lastfall 1 12,0 12,7
Lastfall 2 4.0 12,7
Lastfall 3 12,0 0,0
Lastfall 4 4,0 0,0
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I Figur 3-10 till Figur 3-13 skissas de yttre forhdllandena (t.v.) och omgjort till laster som
verkar pa tvdrsnittet (t.h.).

/%‘IM
pariae

—— 16,0m

/8’ om 12,0 m Guoverextra

Y=2¢ kN/m3 Grundvatteinnivé Gh,hydro Gh,hydro

8,0m

Gh,jord,vanster Qh,jord,hdger

4,7m

y=23 kN/m3 /]\ T T

qv,hydm

Figur 3-10. Schematisk skiss over lastforhallanden och motsvande angreppspunkter i lastfall 1.

\‘//(MV“|M
‘J\a\’\“,‘Eg'l

e
o 70/51 Qv.sverextra
0,0 m- _y=20 kN/m? Grundvattennivd Gh;hydro Gh,hydro
8,0m

Qh,jord,vanster

4,7 m

y=23 kN/m?3 T /I\ /I\

QV,hydro

Figur 3-11. Schematisk skiss over lastforhallanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 2.
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qv,bver,sned
Mar\‘“‘f’i%

16,0 m

12,0 m

/ 8,0m Qv,ver,extra

y=20 kN/m?

qh,jon:l,vanster

Grundvattennivad

Y=23 kN/m3

Figur 3-12. Schematisk skiss over lastforhdllanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 3.

/%’.’V
wa
Mark®

80m
4,0 m Q,ver,extra

Gh,jord,vanster Qh,jord,hdger

4,7 m

Grundvattenniva

y=23 kN/m?

Figur 3-13. Schematisk skiss over lastforhallanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 4.
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3.1.7 Geometri 3 — Stdende ellips

Den tredje geometrin som analyseras och optimeras med hénsyn till betongmadngd bendmns
som ett stdende ellipsformat tvérsnitt. Den kortare horisontella radien bestdms till 7,5 m, den
langre vertikala radien sitts till 10 m och bottenplattan placeras 14,5 m nedanfor hjassan.
Tégspéren antas dven i denna geometri vara placerade 1,0 meter ovanfor bottenplattan och
antas behova 14,0 meter 1 bredd. Geometri 3 tar ddrmed foljande utseende:

13,4 m

Figur 3-14. Skiss over geometri 3.

Samma fyra lastfall undersoks for geometri 3 som for geometri 1 och geometri 2. Hojden pé
overfyllnaden i respektive lastfall beskrivs 1 Tabell 3-5 tillsammans med grundvattennivéns
lage Gver bottenplattan.

Tabell 3-5. Forklarar skillnaderna mellan de olika lastfallen som undersdks for geometri 3.

Overfyllnad éver hjissan [m] Grundvattenniva éver bottenplattan [m)]

Lastfall 1 12,0 14,5
Lastfall 2 4,0 14,5
Lastfall 3 12,0 0,0
Lastfall 4 4.0 0,0
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I Figur 3-15 till Figur 3-18 skissas de yttre forhdllandena (t.v.) och omgjort till laster som
verkar pa tvdrsnittet (t.h.).

N\ax\““‘*“é Gu.dversned
15,75 m

12,0 m

i 8,25m a

v,dver,extra
Y=2§° kN/m? Grundvattenniva G hydro / Ghhydro

‘

y=23 kN/m? 1 T T

qv,hydm

Figur 3-15. Schematisk skiss over lastforhallanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 1.

\/quu/
wark®
%7,75 m
0,25m 4,0m ot
v=20 kN/m? Grundvattenniva Anycro npyteo
‘
y=23 kN/m3 T T T

Qv,hydro

Figur 3-16. Schematisk skiss over lastforhdllanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 2.
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paikeiv® s
15,75 m
12,0 m
8,25 m Quvenextra
y=20 kN/m®

{
{

Gh,jord, vanster

Grundvattenniva
y=23 kN/m3

Figur 3-17. Schematisk skiss over lastforhallanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 3.

\.//%Ny/
otV

7,75 m

a,
0,25 m 4,0 m v
Vo2

Gh,jord, vanster Gh,jord,hdger

B

Grundvattenniva
y=23 kN/m3

Figur 3-18. Schematisk skiss over lastforhallanden och motsvarande angreppspunkter i lastfall 4.
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3.1.8 Analyser 1 LUSAS

I ndsta steg utfors dels en linjdr-elastisk analys, dels en kndckningsanalys. Bégge utfors i
LUSAS. Den linjér-elastiska analysen genererar snittkrafter i den ospruckna konstruktionen
(stadium I) medan knéckningsanalysen utfors for att ta fram en momentforstoringsfaktor som
beaktar inverkan av andra ordningens effekter nér tunneln deformeras. Den effektiva lingden
och den kritiska lasten vid vilken knédckning intréffar tas fram ur analysen och framgér i detalj
i Kapitel 3.2.4. Enligt Boverkets konstruktionsregler ska sdkerhetsklass 3 anvinds
genomgaende om det finns en stor risk for allvarliga personskador, vilket ger en
partialkoefficient pd y; = 1,0 for de dimensionerande lasterna (Boverket, 2019).

Dé eurokoderna inte alltid sdrskiljer dimensioneringsreglerna for tunnel och bro anvinds
’Bilaga A2 Tillimpning for broar’ 1 SS-EN 1990, {6r bestimning av dimensioneringsvirdena i
aktuella lastkombinationer. Tre olika metoder far anvidndas for att dimensionera barverksdelar
1 brottgrénstillstdndet som innefattar geotekniska laster. Enligt avsnitt A2.3 hanteras
geotekniska laster och andra laster olika i metod 1 och metod 3, darfor véljs metod 2. Samma
dimensioneringsvérde, Y sup, tilldmpas for sévil geotekniska laster som for andra laster pa
konstruktionen. I metod 2 anvédnds karakteristiska virden genomgaende for dimensionering
vilket kompenseras med storre partialkoefficienter. I brottgranstillstindet gors ddrmed en
lastkombination i enlighet med *Tabell A2.4(B) STR/GEO (B)’ dar det ogynnsamma
dimensioneringsvérdet y¢ s, = 1,35 anvénds for alla permanenta laster. Alla laster i aktuellt
lastfall summeras sedan som i Ekvation 3-5.

3-5
Gy = Z YaYeG,sup Gk.sup

Dar:
Ya ar  partialkoefficient baserat pa sikerhetsklass
Yesup 4ar  dimensioneringsvarden pé laster (STR/GEO (Uppsittning B))
Ggsup 4r  permanent last

I bruksgrénstillstandet dr bade den karakteristiska och kvasi-permanenta lastkombinationen av
intresse. Samma ’Bilaga A2’ 1 SS-EN 1990 anger att *Tabell A2.6° far anviandas for
dimensioneringsvirden pa laster. For permanenta laster &r ¥ s, = 1,0 1 bade karakteristisk
och kvasi-permanent lastkombination vilket innebér att ingen reducering av lasteffekten sker.
Det innebér ocksé att lasteffekten dr densamma for bade karakteristisk och kvasi-permanent
lastkombination.

3.2 Dimensionering

Utifran snittkrafterna frdn den linjdr-elastiska analysen och momentforstoringsfaktorn frén
knéckningsanalysen bestdms den konstanta betongtjockleken pé den vilvda delen och
tillhdrande armering. Dimensioneringen utférs som en optimering med avseende pé
betongtjockleken med en noggrannhet pa 50 mm. Optimeringen utférs med avseende pa
betongtjocklek, eftersom denna parameter har stor betydelse for att minska bade
materialatgang och tunnelns totala vikt. Ju littare betongviggar som kan prefabriceras, desto
langre monoliter kan prefabriceras utan att overskrida Transportstyrelsens viktkrav for
transporter. Ytterligare en fordel med langre monoliter &r att risken for inldckage minskar med
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farre fogar och framdriften kan ocksé snabbas pad med férre antal prefabricerade element som
ska lyftas pé plats.

