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Forord

Stabilitetsproblem och ras i tunnlar kan innebéra stor fara, da nedfall fran tunnelviggar eller tak
riskerar att hamna pa védgbana eller spar. Vid forstarknings- och renoveringsarbeten i en tunnel kan
berg, betong eller annat material falla ner pa tunnelgolvet. Sddana aktiviteter kriver déarfor oftast
avstangning av hela tunneln, eller alternativt att hastigheten i intilliggande korbana eller spar reduceras
kraftigt. Av sdkerhetsskil fortsitter avstingningen dven vid tillfdlliga avbrott av arbetena. Vid
omfattande reparationsarbeten giller att tunneln tas ur bruk under lingre tid. God planering och
framforhallning i underhallsarbetet dr ett maste for att uppritthalla trafikantsidkerhet och
tunnelfunktion, utan att storningen blir orimlig.

Foreliggande rapport redovisar hur man kan hur man kan sékerstélla att bergtunnlar som anvinds for
persontransporter kontinuerligt &r trygga for trafikanterna, funktionsdugliga for sitt andamal och
kostnads-effektiva. Med begreppet "underhall" i rapporten avses hela kedjan 6versiktlig inspektion,
fordjupad inspektion och reparationsarbeten i tunneln. En central problematik for atgérderna i tunneln
ar, att de i allmédnhet maste ske pa mycket kort tid.

Rapporten begrinsar sig till att studera underhall av sjdlva berget och de forstarkande och tidtande
anordningar som byggts in i tunneln for att sikerstilla dess avsedda funktion. Mot bakgrund av de
potentiellt mycket stora konsekvenserna av nedfallande berg och berginstallationer i tunnlar dir fordon
med ménniskor transporteras, ofta med hog hastighet, har det ansetts angelédget att granska den praxis
som idag finns pa omradet och foresla forbattringar som kan goras for att oka trafikantsidkerheten och
funktionen hos tunnlarna. Inspiration till dessa forslag har himtats genom samtal med sakkunniga
inom Trafikverket (TrV) och Storstockholms Lokaltrafik (SL), men ocksé genom studier av den
internationella litteraturen.

Finansiering av projektet har kommit genom Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) och Svenska
Byggentreprenorers Utvecklingsfond (SBUF).

Arbetet har genomforts av en projektgrupp med Ulf Lindblom som projektledare och huvudforfattare,
Lars-Olof Dahlstrém (avsnitt 2), Bengt Ludvig (avsnitt 3) och Tommy Ellison (avsnitt 4). Virdefulla
synpunkter pa manuskriptet har lamnats av Hans Hargelius och Per Thunstedt, Trafikverket Vist.

En referensgrupp for projektet har foljt arbetet med att ta fram rapporten. I denna har ingatt féljande
personer: Anna Andrén /Trafikverket, Peter Lund/Trafikverket, Lars-Olof Dahlstrém/NCC, Lars-
Goran Dahlqvist/BESAB, Tommy Ellison/BESAB, Mikael Hellsten och Per Tengborg/BeFo, Bengt
Ludvig/Petro Team Engineering, Thomas Striing/SL Trafikforvaltningen, Kjell Windelhed/AF (tidigare
Trafikverket) och Pir Ahman/Sveriges Byggindustrier. De slutsatser och asikter som framfors i
rapporten skall ses som forskningsresultat och inte som ett stillningstagande gjort av de foretag som
ovanstaende personer representerar.
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Per Tengborg

BeFo Rapport |19



il

Sammanfattning

Pa det svenska vég- och jérnvéigsniten utfors ett omfattande transportarbete av gods och ménniskor.
Utvecklingen gér mot en stindig 6kning av dessa transporter. Antalet tunnlar dr ocksé 6kande. Systematisk
och fortlopande kontroll av tunnlarna maste ske, eftersom konsekvenserna av till exempel ett fallande
bergblock framfor ett tag dr sa alarmerande stora. I utredningen studeras, om forbattringar kan goras i den
organisation och av den utrustning som anvénds vid inspektion och underhall av trafiktunnlar i berg.

