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Forord

Q-systemets erfaringsgrunnlag spenner over ca. 50 ar. Materialteknologi og
funksjonskrav til bergsikring og endelig tunnelkledninger har forandret seg og forandrer
seg stadig. Imidlertid er erfaringsgrunnlaget om bergmekanisk stabilitet, spesielt
selvbarende bergmasser under gode bergforhold fremdeles aktuelle. Denne rapporten er
derfor orientert mot erfaringsgrunnlaget som muliggjer sikring av bergrom basert pa en
selvbarende bergmasse og en bergsikring som er optimert ut i fra bergforhold og
stabilitetsbetraktninger, som er forankret i Q-systemets erfaringsgrunnlag.

Q-systemet inkluderer ikke hensyn til tunnelkledningskonstruksjoner av betong som
installeres av andre arsaker enn bergmassestabilisering. | noen jernbanetunneler har
kledningskonstruksjoner av betong i kontakt med stabilitetssikret tunnelkontur blitt
utfgrt som vann- og frostsikring. Flere jernbanetunneler med denne type endelig
kledningskonstruksjon planlegges. Bane NOR har stilt spgrsmal om denne type
tunnelkledning kan redusere behovet for stabilitetssikring som installeres fgr den
endelige kledningen. Arsaken er at det antas at deler av den endelige tunnelkledningen
bidrar til stabilitetssikring av bergmassen. Om dette kan inkluderes i Q-systemet er
vurdert i denne rapporten.

NGI retter en stor takk til Eystein Grimstad og Nick Barton for faglige bidrag, spesielt
med & fremskaffe og diskutere erfaringsgrunnlaget for anbefalingene som gis.

Sammendrag

Denne rapporten omhandler dagens sikringspraksis ved bygging av nye
jernbanetunneler i Norge, og muligheten for a optimalisere sikringsomfanget til et riktig
eller optimalt omfang. Anbefalingene som gis i denne rapporten stgtter seg pa Q-
systemets erfaringsgrunnlag.

Q-systemet har de siste ca 35 ar veert benyttet til & fastsette bergsikring pa norske
tunnelanlegg, men har veert benyttet i ca 45 ar i stadig gkende grad til & dokumentere
bergforhold. De siste ca 25 arene har Q-systemet vaert benyttet til & systematisk registrere
og dokumentere bergforhold ved bygging av de fleste trafikktunneler ogsa i Norge.
Fastsetting av bergsikring har imidlertid de senere ar fulgt egne sikringsklasser som hhv
Statens Vegvesen og Bane NOR har definert.

Bane NORs tekniske regelverk for underbygning omtaler to godkjente metoder for
endelig kledning av jernbanetunneler. Kledningen skal enten veere kontaktstep med
foliemembran eller spraytebetong i kombinasjon med spraytbar membran.
Sikringsklassene som utfares pa jernbanetunnelanlegg i dag tar ikke hensyn til effekten
av den innvendige endelige kledningen som bygges. Den endelige innvendige
kledningen vil nesten alltid medfgre gkt total tykkelse pa sproytebetongen fra sale til
sdle pga. utferelsen av utjevningsbetong som er ngdvendig for begge de nevnte
permanente kledningsalternativene til Bane NOR.
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| ferdigbygd tilstand vil man derfor sveert ofte i gode bergforhold ende opp med en
betydelig oversikret tunnel for begge de godkjente kledningsalternativene.

I bergklassene A, B, C og D dvs Q > 1 kan det anbefales ut i fra Q-systemets
erfaringsgrunnlag at man kan utfgre betydlig lettere midlertidigbergsikring. Det foreslas
spesielt & benytte en korreksjonsfaktor for Q-verdien og en hgyere ESR-verdi i de
tilfellene ytterligere spraytebetong eller betongstep vil bli utfert i forbindelse med
bygging av endelig kledning. Det anbeflaes a justere bergsikringen under slike forhold
ved to nivaer , ved hhv. 1 < Q < 10 og for Q > 10. Justeringen foretas i form av en
korreksjonsfaktior for Q og en justert verdi for ESR.

Det er viktig a forsta sikringsklassene som fremkommer ved denne betraktningen, som
veiledende anbefalinger om sikringsniva. Justeringer og detaljbeslutninger om sikring
vil alltid matte foretas pa grunnlag av en ingenigrgeologisk vurdering. Dette gjelder
spesielt i tilfeller med ugunstig blokkgeometri som ikke blir direkte fanget opp av
registreringen av parameterne i Q-systemet. Dette forekommer ofte ved gode
bergforhold der det vil veere optimalt & detaljtilpasse sikringen til det reelle behovet
istedenfor & benytteen systematisk sjablongmessig sikringsklasse.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Denne rapporten beskriver en optimalisering av bruken av Q-systemet for & bestemme
permanent bergsikring av jernbanetunneler der den endelige tunnelkledningsmetoden
antas a bidra til stabilitetssikring av bergmassen. Bruksomradet som omfattes i denne
rapporten er falgelig situasjoner der en endelig innvendig kledning vil ha en betydning
for det reelle behovet for permanent stabilitetssikring av tunnelen fer innvendig kledning
installeres.

Tunneler bygges i dag med en bergsikring som utfgres med en permanent funksjon,
uavhengig av hvilken endelig innvendig kledning som installeres. Innvendige
kledninger som tradisjonelt har veert benyttet er hvelvlgsninger som er frittstaende eller
opphengt i bolter, som gir et betydelig luftrom mellom kledning og stabilitetssikret
tunnel. Pa nyere prosjekter har disse vaert montert som et separat hvelv. Den mellom-
europeiske metoden med kontaktstgpt betonghvelv med foliemembran har bare veert
benyttet i fire tunneler i ett prosjekt hittil i Norge.