Betongen armeras symmetriskt med lika mycket armering i tryck och drag. For att forenkla
dimensioneringen i forsta steget, forsummas den tryckta armeringens inverkan. Eftersom
betongen i brottgrénstillstdndet antas vara sprucken uppstar enbart tryckspénningar i denna,
samtidigt som armeringen utsitts for drag. For att begrdnsa bredden pa sprickorna som
uppstar i1 betongen vid belastning behovs tillrackligt mycket tvirgdende armering som
motverkar denna verkan. Tvérgdende armering dr den armering som placeras runt tunneln och
erhdller en diameter pd 25 mm. Mingden tvirgdende armering bestdms utifrdn kontrollerna i
Kapitel 3.2.1 till Kapitel 3.2.4. For att uppskatta hur mycket ldngsgaende armering som
behovs, alltsa de stinger som stracker sig 1 langsled frén ena tunnelmynningen till den andra,
anvinds en schablon pa 0,08 % av tjockleken pa tvérsnittet. Diametern pa de langsgdende
armeringsstangerna erhaller en diameter pa 16 mm. Darutdver uppskattas erforderlig
armering for byglar, skarvar och monteringsjarn med mera till 15 % av mingden ldngsgdende
och tvirgdende armering, dven dessa erhéller en diameter pd 16 mm. Armeringsstandarden
K500B-T valjs. Figur 3-19 ér en illustration pd hur armeringen placeras i betongen om tva
lager tviargdende armering behovs.

b=1,0m

-
A g
E =
: =
g, s
5 [h E):
s a
e - ®
o

®25 D16
\ e S -
::35mm %
- ®
! 35 mm AN

Figur 3-19. lllustration over vald placering av tvirgdende (visualiseras som graa prickar) och
lingsgdende (visualiseras som grda linjer) armeringsstdinger samt dess dimensioner.

For att avgora nar optimeringen av tvérsnittet dr fulldindad krévs ett antal kontroller. Alla
tvérsnittsdelar utom bottenplattan gors sa slanka som mojligt forutsatt att alla nédvéndiga
kontroller ar uppfyllda. Plattan bestims ha en tjocklek pa 1,0 meter och undersoks inte vidare.
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Foljande kontroller kommer att utforas:

Normalkraft och b6jmoment 1 brottgréinstillstdndet.
e Begrinsning av spanningar i bruksgrénstillstandet.
Sprickkontroll och begransning av sprickbredd.

e Andra ordningens knidckningsanalys.

I dessa kontroller studeras inte tvédrkraft separat, eftersom tunnelkonstruktionen
huvudsakligen &r normalkrafts- och bdjmomentdominerad till foljd av de utbredda jord- och
vattentrycken samt de vilvda tvirsnittens kraftoverforing. Tvérkrafterna blir relativt smé i
jamforelse och undersoks inte noggrannare.

I flera kontroller berdknas en minsta armeringsarea, som kréavs for att klara respektive
kontroll. Den storsta av dessa minimum blir den erforderliga armeringsarean och samtliga
kontroller utfors igen med hédnsyn till denna armeringsarea.

3.2.1 Normalkraft och bjmoment 1 brottgréanstillstindet

For att avgora armeringsmédngden som krévs i brottgréanstillstdndet f6ljs kraven som stélls 1
SS-EN 1992-1-1:2005. 1 enlighet med avsnitt 3.1.6 berdknas inledningsvis
dimensioneringsvérden for tryck- respektive draghallfastheter enligt foljande:

accf k
fa=—% :
cd Vc 3-6

Dar:

Ye ar  partialkoefficient for betong [-]
Ace ar  koefficient som beaktar langtidseffekter pé tryckhallfasthet [-]

Samt

_ actfctk,0,0S
feta =—"—""— 3-7
Yc
Dar:
Ye ar  partialkoefficient for betong [-]
et ar  koefficient som beaktar langtidseffekter pa draghallfasthet [-]

Nér spanningarna 1 brottgréanstillstdndet berdknas befinner sig betongen i stadium III och far
en forenklad spanningsfordelning i enlighet med Figur 3-20.
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Figur 3-20. Tojnings- och spdnningsfordelning i ett dubbelarmerat betongtvdrsnitt i stadium I11.

Dimensionering av armeringen inleds med att berékna ett relativt moment, m, utifrdn det snitt
som utsétts for storst bojmoment. Inledningsvis antas endast forsta ordningens moment for att
eventuellt senare justeras med hédnsyn till andra ordningens effekter. Dérefter kan en mekanisk
armeringsandel, w, tas fram med hjélp av det relativa momentet for att avslutningsvis ge en
armeringsarea, Ay, 1 brottgrinstillstandet for det snitt som ar utsatt for stérst moment med
tillhorande normalkraft.

_ Mg 1
= —- % —
m bd?f,, c 3-8
w=1-V1-2m 3-9
Mgq Ngq
As = oy T 3-10
frad(1-7) e
Dar:
b ar  tvirsnittets bredd [m]
d ar  effektiv hojd [m]
1 ar  forstoringsfaktor med avseende pa andra ordningens effekter.
c Beriknas senare i Kapitel 3.2.4.

3.2.2 Begrénsning av spanningar 1 bruksgranstillstindet

Enligt *avsnitt 7.2° 1 SS-EN 1992-1-1:2005, ska tryckspianningar begransas i bruksgrins-
tillstdndet for att undvika lingsgéende sprickor i betongen. Grinsvérdet rekommenderas att
vara 60% av den karakteristiska tryckhallfastheten och kontrolleras vid karakteristisk last. Vid
kvasi-permanent lastkombination fér linjar krypning antas, forutsatt att tryckspanningen inte
overskrider ett reckommenderade grénsvérde pa 45 % av den karakteristiska
tryckhéllfastheten. I dimensioneringen antas dérfor linjar krypning. I enlighet med Kapitel
3.1.8 ér lasteffekten densamma for bade karakteristisk och kvasi-permanent lastkombination.
Da 45 % av den karakteristiska tryckhallfastheten dr en ldgre grins dn 60%, blir 45 % den
avgorande storleken pa spanningen i1 betongen i1 bruksgrinstillstandet, se Ekvation 3-11.
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O¢ < 0'45fcck 371

Dar:
feek ~ dr  betongens karakteristiska tryckhéllfasthet [MPa]

Nér spianningarna i bruksgrinstillstdndet berdknas befinner sig betongen i stadium II och far
en spanningsfordelning i enlighet med Figur 3-21.

e - & Oc
% 3]
X Fc
d
h — —_ = - [

— | I | -

=

Figur 3-21. Tojning- och spinningsfordelning i ett dubbelarmerat betongtvdrsnitt i stadium I1.

Berdkning av tryckspédnning i betongen gors i det snitt dir momentet dr som storst i det kvasi-
permanenta bruksgrénstillstdndet och tillhérande normalkraft anvénds, dir betongen antas
vara sprucken (stadium II). Armeringsmangden hdmtas ur Kapitel 3.2.1, vilket &r den
armering som kravs 1 brottgrénstillstandet. Inledningsvis ansitts neutrala lagrets position, x;,
till en tredjedel av tvdrsnittshdjden vartefter den korrekta positionen itereras fram tills den
berdknade, N, och den aktuella normalkraften i snittet konvergerar. Den berdknade
normalkraften, N, tas fram som differensen mellan kraften i den dragna zonen, D, och den
tryckta zonen, T.