En internationell utblick visar, att Japan intar en framtrddande position i tunnelunderhallstekniken i vérlden.
Dir utvecklas “state-of-the-art”-utrustningar for framtidens inspektioner av trafiktunnlar.
I 6vriga I-ldnder sker en betydligt blygsammare utveckling.

De konstruktionsdelar i en bergtunnel som skall sékerstélla tunnelns mekaniska stabilitet och bestédndighet
brukar bendmnas det bdrande huvudssystemet. Det ér dessa tunneldelar som avgor trafikantsédkerheten och
tunnelns goda funktion och som blir foremal for inspektion och underhéllsinsatser.

Till svarigheterna med underhall av trafiktunnlar i berg hor den begrdnsade tids- och utrymmesmassiga
tillgéngligheten till tunnlarna, den ibland déliga geologiska bakgrundsinformationen, bristen pa
relationshandlingar samt de tranga arbetsplatserna samt storningar som drabbar resenérerna.

Den tidmadssiga tillgdngligheten av en tunnel dr i mycket en planeringsfraga. Jarnvégstrafiken i Sverige styrs
av Trafikverket:s Tdgplan, i vilken alla operatorers (SJ med flera) tidtabeller maste inordnas. Planeringen av
underhallsarbetena sker enligt tva olika rutiner, beroende om de gors fore eller efter Tagplanen ar fastlagd.

For Trafikverket:s vigtunnlar ingér tunnelunderhallet som en del av det stora underhallspaket som innefattar
en hel vigstricka inklusive alla broar och tunnlar. Tidplaneringen for arbeten i tunneln blir hér inte lika
kritisk som vid en spartunnel.

SL har utvecklat ett eget schemalagt system for underhall av sina 90 km bergtunnlar. Praktiskt taget varje
natt mot vardag pagar inspektions- och reparationsarbeten. Man utnyttjar da det fyratimmars uppehall i
trafiken som rader nattetid.

Oversiktliga inspektioner (hir kallade Statusinspektioner) och tillhdrande smiarbeten kan inplaneras langt i
forvig och goras rutinmissigt och fort. Férdjupade inspektioner (hir kallade Argdirdsinspektioner) och
tillhdrande éatgérder i tunneln kréver mer disponibel tid, vilket kan leda till trafikstérningar. Storre
reparationsarbeten kriaver normalt avstdngning under viss tid med trafikomstillningar som f6ljd. Dessa kan
bli kostsamma for samhéllet.

Huvudsyftet med de “underhallskampanjer” som gors idag i trafiktunnlar verkar ligga pa att okulédrbesiktiga
ett tunnelparti och att lokalisera eventuellt instabilt berg eller defekta bergforstarkningar. Sddana “fel” kan

utgdra en stor skaderisk for trafikanterna. Samtidigt fors6ker man utnyttja den tillgéngliga tiden i tunneln till
att utfora vissa, extremt snabba underhallsinsatser, dé entreprendren &r pa plats med utrustning och materiel.

Négra av de nya metoderna for tunnelinspektion kan bli svara att tillimpa vid starkt tidsbegransade
forrédttningar i trafiktunnlar. Flera metoder lar dock kunna anpassas for en sadan applikation. Ny
métutrustning och nya métmetoder bor tas fram, savél for oversiktlig som for fordjupad inspektion av
trafiktunnlar. Detta blir inspektdrernas mojlighet att 4stadkomma hogre kvalitet och objektivitet i sina
rapporter och kommer att minska risken for olyckor i tunnlarna.

I rapporten beskrivs ocksa hur arbetena i tunneln gér till praktiskt. Det presenteras idéer och forslag till nya
utrustningar och forbéttringar av befintlig maskinpark.

De beskrivna l6sningarna kraver tid for utveckling och produktion. Dessutom maéste tunnelédgare erbjuda
entreprendrerna langa avtalsperioder med garanterade avrop for att finansiera investeringarna. I gengéld far
kunden en storre flexibilitet och snabbare insatser. En storre andel funktionsupphandlingar én vad som idag
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tillimpas kan vara en lamplig modell for detta.