Falgende permanente innvendige kledningstyper har veert benyttet i jernbanetunneler de
senere arene:

1. Vann-/frostsikrings hvelv av PE-skum med et brannhemmende dekksjikt av
spraytebetong

2. Vann/frostsikringshvelv av prefabrikkerte betongelementer med en sveiset
foliemembran som er frittliggende og fastmontert pa innsiden av
elementkledningen

3. Kontaktstept (plasstapt) betonghvelv med drenerende geotekstil og helsveiset
heldekkende foliemembran som befinner seg mellom sprgytebetongen og
betonghvelvet

4. Spregytebetonghvelv vanntettet med sprgytbar membran, der membranen
befinner seg mellom to lag av spraytebetong.

I gjeldende teknisk regelverk er kledningsalternativene 3 og 4 godkjent for fremtidige
prosjekter. Det har veert vanlig a kontrollere innlekkasjene til tunnelen fra berget i form
av forinjeksjon, med ulike krav til tetthet som bl.a. skyldes risiko for setningsskade og
miljekonsekvenser av senkning av grunnvannstand. De to tradisjonelle hvelvlgsningene
(1 og 2) kan i prinsippet utfgres selv med betydelige innlekkasjer. De to sistnevnte
moderne kledningsmetodene forutsetter at lekkasjen inn i tunnelen er lav, hvilket ofte
vil medfare at forinjeksjon av bergmassen ma utfares.

Beslutningsgrunnlaget for bergsikring er per i dag sikringsklasser fastsatt av Bane NOR
Utbygging ut i fra Q-systemets bergklasser, som ikke ma forveksles med Q-systemets
sikringskategorier. Disse sikringsklassene refererer seg imidlertid til Statens Vegvesen
Handbok N500, (som ikke tar hensyn til tunnelens dimensjon) og ikke til
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sikringskategoriene som Q-systemet anbefaler. Sikringsklassene fastsatt av Bane NOR
Utbygging pa nyere prosjekter (Bane NOR 2015) medfarer en betydelig
minimumstykkelse av sprgytebetong, ogsa for de beste bergklassene der Q-systemets
erfaringsgrunnlag tilsier minimal bruk av spragytebetong. Tunnelkledningsalternativene
kontaktstapt betong og spreytebetong kombinert med sprgytbar membran, som per i dag
utgjer de godkjente kledningsalternativene for Bane NOR for sprengte tunneler,
medfarer et visst omfang av spregytebetong til utjevning i hele tunnelprofilet for
vanntettingsmembranen. Dette skyldes et varierende avvik mellom utfart
sprengningsprofil og teoretisk sprengningsprofil. I slike tilfeller vil det veere mulig a
redusere omfanget av bergsikring utfgrt pa stuff til et funksjonelt behov som er optimalt
i forhold til bergmassens stabilitet

1.2  Formal

Hovedmalet med denne rapporten er a gi anbefalinger om et veiledende sikringsniva
som er realistisk ut ifra det funksjonelle behovet. Anbefalingene er utarbeidet etter
felgende prinsipper:

= Den fullstendige endelige kledningskonstruksjonen tas med i
helhetsvurderingen, herunder omfanget av spreytebetong som utfares som
forberedelse for den innvendige kledningen

= Anbefale et funksjonelt riktig sikringsniva der det uten tvil praktiseres en opplagt
oversikring med dagens praksis

= Q-systemets erfarings- og referansegrunnlag brukes som utgangspunkt

= Spesielt inkludere erfaringer der man har forhold som muliggjer selvbarende
bergmasse ved de aktuelle tunneltverrsnittene

2 Gjennomfaring

2.1  Prosjektteam

Prosjektet er gjennomfart med fglgende fagpersoner:

Karl Gunnar Holter, NGI (prosjektleder)

Eystein Grimstad, senior radgiver i Geolog Eystein Grimstad
Nick Barton, senior radgiver i Nick Barton & Associates

Vidar Kveldsvik (kvalitetssikring)

Deltakelsen fra Eystein Grimstad og Nick Barton har vert avgjerende for & fa tilgang til
relevant erfaringsmateriale og evaluere dette i lys av prosjektets formal.
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2.2  Utfart arbeid

Prosjektet har blitt gjennomfart med fglgende aktiviteter:

= Studie av praksis ved bygging av jernbanetunneler i nyere tid

= Gjennomgang av Q-systemets erfaringsgrunnlag fra 1974, 1993 og 2002

= Gjennomgang av anbefalinger gitt i aktuelle veiledningsdokumenter og
handbgker: NGI 2015, Statens Vegvesen 2016 og Barton & Grimstad 2014

= 1 arbeidsmgte med Eystein Grimstad, Nick Barton, Vidar Kveldsvik

= 3 arbeidsmgter med Eystein Grimstad og Karl Gunnar Holter

= 2 arbeidsmgter med presentasjon for Bane NOR

= Evaluering og diskusjoner pr telefon og epost

= Presentasjon og diskusjon av resultater/anbefalinger pa fagseminar Bane NOR
Utbygging U2020 i Narvik 12-13. februar 2019

= Sammenstilling av anbefalinger, presentasjoner og rapportering

3 Grunnlagsmateriale

Grunnlagsmateriale som er benyttet i dette prosjektet er vist i tabell 1. Detaljerte
referansehenvisninger med dokumentnummer osv. er gitt i avsnittet "Referanser” helt
tilslutt i denne rapporten.