173 3-12
x
N=T—D=ac-b-z—as-As 3-73
Dar

X, ar  laget pa det antagna neutrallagret [mm]
h ar  tvarsnittets hojd [mm]
O ar  armeringens dragspdnning [MPa]
A 4  armeringens tvirsnittsarea [mm?]
O. ar  betongens tryckspidnning [MPa]
b ar  tvirsnittets bredd [mm]
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Dérefter stélls ett linjart tojningssamband upp f6ljt av en momentjamvikt vilket resulterar i ett
uttryck for dragspdnningen i armeringen, g, och ett uttryck for tryckspanningen i1 betongen,
o.. For detta behover kryptalet forst bestimmas vilket gors med hjdlp av *figur 3.1° 1 SS-EN

1992-1-1:2005 alternativt berdknas enligt ’Bilaga B.1° 1 SS-EN 1992-1-1:2005 for
noggrannare resultat. Spanningarna bestdms enligt ekvationerna nedan.

a =
Eceff Ecm
€c €s o, 1 o 1
— = = — == =
x d—x . X s d—x
E; d—x d—x
= 0, = —0, = a0,
. X
Meg=7(5-3)+0(d-3)
k — = —_——_—— —_ ] =
c 2 3 2
M*%
= 0, =
bx (h x d—x h
7 (G-3)+ e 554 (d-3)]
Dar
E; ar  stélets elasticitetsmodul [MPa]

Eccrp & betongens effektiva elasticitetsmodul [MPa]

E.n ar sekantvirde for betongens elasticitetsmodul [MPa)

QYerr 8r = @(oo,ty); betongens effektiva kryptal [-]
€c ar  betongens stukning [-]
€ ar  stdlets tojning [-]
d ar  effektiv hojd [mm]
E. ar  betongens elasticitetsmodul [MPa]
1 ar  forstoringsfaktor med avseende pd andra ordningens effekter.
c Beréknas senare 1 Kapitel 3.2.4.

Spanningsfordelningen i betongtviarsnittet bestims genom att upprétta kraft- och

momentjdmvikt utifran ett antaget neutrallager. Med detta antagande berdknas tryck- och
dragspanningar samt den resulterande normalkraften. Neutrallagets ldge justeras direfter

3-14

3-15

3-16

iterativt tills den beraknade normalkraften 6verensstimmer med normalkraften fran modellen

1 LUSAS, forst med Ekvation 3-17 och sedan med Ekvation 3-18.

oy = No)
£ 6N — Nol
Dér
X1 ar  léget pa det ursprungliga neutrallagret [mm]
Ny ar  védrdet pa den aktuella normalkraften ur modellen 1 LUSAS [kN]
N, ar  vérdet pa den berdknade normalkraften utifran aktuellt neutrallager
[kN]

3-17
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_ Ny — Ny
X34i = Xoqi + (Xq4i — Xo4i)

Npii— N1y 3-18
Dar
i ar  antal iterationer med start pa i = 0.
Xy4; ar  laget pa det tidigare neutrallagret [mm]

X,4;  ar  ldget pa det aktuella neutrallagret [mm]
Ny ar  virdet pa den aktuella normalkraften ur modellen i LUSAS [kN]
N;,; ar  virdet pd den berdknade normalkraften utifrdn foregdende
neutrallager [kN]
N,,; &  véardet pa den berdknade normalkraften utifran aktuellt neutrallager
[kN]

Nir det korrekta neutrallagret &r hittat kan ett adekvat varde pa tryckspidnningen berdknas och
kontrolleras mot grénsen, g, < 0,45f,.

En kontroll av dragspdnningen i armeringen gors ocksa dar det verifieras att stalets
karakteristiska strickgrins inte nés, s < 1,0f.

3.2.3 Sprickkontroll och begrdansning av sprickbredd

En sprickkontroll utfors i enlighet med SS-EN 1992-1-1:2005 for att undersoka om det dr
relevant att undersoka och kontrollera sprickbredden i det valda snittet. Om storre
dragspinningar uppstér dn betongens dragkapacitet, det vill sdga om foljande olikhet &r
uppfylld, kommer betongen att spricka:

Oct > fct,eff = ferm 3-19

Dar:
Oct ar  dragspinningen i betongen [MPa]
foem  4r  den axiella draghéllfasthetens medelvirde [MPa]

Naviers formel anvinds for att berdkna dragspénningen i betongen:

NE,kar ME,kar

Oct = Op t 0y = A W, 3-20
Dar:
Ngkar &dr  normalkraften 1 den karakteristiska lastkombinationen for snittet
[kN]
A 4  tvirsnittsarea [mm?]
Mgkar dr  momentet i den karakteristiska lastkombinationen for snittet
[KNm]
W, 4  tvérsnittsareans bdjmotstand [m?]
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Bojdraghéllfasthetens medelvirde, feiy, g, tas fram enligt avsnitt 3.1.8 i SS-EN 1992-1-1:2005:

h
fetm p1 = max (1’6 - 1000) fetm

3-21
f ctm
Dar:
foem  4r  den axiella draghéllfasthetens medelvirde [MPa]
h ar  tvarsnittets totala hojd [mm]

I de snitt dér sprickor 1 betongen uppkommer kontrolleras sprickbredden. I studien antas
betongen vara sprucken 1 vérsta snittet vilket foranleder en kontroll av sprickbredden i det
snittet. En storre sprickbredd én tillatet innebar djupare sprickor i betongen och i vérsta fall
exponerad armering som innebér risk for korrosion. Om armeringen borjar korrodera
bibehéller den inte sin fulla kapacitet vilket innebér att dimensioneringen inte dr korrekt.
Enligt TRVINFRA-00227 erhaller betong under mark och betongytor mot jordfyllning
exponeringsklass XC2 (Trafikverket, 2021).

Enligt avsnitt 7.3.1 1 SS-EN 1992-1-1:2005 innebér exponeringsklass XC2 att ett virde pa den
maximalt tilldtna sprickbredden for barverksdelar utan vidhdftande spannarmering, w;,,, ska
véljas till 0,3 mm. Det innebér att den dvre griansen for sprickbredden dr 0,3 mm, och den
berdknade sprickbredden, wy, far inte Overstiga detta gransvarde. For att minimera
armeringsmangden sétts wy, till 0,3 mm.

Wi = Winax 3-22
Avsnitt 7.3.4 anvénds for att berdkna differensen &5, — €om:
Wi = Sr,max(gsm — &m) 3-23

Dar:
Srmax 4r  storsta sprickavstind [mm]

Esm ar  armeringens medeltdjning under aktuell lastkombination, inklusive
inverkan av pétvingade deformationer och med beaktande av
betongtdjningen mellan sprickor [mm]

&m  ar  medeltdjning 1 betongen mellan sprickor [mm]

Virdet pé S, gy berdknas ur foljande ekvation:

Srmax = ksc + k1k2k4¢/pp,€ff 3-24
Dér
k, ar  en koefficient som beaktar den vidhdftande armeringens
vidhéftningsegenskaper. Viljs till 0,8. [-]
k, ar  en koefficient som beaktar tojningsfordelningen. Viljs till 0,5. [-]
ks ar =7¢/c[-]
Kk, ar =0,425[-]
c ar  tvdrgdende armeringens tickande betongskikt [mm]
() ar  armeringsstangens diameter [mm)]

Pp,eff ar = As/Ac,eff;
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Vidare beriiknas den erforderliga armeringsarean, A, genom att 18sa ut p,, . ur féljande
uttryck:

fet,
os — k¢ pC;:Z (1 + aepp,eff) o,
€sm — €m = : E, = O;6E—S 3-25
Dér
O ar  armeringsspanningen for sprucket tvérsnitt [MPa]
k; ar  en faktor som beror av lastens varaktighet [-] (0,4 anvinds)
feterf 8 = fcum; medelvirdet pd betongens draghéllfasthet vid den tidpunkt

da forsta sprickan forvdntas uppkomma [MPa]
Pperf Aar kvoten AS/AC,eff [-]
a, ar  kvoten Eg/E ., [-]
E; ar  stalets elasticitetsmodul [MPa]

3.2.4 Andra ordningens knackningsanalys

Vidare utfors en kndckningsanalys dér det undersoks om andra ordningens effekter kan
forsummas eller maste beaktas. Analysen av eventuella andra ordningens effekter med
normalkraft utférs med metod baserad pad nominell styvhet. I enlighet med avsnitt 5.8.3 1 SS-
EN 1992-1-1:2005 berédknas slankhetstalet A och jamfors med virdet pa grinsslankhetstalet

Alim-
20-A-B-C
Atim = 7 3-26

Dar:
A ar  =1/(1+0,2¢.f)
B i =yI+Zo
C ar =17-n,
n a = Ngq/(Acfcq); relativ normalkraft
@er  ar  effektivt kryptal
W ar = Asfya/(Acfca); mekaniskt armeringsinnehdll

=1

.. M
Tm ar = L. momentkvot
Mo>

Knickningsldngden antas folja berdkningsmodellen for kndckning av dubbelt ledad pelare.
Slankhetstalet A berdknas dérfor som:

Dar:
lo ar  kndckningsldngden [m]
i dr  troghetsradien for det ospruckna betongtvirsnittet [m?]
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Knickningsldngden tas fram ur modelleringen i LUSAS genom att utfora en
knéckningsanalys och analysera momentdiagrammet, se illustrationen till vinster i Figur 3-22.
Punkterna pé tvérsnittet som motsvarar momentnollpunkter kallas inflexionspunkter, och den
odeformerade ldngden mellan dessa punkter motsvarar kndckningsldngden, 1. Om tre
inflexionspunkter uppkommer, se illustrationen till vénster i Figur 3-22, kan tva
knéckningslangder tas fram. Den slutgiltiga kndckningsldngden beréknas som ett medelvirde
av de tva tidigare knickningsldngderna.

o

N_min

N_max_vanster
—

o ° ©

N_max_héger

[c]

Figur 3-22. lllustration av momentdiagram som ger inflexionspunkter fran kndckningsanalysen (t.v.)
och illustration av normalkraftsdiagram i den linjdra analysen med motsvarande inflexionspunkter

(t.h.).