Losningar som okar servicegraden som rapporten foreslar dr ovanliga i anldggningsbranschen. Nar det géller
vagunderhall finns dock exempel pa 16sningar som ger korta etableringstider och hég produktivitet, men da
garanteras entreprendren en helt annan kontinuitet och en stor del av driften handlas upp som ramavtal;
geografisk indelning kan ge stora volymer. SL har en forberedd utrustning for underhall i spartunnlarna. Den
ar dock inte moduluppbyggd, da den anvinds dagligen for likartade uppgifter i ett sammanhingande
sparsystem. Liknande 16sningar anvénds i viss omfattning av annan industri dér snabba underhallsinsatser &r
vésentliga for att upprétthélla service for kunden. Exempel pa sddan industri ér energisektorn och
telekombranschen' Det kan finnas behov av att byggindustrin lir av andra branscher bade nationellt och
internationellt.

Rubriken pa detta forskningsprojekt antyder vad som bor astadkommas. Ytterst giller det att 6ka sdkerheten
och tillgéngligheten for trafikanterna. Detta dr naturligtvis oerhort viktigt for samhéllet i stort. Avbrott i
infrastrukturen i storstadsomradena ger mycket stora forluster for naringslivet och paverkar landets BNP
negativt. Det bor darfor finnas ett incitament for de politiska beslutsfattarna att ta krafttag for att minska
storningarna i vig- och jarnvégsnéten.

Sist i rapporten lamnas forslag pa vad som ytterligare behdver utredas inom féltet bergunderhall i
trafiktunnlar; hit hor utveckling av nya féltmetoder och instrument for berginspektion samt framtagning av
effektiva maskiner och fordon for snabba underhallsinsatser.

Nyckelord: Tunnlar, berg, underhéll, besiktning

! Ett exempel ar s.k. optokablar

BeFo Rapport |19



v
Summary

A considerable and increasing transportation work is carried out on Swedish roads and tunnels. More and
more rock tunnels are included in this network and the issue of safeguarding the tunnels against falling rock
becomes increasingly important. This may be achieved by applying state-of-the-art technical equipment to
survey the tunnel integrity. An international review reveals that only a few countries, including Japan and
Switzerland, take a lead in this area. The report focuses on the necessary development of rock inspection and
maintenance in Sweden to maintain safety for travelers in rock tunnels.

Difficulties with maintenance of rock tunnels include availability of the tunnel (in time and space), poor
background information on geology and limited records of construction problems and of previous remedial
actions in the tunnel. Since most traffic tunnels are heavily used, all inspection and maintenance activities
must be carefully planned and performed efficiently with a minimum of disturbance to the traffic.

The report suggests a tunnel inspection scheme with the abovementioned purpose. With Status Inspections

every second year, the general condition of the load-carrying rock structure and the rock support and water
control systems can be readily checked. If no essential problems are detected, traffic may continue until the
next status inspection.

In the case that suspicion arises about the integrity of a certain area of the tunnel, a more careful Action
Inspection of that area is required by the inspector. Such inspections are made at longer intervals, to make
room for physical testing of essential elements in the tunnel, such as adherence of shotcrete, condition of
bolts and integrity of the liner support system. The information gathered forms the basis for remedial
operation works in the tunnel. Such works must be carefully scheduled to cause minimum disturbance to the
traffic.

Should immediate risks for rock instability be detected in any of the inspection procedures mentioned above,
the tunnel must be closed immediately to allow repair works to be carried out. Needless to say, such acute
actions cannot be planned beforehand and will always be very disturbing to travelers.

The role of the inspector is very significant. In order to make it possible for this person to produce a correct
judgment of the tunnel condition, a number of prerequisites must prevail: He (she) must have access to a) a
flexible platform in the tunnel, b) extremely good lightening, c) water-flushed surfaces, d) state-of-the-art
geophysical instruments for instant checks and ¢) updated records of geology and previous actions in the
tunnel. He (she) must also be well educated and experienced in rock engineering.

The report gives a broad review of the present situation for the inspector and also suggests how this can be
improved. It also suggest areas for further development in this field.