Tabell 1 Grunnlagsmateriale for denne studien
Dokument Arstall Forfatter / Kilde Innhold/relevans
NGI Rapport No106. Engineering 1974 Barton N, Lien R, Opprinnelig faktagrunnlag for
classification of rock masses for the Lunde ) sammenheng mellom Q-verdi og
design of tunnel support bergsikring, ca. 200 case studier
Engineering classification of rock 1974 Barton N, Lien R, Opprinnelig faktagrunnlag for
masses for the design of tunnel Lunde ) sammenheng mellom Q-verdi og
support. Rock Mechanics. 6: 4: 189- bergsikring, illustrert med utvalgte
236 case studier
Updating of the Q-system for NMT 1993 Grimstad E, Barton N Utvidet erfaringsgrunnlag med
ytterligere 1050 case studier.
Kalibrering av SRF i forhold til hgye
spenninger. Innfgring av fiberarmert
sprgytebetong.
Rock Mass Quality Q wused in | 2002 | GrimstadE, KankesK, | Utvidet erfaringsgrunnlag med
Designing Reinforced Ribs of Sprayed Bhasin R, Wold ytterligere 800 case studier. RRS og
Concrete and Energy Absorption . . L. .
Magnussen A, Kaynia energiabsorpsjon inkludert i Q-
A systemet
Arbeid foran stuff og stabilitetssikring 2010 Statens Vegvesen Betraktninger om
i vegtunneler sprgytebetongtykkelse og levetid
Publication No 7, Sprayed concrete 2011 Norsk Betongforening | Anbefalinger om sprgytebetong til
for rock support bergsikring
Q-system. An illustrated guide 2014 Barton N, Grimstad E Oppdatering/oppsummering for
following 40 years tunnelling praktisk bruk. Omfattende og
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Dokument Arstall Forfatter / Kilde Innhold/relevans

fullstendig. Betraktning om
bergsikring forut for full utstgpning

Tegning. Bergsikring hovedtunnel 2015 Bane NOR Utbygging Utfart bergsikring pa nyere
Vestfoldbanen Farriseidet-Porsgrunn prosjekter

Tegning. Bergsikring tverrslagstunnel 2015 Bane NOR Utbygging Utfart bergsikring pa nyere
Vestfoldbanen Farriseidet-Porsgrunn prosjekter

Geologisk sluttrapport Dovrebanen 2015 Bane NOR Utbygging Utfart bergsikring pa nyere

Ulvin og Morstuatunnelen prosjekter

Handbok: Bruk av Q-systemet. 2015 NGI Aktuelle anbefalinger fra NGI. Brukt
Bergmasseklassifisering og pa norske anlegg (revidert utgave
bergforsterkning med korreksjoner planlegges i 2019)
Handbok N500 Vegtunneler 2016 Statens Vegvesen Statens Vegvesens anbefalinger om

bergsikring. Ogsa praktisert for
jernbanetunneler

Teknisk regelverk underbygning 2018 Bane NOR Teknologi Regelverk om godkjente tekniske
Igsninger for tunnelkledninger i

jernbanetunneler

4 Aktuell praksis for sikring og kledning av
trafikktunneler

4.1 Generelt

Den eksisterende praksisen for permanent bergsikring av jernbanetunneler har i stor grad
fulgt Statens vegvesen sine anbefalinger og retningslinjer for permanent sikring (Statens
vegvesen, Handbok 21 fra 2010 og N500 fra 2016). Bane NOR har fulgt denne praksisen
for bygging av jernbanetunneler de siste 10-15 arene. Det har ikke veert praktisert noen
differensiering i forhold til den endelige kledningen som bygges. Statens vegvesens
handbgker tar ikke hensyn til tunnelens dimensjon i sine sikringstabeller: Samme
sikringsklasse gjelder for T8,5 — T12,5 og for stgrre og mindre tunneltverrsnitt ved
samme Q-verdi. Sikringstabellene falger heller ikke Q-systemets sikringskategorier.

4.2  Sikringsklasser

Vurderingen av aktuell praksis for bergsikring av jernbanetunneler refererer seg til
tunneler som er bygget de senere arene pa IC Vestfoldbanen og Fellesprosjektet E6-
Dovrebanen. Holmestrandsporten, tunnelene pa strekningen Farriseidet-Porsgrunn har
vert bygd med vann/frostsikringshvelv av pre-fabrikerte betongelementer.
Ulvintunnelen og Morstuatunnelen har vert bygd med kontaktstep (plasstapt
betonghvelv) med drenerende geotekstil og foliemembran. Forinjeksjon for de to
sistnevnte tunnelene ble ikke utfert pga. bergmasse som gav liten innlekkasje i
tunnelene. Det er benyttet samme bergsikringsklasser i disse prosjektene, uavhengig av
den endelige kledningstypen som er valgt. Bergsikringsklassene som er benyttet pa disse
to prosjektene er vist i figur 1.
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og B (Q > 10), sikringsklasse Il i bergklasse C (4 < Q < 10) og sikringsklasse Ill i bergklasse D (1 <

Q<4).
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Begrunnelsen for en minimumstykkelse av spreytebetong pa 8 cm er for a oppna
tilfredsstillende langtids materialbestandighet (Statens Vegvesen, 2010). Dette kravet
fgrer til at alle beslutninger om sprgytebetong til bergsikring medfgrer 8 cm
minimumstykkelse av sprgytebetong, helt uavhengig av bergmassekvalitet eller
lekkasjeforhold.