Om slankhetstalet A dr storre dn griansslankhetstalet A;;,, kan andra ordningens moment inte
forsummas och maste beaktas. Det kan ddrmed forvintas ha en betydande inverkan pé
totalstabiliteten eller pé att brottgrénstillstindet uppnas i kritiska tvérsnitt.

Knéckningslasten dr den kritiska last dir kndckning antas intréffa. Eftersom normalkraften
varierar ldngs tunneltvérsnittet och vissa snitt dr spruckna medan andra forblir intakta,
approximeras styvheten till ett nominellt védrde enligt avsnitt 5.8.7. Foljande modell anvinds:

El = K .E 41, + K.EI 3-28
Dar:

E.q ar dimensioneringsvirdet for betongens elasticitetsmodul [MPa]

I, 4 troghetsmomentet for betongtvirsnittet [m*]

E; ar dimensioneringsviardet for armeringens elasticitetsmodul [MPa]

I 4  armeringens troghetsmoment omkring betongens tyngdpunkt [m*]

K, ar faktor for inverkan av sprinkbildning, krypning etc.

K ar  faktor for armeringens bidrag
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For att berdkna den nominella knéckningslasten, N, anvénds foljande ekvation enligt avsnitt
5.8.3.2:

Np =m*— 3-29

Dar:
El 4  nominella bdjstyvheten [Nm?]
Iy ar  knidckningslingden [m]

Knickningslasten anvinds for att ta reda pd forstoringsfaktorn for momentet fran forsta
ordningens analys, i syfte att ta hdnsyn till andra ordningens effekter. I modelleringen i
LUSAS framgar tydligt att momentet fordelar sig paraboliskt 6ver tunneltvarsnittet vilket ger
korrigeringsfaktorn ¢, = 9,6. Foljande ekvation fran avsnitt 5.8.7.3 anvinds for att ta reda pa
forstoringsfaktorn 1/c, 1 bade brottgrins- och bruksgranstillstandet:

1 T2 /c,
=1+ L 3-30
N
Dar
Co iar  en koefficient som beror pé fordelningen av forsta och andra
ordningens moment [-]
Np ar  kndckningslasten [kN]
N ar  dimensioneringsvérdet for normalkraft [kN]

Dimensioneringsvérdet for normalkraft, N, beriknas som ett viktat medelvérde av
normalkraften vid inflexionspunkterna i bade brottgrans- och bruksgrénstillstandet. Virdena
pa normalkraften vid inflexionspunkterna, se illustrationen till hoger 1 Figur 3-22, himtas ur
den linjdra analysen i LUSAS och viktas enligt foljande:

N; = 0,4 Npip + 0,6 - Ny 3-31

Dar:
N,,in a4  normalkraften i inflexionspunkten med minsta virde [kN]
Npyarx ar  normalkraften 1 inflexionspunkten med storsta virde [kN]

Forstoringsfaktorn 1/c multipliceras med forsta ordningens moment i bade brottgrins- och
bruksgranstillstandet, se Ekvation 3-8 respektive Ekvation 3-16. Armeringsarean
dimensioneras dérefter utifran andra ordningens moment 1 det vérsta tvérsnittet.
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3.3 Forfinad metod: Geometri 4 — forfinad stdende ellips

Resultaten fran de tre geometrierna presenteras i Kapitel 4. De visar att geometri 3, den
stdende ellipsen, ger ett lika tunt eller tunnare tvérsnitt i alla lastfall forutom lastfall 2. Av den
anledningen viljs ellipsen ut och undersoks noggrannare. For att optimera betongméingden
ytterligare gors tva nya tilldgg till metoden. Dels gors tunneltvérsnittet tunnare dir
béjmomenten &r lagre och behalls tjockare diar bojmomenten ér storre, tjockleken varierar
diarmed. Dels beaktas tryckarmeringens kapacitet numera. Som tidigare nimnt placeras lika
mycket armering 1 dragen och tryckt zon, dock beaktades enbart den dragna armeringens
bidrag tidigare. Den forfinade modellen optimeras utifrén lastfall 1 och gors symmetrisk,
alltsa likadan till vianster och till hoger om hjdssan, trots en asymmetrisk lastfordelning. I
Figur 3-23 visas momentférdelningen ur den grova modellen for geometri 3 fran Kapitel 0 till
véanster och till hoger visas hur den extra noden placerats i den forfinade modellen for att
representera en ungefarlig position for det storsta momentet pa vanster sida om hjdssan.

-

Figur 3-23. lllustration av momentfordelning for grov modell av geometri 3 (t.v.) och placering av
noder i forfinad modell av samma geometri (t.h.).

Naér tvarsnittsarean varierar linjdrt pa grund av den varierande tjockleken, sammantaller inte
nodvandigtvis storsta spanning med storst moment vilket var fallet tidigare med konstant
tjocklek. Dérfor kontrolleras bade de snitten med storst respektive minst bojmoment och
dessutom de snitten med storst respektive minst spanning.

3.3.1 Kapacitetsokning frén tryckt armering

Den nya kontrollen som anvénds for geometri 4 gors 1 form av pakénningsberdkningar i ett
bojsprucket tvérsnitt (stadium II) dér tryckspidnningar och sprickbredden sdkerstills i
bruksgrénstillstdnd. For en dubbelarmerad rektanguldr sektion med tryckt armering i ovankant
paverkad av badde bojmoment och normalkraft, tillimpas enklast vanlig Bernoulli-Euler
balkteori dir superpositionering av g,,, och g,, utnyttjas, se Ekvation 3-32, med utgangspunkt
1 Naviers formel. Berdkning av pakdnningar i det dubbelarmerade tvérsnittet utgar fran iterativ
metod hirledd i Betonghandboken (Cederwall, Lorentsen, & Ostlund, 1990).
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Dar
O, ar
N, ar
My, ar
Aq ar
Iy ar
z ar

_ _ Nc Mtp
O'C—O'n+0'm——A—”+I—”Z 3-32

spanningen i betongen [MPa]

tryckande normalkraft kring dragarmerings centrum [kN]

moment i och kring den verksamma sektionens tyngdpunkt [kKNm]
betongarea i stadium II beroende av neutrala lagrets lige [m?]
yttroghetsmoment i stadium II beroende av neutrala lagrets ldge
[m*]

inre hdvarm for betongtryckresultanten F, [m]

Eftersom den tryckta betongarean inte dr kdnd initialt antas ett x-vérde for att sedan itereras
fram tills spanningen i neutrala lagret dr lika med noll. Nér laget for det neutrala lagret &r
faststillt berdknas pakédnningen i betongen. Optimeringen avslutas nar maximal sprickbredd
om 0,3 mm underskrids samtidigt som tryckspénningen i bruksgranstillstindet underskrider
gransen pa 45% av den karakteristiska tryckhallfastheten, i enlighet med Ekvation 3-11.
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4 Resultat

I f6ljande kapitel presenteras resultat fran modelleringen i from av resulterande
betongtjocklek, betongméngd och armeringsméngd. I betongméngden inkluderas inte
bottenplattan. Armeringsmingden dr summan av den ldngsgaende armeringen, den tvdrgéende
armeringen och dvrig armering som motsvarar 10 % av de tva forstndmnda.