Furthermore, the report summarizes the present technique for maintenance works in a tunnel and suggests
where improvements can be made in building equipment and vehicles. It is also noted, that contractual
changes should be to augment the interest of contractors and consultants to support such improvements.

Keywords: Rock, tunnels, maintenance, inspection

BeFo Rapport |19



Innehall
FOTOTA. ...ttt h e et b ettt e bt e e s bt e bt e sab e e sabeeabeesaeeenbeesaeeenne 1
SaAMMANTALINING ....eovviiiieiiieie e ettt e et e et e e s iaeesbeesabeeseeeabeenseessseensaesnseenseeenne il
SUIMIMATY ...ttt ettt e et e e et e e ettt e e aaeeeabeeebaeeessaeeesseeesssaeeassaeeassaeanssaeensseeensseeensseeanns v
INNERALL.....eiiii ettt ettt et ettt h et et be et v
L INIEANING ...ttt et e et e e st e e e et e e etaee e sbeeessbaeessseeenssaeenssaeensaeeensaeeensaeennreean 1
2 ProBIEMSTAIINING .....ooeiieiiieiieie ettt ettt ettt e e be e bt e esbeesseeeaseesbeesssesnseennsaens 1
2.1 Syfte med inspektion och bergunderhall..............cccvieiiiiiiiiiniieeee e 2
2.1.1 TrafikantsAKErhet ..........cocooviiiiiii e 2
2.1.3 KOStNAdSOPtIMETING ... .eceiuvieeiiieeiiieeiieeeiteeeeiteeeiteesteeesaaeeeseaeeessaeeesssaeesseeensseeesseens 2
2.2 Utlandska tIAMPNINZAT .....cc.eiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et e aeeteessaeeaeessseensaan 3
B B 110 o OSSP 3
2.2. 2 US A ettt b et st a e 4
B B - o ) o PSR 5
2.2.4 OVIIGA TANACT ...t 6
2.2.5 Samman attining........cc.eeeiiuieeiiieeiieeee e e e e e e e e e e e enaeeas 7
2.3 Trafiktunnlar 1 SVETIZE ....c.eeeevieiiieiieiie ettt ettt ettt e et e ssaesbeesaaeenbeessaeenseens 7
2.3 1 VAGEUNNIAT ...t et ettt s e e e e e snaeeesbeeenaeeennneesnneeenns 7
2.3.2 SPAITUNNIAT........iiiiiiiiieiieeieee ettt et ettt e et e e teeeabeeaeeenbeeseeenseenne 8
2.4 Konstruktionsdelar som kraver underh@ll ... 8
2.5 Problem i samband med akut bergunderhall ..............cccccooiiiiiiiiiiniiiieee e 9
2.5.1 Kort tillgAnglighet........oooiiiieiieeeeeeeee e e e 9
2.5.2 Brist pa bergkartering och 6vrig dokumentation.............cccevvereerienienierieneeniennenn 9
2.5.3 Entreprendrens kompetens, utrustning och sdkerhet ...........ccccoeevveviiieeiiieniieennnen. 9
2.5.4 Utrymme och risk vid arbete 1 trafiktunnlar............ccccoooniiininine, 10
2.5.5 Storningar for operatdr OCh TESENATET ........eeeevvieeeiieeeiie e e 10
2.6 Dagens praxis for akut bergunderhall ..............ccoooiiiiiiiiiiiiii e 11
B T B AT A | SRR 11
2.60.2 TEAfTKVETKET ..ottt ettt s 11
B 0K ) USRS 11
2.6.4 OVIIGA TUNNLAT .........ooveieeeieeecceceeeeeee et sen e 12
3 Tillginglighet f6r inspektion och underh@ll..............ccoooiiiiiiiiii e 12
3.1 Tidsmaéssig tillganglighet - Planering...........ccccoooieviiiiiieiiiiiieieceeeee e 12
3.1.1 Trafikverkets VAZIUNNIAT..........cccviiiiiiieiieceece e e 13
3.1.2 Kommunala VAZIUNNIAT .......ccooiiiiiiiiiiiicieeeceeee ettt 13
3.1.3 Trafikverkets SPArtUNNIAT.........cccviiiiiiieciieeeeee e e 13
3.1.4 SL:S SPATTUNDNIAT .......eiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e et eesaeeneeens 14
3.1.5 Kommunala SPArtUNNIar ............ccueeiiiieiiiieciie et 15
3.2 Utrymmesmassig tillganglighet...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiee e 15
3.3 Samhadllelig tillgdnglighet - Storningar och acceptans...........ccceeeveeerieeeiiieniie e 15
3.4 Hur kan tillgdngligheten fOrbattras?...........c.ooouiiriiiiiiiiieiiieeee et 15
i 1Ty 0 Te) 8 (o) o BRSPS 16
A1 INLEANING. ...ttt ettt ettt et e e et e et e ssbeenbeeesbeenbeeesbeenseeenseenseennnas 16
4.2 TunnelinSPektion 1dAZ .......ccuviieiiiiiiie et e s e e ere e e sbeeessaeeenaeeeas 17
4.3 Idag tillimpad inspektionsteknik ...........ccoocieriiiiiiiiiiiiiecc e 18
4.3.1 Fordon och utrustning for tilltrdde och &tkomst..........ccccevvvieiriiieniiiiie e, 19
4.3.2 Manuella MEtOAET .........couiiiiiiiiiiieiieece ettt 19
4.3.3 Indirekt INSPEKLION ......eieiiiiieiiieciie ettt e e sae e e seaeeeenaeeenenas 20
4.3.4 Laster och deformationer i bergforstarkningar............cccoevveeiiieiiiniiiiiienieceeens 21
4.3.5 GeofysiSKa MELOACT ......cccuviieiiieeiiie ettt e e e e e 21