4.3  Funksjonskrav til bergsikring og endelig kledning

For tunnelklednings alternativene for sprengte tunneler gjelder fglgende funksjons- og
levetidskrav:

- Bergmekanisk stabilitet bade i byggefasen (arbeidssikring) og med permanent
sikring i brukslevetid (80-100 ar)
- Materialbestandighet i prosjektets brukslevetid (80-100 ar)

For permanente tunnelkledninger med vann- og frostsikringshvelv vil man i prinsippet
ha et tilnsermet likt funksjonelt behov for bergsikringen som i et apent trafikkrom.
Forskjellen er at man bak hvelvkonstruksjon kan akseptere nedfall av mindre
bergfragmenter. Praksis er imidlertid at det sikres med samme funksjonskrav bak vann-
og frostsikringshvelv, som om det ikke hadde vaert noen vann- og frostsikring.

Permanent kledning med kontaktstgp av betong er nytt i Norge, og hittil kun utfart i fire
tunneler i ett prosjekt. Utfarelsen forlgp planmessig og var beskrevet i anbudsgrunnlaget
for kontraktstildelingen, og tillot derfor entreprengren & optimalisere bergsikringen. Det
var likevel en del problemer knyttet til overmasser pga sprengingsteknikk, geologiske
forhold som tett oppsprekking, og derfor betydelig ekstra behov for utjevning og fylling
av volumer for a skape en egnet overflate for geotekstil og foliemembran. Begrunnelsen
for dette er a fjerne/redusere sannsynlighet for revning og lekkasje gjennom skjatene i
membranen.

Permanent kledning med sprgytebetong og sprgytbar membran er utfart i to tunneler
med svert forskjellige bergforhold. I begge tilfellene med sprgytbar membran ble
utfgrelsen besluttet etter at tunnelene var ferdig drevet og utfart som tilleggs-
/regningsarbeid. En optimalisering av bergsikringen var derfor ikke mulig.

Begge de i Norge nye kledningsalternativene, kontaktstgp med foliemembran og
spraytebetongkledning med sprgytbar membran, medfarer muligheter for ekstra
spraytebetong for utjevningsformal til membraner. Det har ikke veert vanlig a ta denne
spraytebetongen med i betraktning ved beslutning om bergsikring fortlgpende under
driving.

Bergsikring definert av det reelle behovet ved bruk av plasstept betong eller

spraytebetong som endelig kledning vil kunne tilsi at sikringen vil kunne reduseres.
Dette er spesielt tilfellet der spraytebetong i vegger kan elimineres fra bergtekniske og
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stabilitetsmessige hensyn. Hensyn til detaljstabilitet som i praksis kun krever noen fa cm
sproytebetong kan lgses med utjevningsbetongen som sprgytes senere. Som
utjevningsbetong vil en betydelig rimeligere betongresept kunne benyttes, der krav til
hgy tidligfasthet og hgy energiabsorpsjon ikke er ngdvendig. Utjevnings-
spraytebetongen ma imidlertid tilfredsstille krav til bestandighet og langtidsholdbarhet.

Den stabilitetsmessige effekten av kontaktstgpen som skal holde den drenerende
geotekstilen og foliemembranen oppe er ikke tatt hensyn til ved bruk av denne metoden
i Norge hittil. En stept betongkledning med minimumstykkelse 30 eller 40 cm, ofte med
betydelig hayere tykkelse der sprekkeflater forarsaker overmasser (ved Jn/Jr > 6), har
stor overkapasitet til & hindre nedfall av sma blokker og bergframenter som et tynt lag
sproytebetong ellers kan hindre. Men her har man enna ikke tatt hensyn til muligheten
at vanntrykk kan bygges opp over tid dersom funksjonen til den drenerende geotekstil
reduseres pa grunn av utfelling av mineraler fra grunnvann og utlutning av betong.
Partier med hgy innlekkasje som ikke har veert forinjisert vil kunne gi en endring av
drenasje-effekten av geotekstilen over tid. Mulige utettheter i de sveisede
membranskjagtene (betydelige mengder) representerer en risiko for lekkasjepunkter
gjennom betongkledningen.

5 Betraktninger om berg-/sikringsklasse og sikringsniva

5.1 Q-systemets referansegrunnlag

Tunneler bygget i 1960 arene og begynnelsen av 1970 arene dannet grunnlaget for Q-
systemet som ble publisert i 1974. Referansegrunnlaget for oppdateringen i 1993 er
hentet fra tunneler som ble bygget pa 1980-tallet og begynnelsen pa 1990-tallet, da
fiberarmert sproytebetong var kommet i vidstrakt bruk. Dette referansegrunnlaget
inneholder erfaringsmateriale der Q-systemet kun sveert sjelden har vert benyttet som
metode for & bestemme sikringen. Referansegrunnlaget fra slutten av 1990 tallet frem
mot 2002 er tatt fra tunneler hvor Q-systemet har veert brukt for bestemmelse av sikring
i en del av tunnelene. Erfaringsmaterialet fra oppdateringen i 2002 er derfor ogsa "ekte"
empirisk, og refererer seg delvis til tilfeller der det er foretatt en registrering av
bergmasseforholdene ihht Q-systemet men Q-systemets sikringskategorier ikke er
benyttet som metode for & beslutte bergsikringen. De viktigste publikasjonene som
omtaler Q-systemets referansegrunnlag er vist i tabell 2.
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Referansegrunnlag fra utviklingen og oppdateringen av Q-systemet som er benyttet