4.1 Geometri 1 — Vilvt tak med raka viggar

Det slankaste tvérsnittet som kan anvindas for geometri I presenteras i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Resultat frdn optimering for geometri 1.

Lastfall Betongtjocklek [mm] Betongmiingd [m3/m] Armering [kg/m?)
1 950 26 195
2 550 15 130
3 950 26 185
4 600 16 135

4.2 Geometri 2 — Cirkel

Det slankaste tvirsnittet som kan anvindas for geometri 2 presenteras i Tabell 4-2.

Tabell 4-2. Resultat frdn optimering for geometri 2.

Lastfall Betongtjocklek [mm] Betongmiingd [m3/m] Armering [kg/m?3)
1 950 34 180
2 600 21 110
3 1050 37 215
4 700 25 155

4.3 Geometri 3 — Stdende ellips

Det slankaste tvirsnittet som kan anvindas for geometri 3 presenteras i Tabell 4-3.

Tabell 4-3. Resultat frdn optimering for geometri 3.

Lastfall Betongtjocklek [mm] Betongmiingd [m3/m] Armering [kg/m?3)
1 650 24 85
2 600 22 115
3 750 28 120
4 600 22 125
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4.4 Geometri 4 — Forfinad stdende ellips

Resultatet av den forfinade optimeringen presenteras i Figur 4-1. Betongens tjocklek varierar
mellan 400 och 600 mm vilket innebir en genomsnittlig betongméingd pa 18 m*/m tunnel.
Erforderlig armeringsmingd blir sdledes 150 kg stil per m® betong.

Figur 4-1. Visualisering av forfinad geometri.

4.5 Sammanstéllning & jamforelse

Nedan sammanstélls de olika betongtjocklekarna som krévs for de olika geometrierna och
lastfallen, 1 syfte att ldttare kunna jimfora skillnaderna. Dessutom sammanstalls
klimatpaverkan fran betong och armering for de olika tunneltvérsnitten. Betongens
klimatpéverkan baseras pa data om Skanskas anldggningsbetong C50/60 med lagre
klimatpaverkan medan armeringens klimatpaverkan baseras pd EPD:n for BE Groups
svenskproducerade armeringsjérn (Skanska, 2026) (BE Group Sverige, 2024). For skedena
A1-A3, vilket inkluderar utvinning av ravaror, transport av ravaror och produktion av sjdlva
produkten, har betongen en klimatpaverkan om 375 kg COz-ekv/m® medan armeringen har en
klimatpaverkan om 217 kg COz-ekv/ton.
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Betongtjocklek [m]

1,05
0,95 0,95 0,95
0,75
0,65
0,60 0,60
0,55 I
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Figur 4-2. Sammanstdllning éver betongtjocklekar for samtliga fall.

Betongmiingd [m?*/m]

37,0
33,5

26,0 25,7

14,9

Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3

Figur 4-3. Sammanstdllning over betongmdngder for samtliga fall.

Geometri 1
B Geometri 2

Geometri 3

0,70

0,60 0,60

Lastfall 4

Geometri 1
H Geometri 2

Geometri 3
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Lastfall 4
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Koldioxidekvivalenter [ton/m]

Geometri 1
15,6 ® Geometri 2
13,9 Geometri 3
10,7 10,7 11,1
o 10,1
g4 88 8,9
6,6
6,0
Lastfall 1 Lastfall 2 Lastfall 3 Lastfall 4
Figur 4-4. Sammanstdllning éver koldioxidekvivalenter for samtliga fall.
Betongtjocklek [m] Betongmiingd [m?/m|] Koldioxidekvivalenter
[ton/m]
0,65 .
94 Geometri 3
239 Geometri 4
0,4-0,6
18,4 6,9
Lastfall 1 Lastfall 1 Lastfall 1

Figur 4-5. Jimforelse av resultat mellan geometri 3 och geometri 4.
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5 Diskussion

I f6ljande kapitel diskuteras de resultat som presenteras i Kapitel 4, bade utifran
betongtjocklekar, betongméngd och klimatpaverkan. Dessutom s diskuteras de val och
avgransningar som gjorts i rapporten, och hur de kan ha paverkat resultaten.

5.1 Betongtjocklekar

Att uppna ett s slankt tvarsnitt som mojligt &r malet med denna studie. Optimeringen har
utforts med avseende pa betongtjocklek, dérav dr resultaten som berdr betongtjocklek av extra
stort intresse.

Figur 4-2 visar pa flera olika intressanta resultat. Lastfall I och lastfall 3 innehéller den hoga
overfyllnaden péa 12,0 meter ovanfor hjdssan och lastfall 2 och lastfall 4 innehaller den laga
overfyllnaden pd 4,0 meter ovanfor hjdssan. En trend ses, dir midngden 6verfyllnad spelar stor
roll for betongtjockleken som kravs. For geometri 1 och geometri 2 reduceras
betongtjockleken med ungefir 30-40 % nér 6verfyllnaden gér fran hog till lag. For geometri 3
ligger motsvarande viarden omkring 10-20 %. Resultaten indikerar att 6verfyllnaden dr den
parameter som paverkar betongtjockleken mest, vilket dr rimligt eftersom bade vertikallast
och jordtryck okar simultant. Det indikerar ocksa pa att geometri 3 paverkas 1 mindre grad av
en 0kning av overfyllnad, och blir mer fordelaktig med 6kande méngd overfyllnad.

I Figur 4-2 avldses det ocksa att vattentrycket har en positiv effekt pa stabiliteten, om &n en
liten sddan. Mellan /astfall 1 och lastfall 3 ir det endast vattentrycket och vattenlyftet som
reduceras, precis som mellan lastfall 2 och lastfall 4. Ovriga laster behills konstanta. Nir
grundvattennivan sanks och inte bidrar till ett horisontellt vattentryck méste betongtjockleken,
i fyra av sex fall, 6kas. I tvd av sex fall blir tjockleken densamma med eller utan ett
paverkande grundvattentryck. I de fall dér betongtjockleken maste 6kas gors det med cirka
10-15%. Vattentrycket ger ett horisontellt mothall nir betongtvirsnittet deformeras av
overfyllnaden, vilket har en positiv effekt vid optimeringen. Lyftkraften som vattentrycket ger
upphov till blir &ven den motverkande till den vertikala lasten fran 6verfyllnaden, vilket
innebdr att vattentrycket har en dubbelt positiv effekt. Grundvattennivan har en benidgenhet att
variera over tid, till f6ljd av exempelvis arstidsvariation eller lokala fordandringar. Darmed ar
det konservativt att bortse fran vattentrycket.

Ytterligare ett intressant resultat frdn Figur 4-2 dr att geometri 3 presterar vil mot alla fyra
lastfall som undersoks i denna rapport. Resultaten tyder pa att geometri 3 dr ett mer
tryckdominerat tvirsnitt som aktiverar bagverkan. Bojmomenten reduceras dirmed och en
storre del av lasten 6verfors som tryckande normalkraft ldngs tvidrsnittet. Eftersom betong har
hog tryckhallfasthet men begridnsad draghallfasthet leder detta till att betongtjockleken kan
minska i jamforelse mot de andra geometrierna och innebér ett effektivt utnyttjande av
geometrin. Framfor allt i lastfall 1 och i lastfall 3 &r betongtjockleken betydligt tunnare &n for
samma lastfall for de 6vriga geometrierna. For dessa fall gar betongtjockleken att reducera
upp till 30 % om geometri 3 anviands. 1 lastfall 2 och lastfall 4 dr inte skillnaderna 1
betongtjocklek for geometri 3 och de dvriga geometrierna lika stora, men geometri 3 svarar
bra mot dessa lastfall ocksa. Endast i en kombination — geometri I med lastfall 3 — &r det
mojligt att underskrida betongtjockleken som kravs for motsvarande lastfall 1 geometri 3,
vilket kan goras med cirka 10 %.
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Baserat pa att betongtjocklekarna for geometri 3 svarar bist, forutom i ett fall, mot de fyra
utvalda lastfallen, analyseras denna djupare och det undersoks ifall det &r mdjligt att komma
ner 1 betongtjocklek dnnu mer. Metoden for detta presenteras i Kapitel 3.3.