BeFo Rapport |19



Vi

4.4 INSPEKLOTENS ANSVAL ...ecuvieiiieniieeiieeiieeiteeteesiteeteestteeteessaeebeesseeesseeseesnseeseessseenseesnseenseensnas 22
4.4.1 BIM Byggnadsinformationsmodell ..............cccoeeviiiiiiiiiiiiiniicee e 22
4.5 Brister och felkdllor 1 besiktningSrapPOTET........ccuveevierieiiieiieeie ettt 23
4.6 Norska erfarenheter av ras 1 tUNNIAT ..........coccooiiiiiiiiiii e 24
4.7 Utveckling av nya insSpektionSmetoder ..........cocueeiieriiiiiienieeiieie et 27
R BN < 1 1111117 SRR 28
AT 2 LLASLT ettt ettt st eaaeeree 28
4.7.3 TempPeraturMEtNING........cccveeerrreeireeeireesiteeesteeessreesssseesssaeesseeessseeessseessssessssseesssees 28
A7 A URTALIUA ..ottt ettt et e et teeeabeebeeenseeseen 29
A.7.5 SEISINIK ...ttt et ettt e neeens 29
4.7.6 Mekaniserad Schmidthammare .............cccooviieiiiiiiiiiiieniecece e 29
AT T STULSALSET ...ttt ettt ettt et e et e e bt e st e enbeeeseeebeens 29