Dokument

Arstall, forfattere

Betydning / relevans for
denne studien

NGI Rapport 106, Engineering classification
of rock masses for the design of tunnel
support

1974, Barton, Lien og
Lunde

Opprinnelige vurderinger bergforhold
og sikringsbehov, ca. 200 case studier

Updating of the Q-system for NMT

1993, Grimstad og
Barton

Ytterligere 1050 case studier
inkludert. SRF ble kalibrert i forhold til
hgye spenninger

Rock Mass Quality Q used in Designing
Reinforced Ribs of Sprayed Concrete and
Energy Absorption

2002, Grimstad,
Kankes, Bhasin, Wold,
Magnussen & Kaynia

Ytterligere 800 case studier inkludert,
RRS og energiabsorpsjon inkludert

Q-system. An illustrated guide following 40

2014, Barton og

Oppdaterte anbefalinger. Bergsikring

Bergmasseklassifisering og
bergforsterkning

years tunnelling Grimstad for kontaktstgp inkludert. Aktuell
praksis i store deler av verden for
anvendelse av Q-systemet

Handbok: Bruk av Q-systemet. 2015, NGl Aktuell praksis i Norge for anvendelse

av Q-systemet. Revidert utgave med
korreksjoner planlegges 2019

For Q > 10 vil det i sveert mange tilfeller vaere selvbaerende bergmasser, med behov for
detaljsikring for & ivareta funksjonskravene. For bergklasser i intervallet 1 < Q < 10 vil
det i hovedsak veere selvbarende berg, men gkende detaljsikringsbehov for & ivareta
detaljsstabilitet. Spesielt i gradvis gkende grad med darlig berg, vil det veaere behov for
et skende sikringsniva. Dette er illustrert i figurene 2-5, som refererer seg til 1050 case-
studier som danner grunnlaget for oppdateringen i 1993 (Grimstad og Barton, 1993). |
hver figur er bergklasser med Q > 10 visualisert med et grent felt og 1 < Q < 10 med
rosa felt. Det gule feltet Q < 1 illustrerer bergklasser der et betydelig sikringsomfang er
ngdvendig. Omfanget av bergsikring med bergbolter uten sprgytebetong er vist i figur
2. Figur 2 viser at et stort antall observasjonspunkter uten bruk av sprgytebetong i
intervallet Q > 1. En stor del av disse observasjonene er foretatt i veitunneler i Sogn og
Fjordane, hvor stgrsteparten av tunnelene var drevet i egen regi av Stans Vegvesen.
Sikringen var basert pa egne erfaringer under driving og senere vedlikehold av
tunnelene.

Bolteavstand i kombinasjon med sprgytebetong er vist i figur 3. Det fremkommer tydelig
at det er lite bruk til moderat bruk av spreytebetong for 1 < Q <4 og for Q > 4 er bruken
av sprgytebetong sporadisk. Figur 4 illustrerer dokumentert bruk av fiberarmert
spraytebetong med varierende Q-verdier og varierende spennvidder/hgyder i
bergrommet. Figur 5 viser tykkelsen i fiberarmert sprgytebetong relatert til observerte
Q-verdier. Det fremkommer tydelig at det for bergforhold med registrerte Q-verdier >
10 har veert sveert fa tilfeller med bruk av spraytebetong i perioden 1980 til 1993. Fordi
disse tunnelene kun i liten grad var sikret med sprgytebetong og i mange tilfeller bare i
heng og vederlag, var det mulig a registrere Q-systemets parametere ogsa lenge etter
driving, mens tunnelene var i bruk.
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Figur 3 Bolteavstand i relasjon til Q-verdii omrdder med sprgytebetongsikring (Grimstad og

Barton, 1993).
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Figur 4 Registrerte tilfeller med fiberarmert sprgytebetong i relasjon til kartlagt Q-verdi og
spennvidde/hayde i bergrommet (Grimstad og Barton, 1993).
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Figur 5 Registrerte tilfeller med angivelse av tykkelse av utfgrt fiberarmert sprgytebetong i
relasjon til kartlagt Q-verdi (Grimstad og Barton, 1993).
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I Norge eksisterer det ikke erfaringsgrunnlag med bergsikring utfgrt som midlertidig
sikring far systematisk bruk av kontaktstapt betonghvelv over lengre tunnelstrekninger.
Vurdering av det nadvendige eller optimale bergsikringsomfanget fer kontaktstgp er pa
plass er derfor basert pa case studier, i hovedsak i harde bergarter i Hong Kong. Her har
det veert foretatt en systematisk registrering av bergforhold etter Q-systemet, utfert
bergsikring basert pa erfaring og ingenigrgeologiske vurderinger, for det meste stgttet
av Q-systemet med korreksjonsfaktor. Bade den utfgrte (og reduserte) bergsikringen og
virkelige Q-verdier har veert registrert. Derfor er dette materialet egnet som et realistisk
erfaringsgrunnlag. Det vurderes som meget relevant for oppgaven i denne rapporten.
Hovedresultatene fra denne studien, gjengitt i Barton og Grimstad, 2014, er vist i figur
6. Erfaringene med denne praksisen tilsier at man som "tommelfingerregel™ benytter en
korreksjonsfaktor fem for Q-verdien (5 x Q) og en verdi for ESR Excavation Support
Ratio pa 1,5 for slike midlertidige sikringstilfeller.
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Using the Q-system for temporary support prior to NATM concrete lining