5.2 Betongmingd

Den totala betongméngden som anvinds for respektive geometri dr ocksé viktig att podngtera
och diskutera. Aven om geometri 3 verkar svara bist mot lastfallen nir betongtjockleken
undersoks, maste inte samma geometri anvdanda minst betongméngd totalt eftersom
baglingderna skiljer sig at.

I Figur 4-3 avléses det att i de flesta fallen, sju av atta gdnger, ger geometri 1 den lagsta
betongméngden. I endast ett fall - kombinationen geometri 3 med lastfall I — har inte
geometri 1 den lagsta totala betongmingden. Kombinationen geometri 3 med lastfall 3 sticker
dven den ut och kriaver endast 10 % mer betong dn vad geometri 1 gor i samma lastfall. I
ovriga sex fall ligger den procentuella skillnaden mellan geometri 1 och de 6vriga
geometrierna omkring 70 % av betongméangden.

I jimforelsen mellan geometri 2 och geometri 3 krdvs det i tre av fyra fall mindre
betongméngd for geometri 3. 1 tva av fallen — lastfall 1 och lastfall 3 —krdvs 30 % mindre
betong och i lastfall 4 kriavs 10 % mindre betong. I lastfall 2 krivs det en storre betongméngd
for geometri 2 dn geometri 3 om cirka 5 %. Geometri 3 ir séledes Over lag mer effektiv dn
geometri 2, framst 1 fallen med en storre dverfyllnad.

Baserat pa betongméangden &r det tydligt att geometri 1 1 de flesta av de valda lastfallen som
undersoks kréver en mindre total betongmingd, dér skillnaden &r storst for lastfallen med lag
overfyllnad. Det beror pé att baglingden i geometri 1 ar avsevért kortare dn for de andra tva
geometrierna, vilket leder till mindre betong trots en 6kad tjocklek.

5.3 Klimatpiverkan

Vidare presenteras en kombinerad klimatpéverkan, av armering och betong, for varje lastfall.
Dessa tva material samverkar i konstruktionen och darmed ar det av hog relevans att
presentera méngden av dessa material tillsammans, varfor just klimatpaverkan anvénds.

Andelen koldioxidekvivalenter som kommer fran armeringen ligger i storleksordningen 5 till
10 % 1 samtliga kombinationer, vilket gor att betongméngden utgdr den storsta delen av den
totala klimatpaverkan. Darmed liknar forhdllandet 1 Figur 4-4 det forhallande som ses i Figur
4-3.

I sju av éatta fall ger geometri 1 den lagsta klimatpéverkan, och i sju av étta fall ger geometri 2
den hogsta klimatpaverkan. I lastfall 1 och lastfall 3, vilket ar de lastfall med hog dverfyllnad,
sticker geometri 2 ut med en hog klimatpaverkan, med en 6kning pa 30-50 %. I lastfall 2 och
lastfall 4, vilket dr de lastfall med en lag 6verfyllnad sticker geometri I ut med en 14g
klimatpaverkan med en minskning pa ungefar 25-35 %.

Baserat pa koldioxidekvivalenter dr det tydligt att geometri 1 1 de flesta av de valda lastfallen
som undersoks ger ldgst klimatpaverkan, frimst nér en 1ag 6verfyllnad undersoks. Geometri 3
visar sig ha en ldgre klimatpéverkan, frimst i fallen med en storre dverfyllnad. Dessa
diskussionspunkter liknar det som diskuterades i kapitlet ovan, eftersom mingden betong
utgdr cirka 90 % av koldioxidekvivalenterna. Studien visar att optimering mot minsta
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betongtjocklek inte nodvandigtvis sammanfaller med minsta klimatpaverkan. Detta gor
resultaten mer komplexa och skapar en konflikt mellan strukturell effektivitet och dess
klimatpaverkan.

5.4 Forfinad metod

Geometri 4 infordes som en forfinad modell av geometri 3. Betongtjockleken justerades med
avseende pa momentmin- och momentmaxpunkter. Dessutom togs den tryckta armeringen i
beaktning, vilket innebar att ett tunnare tvirsnitt generellt kunde astadkommas.

Figur 4-5 indikerar pa att alla tre resultat — betongtjocklek, betongméngd och
koldioxidekvivalenter — minskar med denna forfinade metod i jimforelse med geometri 3.
Den procentuella forbéttringen som resultaten for geometri 4 ger ér drygt 20 %, for alla tre
parametrar. Dock utfordes endast en analys i lastfall 1 av den forfinade metoden, for ett mer
komplett utforande hade alla lastfall kunnat undersokas.

Att den forfinade metoden ger bittre resultat var forvéntat, men en minskning pé drygt 20 %
for betongtjocklek, betongméngd och koldioxidekvivalenter var hogre dn forvéntat. Om denna
forfinade metod hade anvénts pd dvriga geometrier hade formodligen dven dessa kunnat
forbéttra sina resultat.

Dock innebér en hogre grad av optimering en minskning av robusthet och en mer komplicerad
prefabricering. Marginalerna mot oforutsedda lastvariationer minskar men dven marginalerna
mot modellfel. Geometri 4 ar kinsligare och tolererar inte variationer i verkliga och framtida
laster pa samma sétt. Det blir dn viktigare att sdkerstdlla den strukturella integriteten vid
byggskedet med anledning av minskningen av robusthet.

5.5 Sammanstillning av resultat

Det finns en konflikt mellan resultaten, dar geometri 1 generellt ger minst betongméngd och
lagst klimatpaverkan medan geometri 3 generellt ger den minsta betongtjockleken. En slank
konstruktion innebér alltsa inte per automatik en materialeffektiv konstruktion, och vice versa.
Det ska dock ndimnas att endast betong och armering analyseras och alltsa inte hur val av
geometri paverkar schaktdjup och hur massbalansen péaverkas.

I studien sker optimeringen med hénsyn till betongtjockleken for att kunna mdjliggora léngre
monoliter. Darfor antas geometri 3 vara den bdsta geometrin av de tre undersokta och
vidareutvecklas till geometri 4.

5.6 Stabilitet

Det blev tydligt att kndckningsanalysen dr fundamental f6r optimeringen av tjockleken pa
tunnelviggen eftersom momentets forstoringsfaktor 1/c 6kar markant sa fort
knédckningsliangden okar, tryckzonen minskar, tvérsnittshdjden minskar eller armeringsarean
minskar. En betydande forstoringsfaktor innebar genomgéende att fortsatt optimering
forsvarades vilket fick som f6ljd att prioritera médngden armeringen och antal lager med
armering eftersom dessa faktorer 1 princip var de enda som var justerbara.

"Leder’, det vill sdga punkter dir momentet 4r lika med noll, uppstar till bdde hoger och
vénster om hjéssan i alla undersokta lastfall. Om lederna uppstér pa dnskvérda platser ar det
alltsa rimligt att dela in tvérsnittet i mindre prefabricerade delar just dér. Trots att
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overfyllnaden gjordes asymmetrisk 1 modelleringen och den optimala formen ddrmed vore en
asymmetriskt fordelad tjocklek, visade det sig vara onskvirt att gora tvérsnittet symmetriskt
for att forenkla byggbarheten. Alltsa, en ojimn 6verfyllnad innebér oonskade leder &tminstone
pa ena sidan av hjdssan om tvérsnittet gérs symmetriskt. Det dr darfor inte helt sjalvklart
varken hur tvérsnittet bor delas in 1 olika tjocklekar, eller hur tvidrsnittet bor delas in i olika
prefabricerade element.

5.7 Tatning och fogning

I enlighet med Trafikverkets styrdokument kommer dubbla fogband behdvas; dels invandigt,
dels utvdndigt, om vatten dr nérvarande. Det giller oavsett om fogen gors som gjutfog eller
rorelsefog, och om den ldggs i tvérsnittet eller i langsriktningen.