5 UNAEThAIISTEKNTK ..ottt st
5.1 Krav och faktorer som paverkar underhallet i tunnlar ............c.coccvveeviieniiieeiiieeeeeees 29
51T ArbetarSEKETRET .....cc.eetiiiiiiieiceee et 30
S.T.2 MILJO 1ttt ettt sttt ettt snt e teenaeeneenneas 30
5.1.3 OmMgIvningSPAVETKAN ......cuiiiiiiiiiiieeiieie ettt ettt 31
5.1.4 Krav pa KONSTIUKLIONET ......cccuiieiiiieeiiieeiie ettt eiaeeetaeeeneeesneeeenveeennee s 31
S5.1.5 BEStANAIGNET ..ottt ettt ens 31
5.1.0 EKOMOMLL ¢ttt ettt et ettt e bt eseeeeneeens 32
5.1.7 Hinder fOr bergarbete...........ocvieiieiiiiiieieceeee e 32
5.2 Teknisk beskrivning av akuta underhallsarbeten 1 bergtunnlar ............cccccceevevieniieennnennne. 33
5.2.1 AlIMENNA ATDELEI.....eeuviiiiiiiieiieiieeieee ettt 33
5.2.2 Inverkan av byggmetod fOr tunneln...........cccoeeviieeiiiiiiii e 34
5.2.3 Bergskrotning av fria Bergytor.........ccoovieiiiiiiiiieiecieeece e 36
5.2.4 BEtONGSPIUINING. ....ccuvveeeirieeeiieeeieeesteeesteeesteeessseeessseeessaeeeseeeassseesseeesseeessseeessees 36
5.2.5 BUIAT 1ttt et sttt 37
5.2.6 Liners 0Ch DEIENAL .......cccuiiiiiiiiiiiiieiiie ettt et sree e eeaaeeens 37
52T DITANET .ttt ettt st et e sb e sttt na e e 38
5.2.8 TNJEKEETINE . c...vveeeiiie ettt ettt ettt et e et e et e e et e e essaeeessaeesnsaeessnaeennseeennneeens 38
5.3 Behov av nya metoder for oplanerat, akut bergunderh@ll ...............ccccooiiiiiiiiiiniiiiienn, 39

6 Ny strategi for tidseffektivt underhall av trafiktunnlar .............ccccooeoiiiiiiieniiieeeee e,
6.1 Forslag till forbattringar av Kontrakt ...........cccoeriiiiiiiiiiiiiecee e 39
6.2 Forslag till nytt upplédgg av inspektions- och underhallsarbetena............cccccccovveeiieenneens 40
6.2.1 StatuSINSPEKLION .....c.iiiitiiiiieiie ettt ettt ettt e et eseeenbeessaeeseens 42
6.2.2 AtGATdSINSPEKLION .........vvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
6.2.3 Underhallsarbeten och reparationer............ccceecveeriieiiierieeniienieeieeree e 44
6.3 VINNa-vinna fOrdelar............oooiiiiiiiii e 45
6.3.1 BESTAIIATEN ....eviiiiieece et et 45
(O I 2511 155 o) 1<) 110 (<) o AU 45
7 Forslag till nya utvecklingSINSASET .....cc.uiiuieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e seaeeteesnreeaseeneeas
7.1 Utveckling av nya utrustningar och médtmetoder for 6versiktliga besiktningar
(StAtUSTNSPEKLIONET) ...iuvieiiieiieeiie ettt ettt ettt et e s eebeessbeenbeesseeenseesseeenseenseeenseens 46
7.2 Utveckling av nya utrustningar och matmetoder for noggranna besiktningar
(AtGATASINSPEKIIONET ) ...viieuiieiieeiieiie ettt ettt et et e et estteebeesateesbeesbeesnseeseesnseenseesnseenseens 46
7.3 Utveckling av utrustningar for mindre underhéllsatgiarder 1 samband med inspektion (ej
AKULA) 1ottt ettt et e e et e e et e e aeeeetbaeetaeeeaaeeeabeeeabaeeaabeeeanreeeaareeennns 47
7.4 Utveckling av ny fordons- och maskinutrustning anpassad for underhéllsarbeten............ 47
7.4.1 Vad skall maskinerna kunna astadkomma? ............cccceeeuieriiiiiiiieniieeieie e 47
7.4.2 Renspolning och vattenlagring ........c.ceccuveeriieeiiieeiiie ettt e 47
7.4.3 Belysning och €lgenerering ..........ccocviieiiieeiiieeieeeciee ettt e e 47

BeFo Rapport |19



vii

7.4.4 Plattform fOr instrument och INSPEKLOT.........eevuiiiiiiiiieiieieie e 47
7.4.5 Plattform for mindre entreprenadarbeten ..........cccoceeeeiieiiiieeiieeeie e 48
7.4.6 Transport och etablering av maskinutrustningen............cccceeeeveerieniieeneenieenieeneeans 48
7.4.7 Landsvagstransport till tunnelpaslag ..........ccceevvieeiiiieiiiiniiceeee e 48
7.4.8 Transporter 1 tUNNEIN..........cciiiiiiiiiiiieiee et 48
8 Forslag till fortsatt UtredNing.........eeeuieeeiieeeiieeeiee ettt e eae e ettt e e e e e enaeeeneeesnsee s
S (5] (<) 1 1<) RSP R