When the Q-system was first published in 1974, it was designed to provide guidance on
suitable permanent support for a variety of tunnel and cavern sizes. By way of a footnote, it
was suggested that the Q-system could also be used for guiding temporary support selection.
The suggested rule-of-thumb was ‘5Q and 1.5 ESR’. This means a diagonal shift, downwards
and to the right, on a Q-support chart, as illustrated by the example in Figure 20. This method
has been used systematically by Hong Kong road, rail, and metro authorities for at least 25
years, as the preliminary stage of NATM-style tunneling and station cavern development.
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Figure 20 Using the 1993 Q-support chart as illustration, the Barton et al. (1974) ‘rule-of-thumb’
for selecting temporary support is shown for the case of NATM-style tunneling in Hong Kong.
Applying 5Q and 1.5 ESR, the span-versus-Q coordinate moves downwards and to the right,
ensuring less but sufficient B+S(fr) support while waiting 1 or 2 years for the final concrete
lining. The first author has gradually learned to accept this practice when reviewing projects in
Hong Kong, but was initially surprised by its widespread use already in the 1990’s.

Figur 6.  Utdrag fra Barton og Grimstad 2014 som blant mye annet oppsummerer "5Q og 1.5
ESR" regelen, der det er utfgrt endelig tunnelkledning med plasstgpt betonghvelv og
vanntetting med foliemembran i Hong Kong. Den utfgrte midlertidige sikringen sammenliknet
med sikringsanbefalingene gitt i Q-systemets sikringskategorier er illustrert med en forskyvning
nedover og til hgyre.

For permanent sikring av vegger foreligger anbefalingen vist i tabell 3 og figur 7. Denne
differensierer ved Q < 0,1, 0,1<Q<10 og Q >10. For Q < 0,1 anbefales faktisk kartlagt
Q-verdi, dvs k = 1.
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Tabell 3  Korreksjonsfaktorer for Q-verdier for dimensjonering av permanent bergsikring i
vegger (Barton et al 1974, NGl 2015)

Bergforhold Bergmassekvalitet Korreksjonsfaktor for Q-verdi for
bestemmelse av sikringskategori
Bergmasser med god kvalitet Q>10 k=5
Bergmasser med middels 0,1<Q<10 k=25
kvalitet | tilfelle hgye bergspenninger, k=1
Bergmasse med darlig kvalitet Q<0,1 k=1
1. |Temporary Support a) |increase ESR to 1.5 X ESR

b) |increase Q to 5Q (arch)
c) |Increase Q, to 5Q,,

2. | Wall Support a) |[select Q, = 5Q (when Q > 10)
(based on modified quality | b) |select Q, = 2.5Q (0,1 <Q<10)
Q,, for walls) c) |select Q, = 1.0Q (when Q < 0.1)

Note 1 Use total excavation height (H) for wall support design.

Note 2 Q is the general rock quality observed when inspecting the arch or
walls of a tunnel. For local variations of rock quality (arch or
walls), map locally and change support as appropriate. (Q,, is not
the observed value of Q in a cavern wall.)

Figur 7 Opprinnelige anbefalinger (Barton et al 1974) om sikring til midlertidig formdl i hele
konturen og en egen angivelse for vegger.

6 Vurderinger av naveaerende praksis mot virkelig behov
for bergsikring

Den aktuelle praksisen for bergsikring av jernbanetunneler, vist i figur 1 representerer
en oversikring i forhold til Q-systemets erfaringsgrunnlag. Denne praksisen er gitt av
Statens vegvesen (Statens vegvesen 2010, Statens vegvesen 2016) for bergsikring av
tunneler der det vil bli montert et endelig innvendig hvelv for vann- og frostsikring med
luftrom mellom kledning og sikret tunnelkontur. Begrunnelsen for & benytte
sproytebetong i vegger helt ned til sale har i hovedsak veert:

e Arbeidssikring i forbindelse med montering av vann og frostsikringshvelvet
e Detaljsikring av veggene for sikker ferdsel ved senere inspeksjoner av
bergoverflaten bak vann- og frostsikringshvelvet etter mange ar

Spraytebetongsikring, ogsa i vegger medfarer generelt en gjennomsnittstykkelse pa 8
cm i hele profilet.

Denne praksisen har veert implementert av Bane NOR pa alle nyere
jernbanetunnelanlegg uten a differensiere mellom ulike endelige kledningstyper. Nar
den endelige kledningstypen er kontaktstap eller sprgytebetong med sprgytbar membran
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sa vil man ikke ha et detaljsikringsbehov av bergoverflaten pga. ferdsel over lang tid.
For de to godkjente tekniske lgsningene i teknisk regelverk kan falgende betraktninger
gjares:

1. Kontaktstapt betonghvelv med drenerende geotekstil og foliemembran

a. Det vil veere behov for en utjevning av berg- eller bergsikringsoverflaten
slik at geotekstilen/foliemembranen ligger jevnt mot underlaget uten a
veere "spent" opp over kngler eller hulrom i overflaten. Derved unngas
revning av membranen forarsaket av trykket fra den ferske flytende
betongen under stgping og senere vanntrykk.

b. Utjevningsspraytebetongen kan variere betydelig i tykkelse avhengig av
bergkonturens geometri, fra noen fa cm opp til meter-starrelsesorden.

c. Det stilles normalt ikke spesielle krav til tidligfasthet, sluttfasthet,
seighetsegenskaper eller bestandighet for utjevningsbetongen

d. Spraytebetongen pa innsiden av kontaktstgpen, vil veere drenert i
permanent tilstand. Dvs. grunnvann vil lekke gjennom riss.

e. Bergsikringen utfart neer stuff, vil ha funksjon som arbeidssikring helt
inntil utferelsen av utjevningsspraytebetongen for bygging av den
endelige kledningen. Tiden for dette vil normalt vaere mellom 6 maneder
og ca. 2 ar fra drivetidspunktet, avhengig av tunnellengden og
bygningslogistikk.