Vid tétning mellan prefabricerade element finns framarbetade 16sningar pé den svenska
marknaden med bade internt fogband och extern forsegling for savil gjut- som rorelsefogar.
Ett utforande som far anses vara rimligt dr att sitta ihop bagdelarna i varandra med hjélp av
gjutfogar och ingjutna fogband for att minimera inlickande vatten, medan tunnelmonoliterna
fogas samman med rorelsefogar som tillater mindre rorelser. Som rorelsefog skulle med
enkelhet "RubrNek’ kunna anvindas eftersom den ar framtagen specifikt for prefabricerade
betongelement. Om arbetssittet fran Humes f0ljs, vore det mojligt att gjuta samman flera
tunnelmonoliter 1 varandra 1 hjdssan medan rorelsefogar sétts in i1 resterande del av tvérsnittet.
Ifall detta forfarande fungerar ur en teknisk synpunkt har inte undersokts i denna rapport.

Att foga samman prefabricerade tunnelelement kan vara ett utmanande arbete, speciellt nér
grundvatten finns nérvarande. Genom att drinera aterfyllnaden vl kan det hydrostatiska
trycket reduceras vilket skulle miska risken for inldckande vatten. Det kan dock vara
problematiskt ur miljosynpunkt att medvetet minska grundvattennivan. Daremot visar
resultaten genomgaende att en hog grundvattenniva, som i lastfall 1 och lastfall 2, ar
gynnsamt for optimeringen da det yttre horisontella trycket bidrar till 6kad stabilitet, om dn
mattligt.

5.8 Praktisk byggbarhet

Ett forsta alternativ for att undersdka den praktiska byggbarheten ir att bagen i geometri 4
delas upp i tvé lika stora delar, det vill sdga mellan hjéssan och anslutningen till bottenplattan.
Detta illustreras till vanster 1 Figur 5-1. Det bojda prefabricerade elementet blir 380 cm brett,
16 meter 1dngt och far en bagldngd pa 18,4 meter. Ddrmed &r elementet aningen for brett for
att transporteras utan dispens. En bdglingd péd 18,4 meter innebér att ett element da kan goras
drygt 3 meter djupt utan att 6verskrida den maximala bruttovikten pa 74 ton enligt
Transportstyrelsens krav.

Det andra alternativet ar att bdgen 1 geometri 4 delas upp 1 fyra delar. Tvirsnittet delas upp
mellan hjidssan och midjan, samt mellan midjan och bottenplattan, vilket illustreras till hoger i
Figur 5-1. Langden pa den ldngsta delen blir nu 12 meter och hjden pa elementet blir 250
centimeter. Det kan ddrmed transporteras utan dispens. Béglingden for den ldngre 6vre delen
blir 13,8 meter vilket innebér att ett element d& kan goras drygt 4 meter djupt utan att
overskrida den maximala bruttovikten pa 74 ton enligt Transportstyrelsens krav. Dock ar
tunneln inte undersokt 1 tre dimensioner, dirmed ar det inte sdkert att tunneln ur
stabilitetssynpunkt kan konstrueras med sa djupa element.
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Figur 5-1. Tva mdjliga indelningar av den mest optimerade geometrin.

Andra indelningar av tvirsnittet undersoks inte eftersom monteringen gynnas av att elementen
har just denna form. En annan variant pa indelning hade kunnat vara fler element sett fran
tunnelmynningen, som ddrmed kan bli ldngre i tunnelns riktning. Det skulle krdva en mer
avancerad tredimensionell modellering och dven en mer komplicerad montagemetod da varje
monolit bestér av fler element.

Monteringen skulle kunna utforas i nagorlunda likhet med hur Humes monterar sina
prefabricerade tunnelelement, se Kapitel 2.3. Det visar pa att det dr praktiskt mojligt att lyfta
stora tunnelelement pa plats sé lange de inte dr for tunga. Deras element har som mest 350
mm 1 tvirsnittshdjd vilket dr tunnare dn vad som astadkomms i optimeringen i denna studie.
Dessutom ar de ofta kortare dn vad som skulle vara efterstrivansvart, se alterantiv 1 ovan.
Information om djupet pa elementen framgar dock inte vilket forsvérar en fordjupad
jamforelse. Humes har dock strikta regler om dverfyllnaden som ska vara symmetrisk och i
samma hirad som den laga 6verfyllnaden i lastfall 2 och lastfall 4. Det indikerar att det finns
vidare optimeringsmdjligheter for att gora bagarna dnnu slankare.

5.9 Metodens begransningar

Val och avgrinsningar har gjorts i studien i syfte att utfora en fokuserad analys och enklare
undersoka arbetets fragestéllningar. Nagra av dessa val bidrar till att resultatens tillforlitlighet
minskar och resultaten bor betraktas inom ramen for de uppstdllda antagandena. Att sitta
studiens slutsatser i andra sammanhang kan vara begrénsade.

Ett val som gjordes var att endast undersoka permanenta laster, vilka &r de absolut
dominerande for en betongtunnel. Exempelvis togs ingen hinsyn till betongens krympning
eller eventuella variabla laster ndr betongen modellerades. Rorelsefogar anvédnds vid
tunnelkonstruktioner och tar hand om en del av denna krympning. Inga variabla eller
dynamiska laster har analyserats och tagits hinsyn till. De variabla lasterna som uppstar pa
markniva ansags s pass sma i jimforelse med de dvriga permanenta lasterna och
forsummades ddrmed. De dynamiska laster som uppstar fran tagets rorelse inuti tunneln
verkar endast pd bottenplattan som har bestdmts vara 1,0 meter tjock genomgéende. Plattan
antas klara av de dynamiska laster som uppstar fran tgets rorelse och den permanenta lasten
frén installationer och tdgbanan som placeras ovanpa plattan, och analyseras ddrmed inte
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djupare. Plattan har dessutom antagits vara platsgjuten, darfor dr det inte av storre intresse att
minska dess tjocklek.

De lastfall som har undersokts har genomgaende haft samma hojd pa 6verfyllnaden 6ver
hjéssan, oavsett hojd pa hjdssan. Eftersom de olika geometrierna har olika hjasshojd, allt fran
8,5 meter till 14,5 meter, skulle samma hdjd 6verfyllnad innebéra att bottenplattan for de
olika geometrierna placeras pé olika djup under marken. I stillet for att undersdka en vald
hojd pa dverfyllnaden hade en vald placering pa bottenplattan kunnat undersokas, vilket hade
betytt att de geometrierna med en hog hjdsshojd hade fatt lagre overfyllnadslaster. Denna
lagre overfyllnadslast hade bidragit till ett slankare betongtvérsnitt.

Modelleringen i LUSAS gjordes genom att modellera enbart betong som en kontinuerlig
konstruktion utan fogar och armering. Det dr ett vanligt arbetssétt som bygger pé att
snittkrafterna fran den linjira FEM-analysen anvinds for att bestimma hur mycket armering
som behdvs for att betongen inte ska spricka mer én tillatet. Ddrmed dimensioneras
betongkonstruktionen sé att det vérsta snittet kommer infinna sig i stadium II, det vill séga det
spruckna bruksstadiet, och att brottgranstillstandet inte blir dimensionerande. Nar
modelleringen gors pé detta sétt i form av ett kontinuerligt tvérsnitt méste fogarna utféras som
gjutfogar eftersom moment maste kunna tas upp 6verallt.

Modelleringen i LUSAS gjordes endast 1 det tvadimensionella planet, det vill siga med en
meters djup. Det innebér att nir den optimerade geometrin forlings ldngre dn en meter antas
inga forandringar ske som paverkar stabiliteten hos tunneln. En tredimensionell analys hade
behovt utforas for att sdkerstdlla att inga oforutsedda konsekvenser intrédffar. Eftersom
rorelsefogar maste placeras i den tredimensionella konstruktionen for att klara av inre rorelser,
kan inte detta analyseras och blir en begrinsning av studien. Om en tredimensionell analys
hade utforts hade dessa rorelser kunnat studeras mer noggrant och eventuellt hanteras
annorlunda. Generellt efterstrévas sa fa rorelsefogar som mdjligt for att minimera risken for
inldckande vatten.

Den forbattrade geometrin, geometri 4, har modellerats och utforts enbart teoretiskt. Ett
tvarsnitt som dndrar tjocklek stéller hogre krav pd prefabriceringen, dd en mer komplicerad
gjutform ska anvindas. Dessutom ska armeringen f6lja den icke-kontinuerliga formen, vilket
dven det stéller hogre krav pé prefabriceringen. Resultatet 4r ddrmed vildigt teoretiskt, och
mojligen inte sd praktiskt byggbart. Det forutsétter dessutom att de yttre lasterna dr precis sa
stora som de ar bestdmda till i modelleringen. I ett varierande tvirsnitt som adr mer optimerat
finns det mindre utrymme till att ta upp andra laster som inte har modellerats upp.

En annan avgransning som gjordes var att dimensionera all tvirgédende armering utifrén snittet
dédr bojmomentet dr som storst i stéllet for att avkorta och optimera miangden armering.
Beslutet innebar en forenkling av arbetsmomentet att optimera betongens tjocklek d&ven om en
konsekvens ocksé blev en dverskattning av nddviandig armering 1 de snitt som 1 teorin skulle
ha tillrdcklig kapacitet med betydligt mindre armering eller ingen alls.

5.10 Forbéttringar av metoden

For att ytterligare fordjupa studien presenteras nedan nagra forbéttringar av metoden. For det
forsta hade en grundligare optimering av armeringen inneburit en ligre armeringsméngd och
mindre utslépp av koldioxid. Med ’grundligare’ menas att inte placera lika mycket armering i
alla snitt utan avkorta dér det inte behdvs. Pa grunda av valet att placera armering
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symmetriskt i dver- och underkant blir det 1 teorin betydligt mer armering dn nddvéndigt.
Eftersom armeringen dimensioneras utefter det vérsta snittet, blir armeringsinnehallet relativt
hogt och flera omraden kan ses som dverarmerade. I omraden dar momenten dr som lagst,
forblir troligtvis betongen osprucken och armeringen gor ingen nytta. Det ska dock
konstateras att dimensionering av erforderlig armeringsméingd dr en komplex process som blir
svérare ju fler undantag som gors. Inte minst pévisas detta i studien av den tryckta
armeringens bidrag till stabiliteten for geometri 4.

For det andra hade en deformationskontroll kunnat utféras som en del 1 metoden. Dels for att
bekréfta att tvérsnittet inte bojer ner eller inét s pass mycket att den fria tvirsnittsarean
underskrids, dels for att undersdka om tvérsnittet ror sig mer dn det far enligt nationella
bestimmelser. Vid tunnelkonstruktion &r fogbanden extra kinsliga for deformationer. Om
fogbandens funktion inte uppratthalls finns en 6kad risk for vattenldckage in 1 tunneln.

5.11 Vidare undersokningar

I denna studie har optimeringen enbart utforts med avseende pa betongtjockleken i den vilvda
delen. Den betongméngd som krévdes for respektive tvdrsnitt, och dirmed indirekt dven
baglingden, har diskuterats och analyserats men har inte utgjort nagon parameter i sjélva
optimeringen. En mer avancerad och komplex optimering hade kunnat genomforas dér bade
betongtjocklek och baglangd inkluderas, med malet att hitta en geometri som ger sa lag vikt
som mojligt per meter i djupled.

For att 6ka forstéelsen dn mer for prefabricerade cut-and-cover-tunnlar skulle de kunna
undersokas vidare. Efter att ha undersokt de olika geometrierna var det tydligt att en
tryckdominerad konstruktion mojliggor for tunnare tvirsnitt. For att hitta en d&nnu mer
optimerad geometri skulle nya elliptiska former kunna undersokas for att hitta det bésta
forhallandet mellan h6jd och bredd. Dessutom skulle en tredimensionell analys for ett visst
djup kunna genomfGras for att sdkerstilla att inga stabilitetsproblem uppstar.

Andra lastfall &n de som &r undersdkta 1 denna studie hade varit intressant att undersdka. Den
geometrin som bestdmdes till den basta dr nddvéandigtvis inte den bésta for andra lastfall. Ett
mer realistiskt lastfall baserat pa en verklig cut-and-cover-tunnel hade kunnat sétta studien 1
ett nytt sammanhang som fordjupar analysen ytterligare.
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6 Slutsats

Som tidigare har presenterats ir syftet med examensarbetet ar att f en béttre forstielse for
prefabricerade cut-and-cover-tunnlar med olika vilvda tvirsnitt. I foljande kapitel besvaras
fragestéllningarna mot bakgrund av teorin och resultaten som presenterats i rapporten. Nedan
presenteras fragestillningarna fran Kapitel 1.2 pd nytt:

e Hur kan stabiliteten, med avseende pa knidckning av tryckbage och inverkan av leder,
sdkerstillas?

e Hur kan tunneldesignen, med avseende pa tunnelform och tjocklek, optimeras for att
minska materialatgdng och miljopaverkan?

e Hur kan olika fogtyper och fogmaterial anvéndas vid prefabricerat tunnelbyggande?

e Hur kan praktisk byggbarhet, med avseende pa transport och montage, sékerstillas?

6.1 Hur kan stabiliteten sakerstallas?

Tunnelns stabilitet sdkerstélls genom att tvérsnittet utformas sa att risken for knackning
begrinsas och att skarvar mellan prefabricerade element placeras i omraden med gynnsamma
momentforhallanden. Knickningsanalysen visade sig vara avgdrande for mojligheten att
optimera tunnelvéiggens tjocklek, eftersom stabiliteten &r starkt kopplad till tvdrsnittets
geometri och armeringens utformning. Resultaten visar d&ven att momentnollpunkter uppstér
pa bada sidor om hjdssan, vilket gér dessa omraden 1&dmpliga for indelning av prefabricerade
element.

6.2 Hur kan tunneldesignen optimeras?

Av de undersokta geometrierna bedomdes geometri 4 vara den mest optimerade losningen.
Studien visar samtidigt att valet av optimeringsparameter har stor betydelse for resultatet. En
geometri som minimerar tvarsnittstjockleken behdver inte samtidigt minimera materialatgéng,
klimatpaverkan eller byggbarhetsrelaterade aspekter. Det slutgiltiga resultatet och det bést
optimerade tvirsnittet ses Figur 6-1.
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Figur 6-1. Slutresultat 6ver den mest optimerade geometrin ddr avstanden dr angivna i millimeter.

6.3 Hur kan olika fogtyper och fogmaterial anvdandas?

Resultaten visar att tita foglosningar ar centrala vid prefabricerat tunnelbyggande. Vid
forekomst av grundvatten kriavs dubbla fogband enligt Trafikverkets krav. Ett 1dmpligt
koncept dr att anvénda gjutfogar mellan bagelement och rorelsefogar mellan tunnelmonoliter
for att kombinera tdthet och roérelseupptagning.

6.4 Hur kan praktisk byggbarhet sdkerstillas?

Den praktiska byggbarheten péverkas frimst av elementens storlek, vikt och
transportmdjligheter. Transportstyrelsen krav ér generellt dimensionerade, snarare &dn
lyftkranens kapacitet. Studien visar att geometri 4 kan delas upp i prefabricerade element som
ar mojliga att transportera och montera, men att elementindelningen innebér avvédgningar
mellan transportkrav, lyftkapacitet och konstruktiv funktion.

6.5 Sammanfattning

Arbetets syfte var att 6ka forstaelsen for prefabricerade cut-and-cover-tunnlar med olika
vélvda tvérsnitt. Studien visar att prefabricerade cut-and-cover-tunnlar kan utformas som
effektiva och materialbesparande konstruktioner genom att utnyttja en tryckdominerad
barverkan. Stabiliteten sdkerstdlls genom att beakta kndckning och placera skarvar i omrdden
med gynnsamma momentforhallanden. Den optimerade geometri som togs fram mojliggjorde
ett tunt tvérsnitt, men resultaten visar samtidigt att valet av optimeringsparameter har stor
betydelse eftersom minskad tjocklek inte nddvéndigtvis innebar ldgre materialatgang eller
klimatpaverkan. For prefabricerade 16sningar dr fogarnas téthet och rérelseupptagande
formaga avgorande, sirskilt vid forekomst av grundvatten. Studien visar dven att den
framtagna tunnelgeometrin kan delas upp 1 prefabricerade element som dr mojliga att
transportera och montera, vilket indikerar att konceptet har potential att vara bade konstruktivt
och praktiskt genomforbart.
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