2. Permanent kledning av spraytebetong og sprgytbar membran

a. Det vil vaere behov for en utjevningsbetong som har som formal a
redusere overflatens detaljruhet slik at en kontinuerlig membran med gitt
minimumstykkelse kan pafares ved sprayting.

b. Utjevningsspraytebetongen vil som oftest ha en tykkelse pa mellom ca.
3 0g 15 cm, men kan veere vesentlig starre pga. mange sprekkesett (hgyt
sprekkesettall, Jn) og liten ruhet (lavt sprekkeruhetstall, Jr). Forholdet
Jn/Jr > 6 er viktig for volum av overmasser.

c. Det stilles ikke krav til tidligfasthet eller seighetsegenskaper til
utjevningshetongen. Utjevningsbetongen ma imidlertid tilfredsstille krav
til  sluttfasthet og tetthet/porgsitet/bestandighet identisk med
bergsikringssprgytebetongen

d. Sproytebetongen vil med denne kledningstypen vere udrenert i
permanent tilstand, og vannet ma veere under kontroll (se nedenfor).

e. Bergsikringen utfart neer stuff, vil ha funksjon som arbeidssikring helt
inntil utferelsen av utjevningsspraytebetongen for bygging av den
endelige kledningen. Tiden for dette vil avhenge av entreprengrens
tilrettelegging av  arbeider.  Normalt vil den  endelige
spraytebetongbaserte kledningen bli utfert etter at hele tunnelen er ferdig
drevet. Denne kledningsmetoden gir imidlertid stagrre fleksibilitet i
byggeprosessen. Tiden fra bygging av bergsikring til bygging av endelig
kledning kan forventes a variere fra ca. 2 maneder til ca. 1 ar.
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f. Det er sa langt antatt her at vannet er kontrollert med forinjisering i
kombinasjon med lokal drenering, som er spesielt viktig i tilfellet med
bruk av sprgytet membran.

For begge disse tekniske lgsningene for permanente kledninger for jernbanetunneler vil
det altsa vaere behov for en spraytebetong i veggene far den endelige kledningen bygges.
Denne spragytebetongen vil innga i den endelige spraytebetongkonstruksjonen og
forsterke bergsikringsspraytebetongen. Forbedringseffektene vil i hovedsak omfatte gkt
bestandighet pga. gkt total tykkelse. I tillegg vil en slik utjevning av sprgytebetongen gi
et jevnere tunnelprofil og tilneerming til en barende bue, som i seg selv gir gket effekt
som sikring. Derfor er det mulig under gode bergforhold a behovsvurdere spraytebetong
i veggene, og som utgangspunkt utfare den umiddelbare bergsikringen kun med selektiv
bruk av sprgytebetong i veggene.

Tidsaspektet for driving og umiddelbar sikring av tunnelen og bygging av endelig
kledning medfarer en differensiering av det temporare sikringsbehovet. Svakt berg med
tunge sikringsklasser vil generelt kreve det tilneermet samme sikringsnivaet temporeert
som permanent. Dette vil medfare at det temporere sikringsbehovet i hele konturen ma
vurderes som om det var en permanent kledning. For en viss bergklasse og lavere, vil
det derfor ikke veere riktig & anbefale en praksis med lettere temporar sikring i veggene.

7 Anbefalinger om bergsikring

7.1 Bergmasseklassifisering

Bergmasseklassifiseringen etter Q-systemet (Barton & Grimstad 2014, NGI 2015)
forutsettes utfart i henhold til gjeldende praksis. Det foreslas ingen endringer av dette.

7.2 Sikringsklasser

For fastsetting av sikringsklasser der det skal kontaktstapes eller legges pa
spraytemembran, anbefales det at det benyttes en justering av eksisterende praksis med
en korreksjonsfaktor for Q og en justert ESR verdi. Dette er sammenfattet i tabell 4 og
figur 8.

Det foreslas to verdier for bergkasse som utgangspunkt for justering av Q verdi og ESR-
verdi. Begrunnelsen for intervallet 1 < Q < 10 er at i dette variasjonsomradet sa vil i flere
tilfeller Jn/Jr > 6 og RQD/Jn < 10 kunne forekomme, hvilket erfaringsmessig har gitt
smafallent berg med sikringsbehov starre enn bare Q verdien skulle tilsi (Grimstad og
Barton, 1993).

En bgr bruke denne anbefalingen som en veiledning om et sikringsniva. Det vil

forekomme situasjoner der det vil veere lokalt behov for detaljtilpasset sikring som kan
skyldes f.eks. geometrien til sprekkesettene, geometrien til enkeltblokker som ma sikres,
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eller lokalt skifrige og "smafalne" bergpartier som kan kreve sprgytebetong utover det
gjennomsnittlige behovet for en gitt bergklasse. Dette er illustrert grafisk i figur 14.

Tabell 4

Veiledende verdier for ESR og korreksjonsfaktor k for Q for ulike bergklasser og deler
av tunnelprofilet, gjeldende for midlertidig sikring der det blir installert en endelig permanent
kledning med kontaktstgp eller permanent sprgytebetongbasert kledning.

. Vegger Heng og vederlag
Bergklasse / Q-verdi K ESR K ESR
Q>10 5 1,5 1 1,5
1<Q«<10 2.5 1,5 1 1,5
Q<1 1 1 1 1
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Figur 8 Grafisk illustrasjon med sikringskategorier og anbefalte korreksjonsfaktorer for Q og

verdier for ESR vist i tabell 4. Sikringskategoriene RRS er justert fra tidligere versjon (NGI, 2015),

slik at de disse korrekt falger bergklassen for ulike spennvidder og Q-verdier.
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Sikringskategorier RRS - avstand relatert til Q-verdi
@ Usikret eller spredt bolting K11_|r\) Si30/6 @16- @20 (spennvidde 10m)
@ Spredt bolting, SB Ny DA0/6+2 D16-20 (spennvidde 20m)

@ Systemnatisk bolting. fiberforsterket spraytebetong, 5-6 cm, B+Sfr
@ Fiberforsterket sprgytebetong og bolting, -9 cm, Sfr (E500)+B
® Fiberforsterket spraytebetong og bolting, 9-12 crm, Sfr (E700)+B
® Fiberforsterket sprgytebetong og bolting, 12-15 cm + forsterkede

5i35/6 @16-20 (spennvidde 5m)
D45/6+2 @16-20 (spennvidde 10m)
D55/6+4 @20 (spennvidde 20m)

ricber med spraytebetong og bolfing, Sfr (E700)+RRS | +B D40/6+4 @16-20 (spennvidde 5 m)
@ Fiberforsterket spragytebetong >15 cm + forsterkede ribber med D55/6+4 @20 (spennvidde 10 m)
spraytebetong og bolting, Sfr (E1000)+RRS 11+B Spesiell vurdering (spennvidde 20 m)

Stept betongforing, CCA eller Sfr (E1000)+RRS 111+B

® Spesiell vurdering Si30/6 = Enkelf lag med & armeringsjern,

30 cm tykkelse med spraytebetong

Boltavstand er hovedsaklig basert p& @20 mm D = Dobbelt lag med armeringsjern
E = Energiabsorbsjon i fiberforsterket spraytebetong @16 = Armering diameter er 16 mm
ESR = Utgravingens sikringsgrod c/c =RSS avstand, senter - senter

Omrader med prikkede linjer har ingen empiriske data
Figur 9 Oversikt over sikringskategorier (NGl 2015).

Sikringsanbefalingene er illustrert i figurene 10, 11, 12 og 13 og vist i sammenheng med
den endelige kledningskonstruksjonen som vil bli bygd. Bergsikring (er) utfert pa stuff
for Q > 10 og 1 < Q < 10 anbefales utfart slik som vist i tabell 4.

Bergsikring

Teoretisk plassering og teoretisk tykkelse av
| | kontaktstap. Virkelig betongvolum er betydelig
starre og vil veere bestemt avvirkeligkontur

a>10,
bergklas&erkﬂg B

ESR=1,5
Heng:Q
Vegger:5Q

Figur 10  Prinsippskisse med anbefaling for bergsikring utfgrt pa stuff for bergklasser A og B.
Spraytebetongtykkelsen er minimum 6 cm og fastsettes, sammen med bolteavstand og
boltelengder i henhold til sikringskategoriene i figurene 8 og 9.
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Bergsikring

1<Q<10,
bergklasser Cog D
ESR=1,5

Heng: Q
Vegger:25Q

Teoretizk plassering ogteoretisk tykkelse av I
1 1 kontaktstgp. Virkelig betongvolum er betydelig 4
= starre og vil veere bestemt avvirkeligkontur 1

.

Figur 11  Prinsippskisse med anbefaling for bergsikring utfgrt pa stuff for bergklasser C og D.
Spraytebetongtykkelsen er minimum 6 cm og fastsettes, sammen med bolteavstand og

boltelengder i henhold til sikringskategoriene i figurene 8 og 9.

Q>10,
bergklasserAog B

ESR=15
Vegger:5Q
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Figur 12 Prinsippskisse, med illustrasjon bergklassene A og B, med permanent og fullstendig
kledningskonstruksjon av plasstgpt innvendig betonghvelv med bergsikring og utjevnings-

sprgytebetong.
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Bergsikring

Utjevningspraytebetong

Spreytbar vanntettingsmembran

Innvendig permanent vanntett
kledning medspreytbar membran —
og dekksjikspraéytebetong

Teoretisk innvendig kontur
Q> 10,
bergklasserAog B
ESR=1,5

Heng:Q
Vegger: 50

Figur 13  Prinsippskisse, med illustrasjon bergklassene A og B, av fullstendig endelig kledning
med innvendig spragytebetongkledning vanntettet med sprgytbar membran med bergsikring og
utjevningssprgytebetong. Lasningen forutsetter at innlekkasjen ikke overstiger ca. 5 liter per
minutt per 100 m tunnel.

Ustabil |
\‘ \\ \\ \\ \\ \\ \\ \‘ \\ ‘\ k|le '.\
Ustabile

i \\_ \\‘ ‘\ ‘\L \\L ‘\_ ‘\_ \\‘ \\ \
AN AN \
blokker

Figur 14. Situasjoner med bergforhold som ikke direkte eller bare delvis fanges opp av
parameterne i Q-systemet, krever spesiell vurdering utover den veiledende anbefalingen som
sikringsklassene representerer. Slike forhold kan vaere ugunstige orienterte sprekkesett.
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Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.
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for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia
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