BeFo Rapport |19



1 Inledning

Underhall av trafiktunnlar &r alltid forknippat med stora storningar for trafikanter och resenérer och
ger dirmed omfattande kostnader for samhéllet. For vigtunnlar i storstdderna medfor
underhallsarbeten alltid langa kder i1 vagnatet som anvénds for att leda om trafiken, ett vignat som
oftast redan &r dverbelastat utan denna stérning. Mojligheten for den sparbundna trafiken att ledas
forbi tunnlar som ska stdngas for underhéll 4r mycket begrénsad vilket medfor stora forseningar.
Trafikflodet paverkas i stor omfattning &ven om man i dubbelsparstunnlar kan halla ett spar 6ppet.

Behovet av ett tidseffektivt underhall av trafiktunnlar kommer att 6ka framover dels beroende pa att
befintliga tunnlar dr gamla och har byggts med éldre tekniska I6sningar och dels for att de moderna
tunnlarna dr mer komplicerade och dr byggda for storre trafikméngder dér storningar fran
underhallsarbeten blir samhéllsekonomiskt mycket stora.

Foreliggande rapport redovisar hur man kan hur man kan sékerstélla att bergtunnlar kontinuerligt ar
trygga for trafikanterna, funktionerliga for sitt &ndamal och kostnadseffektiva. Med begreppet
"underhall" 1 rapporten avses hela kedjan oversiktlig inspektion, fordjupad inspektion och
reparationsarbeten i tunneln. En central problematik for atgdrderna i tunneln &r, att de 1 allménhet
maste ske pa mycket kort tid.

Rapporten begrénsar sig till att studera underhall av sjélva berget och de forstidrkande och titande
system som byggts in i tunneln for att sdkerstélla dess avsedda funktion. Mot bakgrund av de
potentiellt mycket stora konsekvenserna av nedfallande berg och andra féremal i tunnlar som
trafikeras, ofta med hog hastighet, har det ansetts angelédget att granska den praxis som idag finns pa
omradet och foresla forbattringar som kan goras for att 6ka trafikantsédkerheten och funktionen hos
tunnlarna. Inspiration till dessa forslag har hdmtats genom samtal med sakkunniga inom Trafikverket
(Trafikverket) och Storstockholms Lokaltrafik (SL), men ocksa genom studier av den internationella
litteraturen.

2 Problemstalining

Pa det svenska vég- och jérnvéigsniten utfors ett omfattande transportarbete av gods och ménniskor.
Utvecklingen gar mot en stidndig 6kning av dessa transporter. Som papekas ihardigt i debatten om
framtida infrastruktursatsningar, kommer ett vil fungerande underhall av vara vigar och jarnvigar
vara en forutsittning for ett bra transportsystem.

En del av vdg- och jarnvdgssystemen gar i tunnlar och denna andel &r i 6kande. Nyligen 6ppnade
tunnelforbindelser med persontrafik &r S6dra Lanken i Stockholm, Gétatunneln i Géteborg och
Citytunneln i Malmé. Tillkommande tunnelprojekt ar i Stockholm Norra ldnken, Forbifart Stockholm
och Citybanan och i G6teborg Vistldnken, for att ndimna nagra exempel.

Gemensamt for dessa projekt ar att tunnlarna gar i berg och att stora trafikantstrommar skall passera
under mark. Tunnelbanan i Stockholm har till exempel fler 4n 100 000 resenérer per vardag. Ofta ar
fordonshastigheten hog. Forbifart Stockholm planeras for 90 km/tim maxhastighet. Svenska snabbtag
passerar vissa tunnelavsnitt med en hastighet 6verstigande 200 km/tim.

Bergkvaliteten i den svenska berggrunden é&r i allménhet god och en fardigstélld tunnel med
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fungerande forstiarknings- och tdtningssystem dr mycket sdker att fardas i. Vid nagra fa tillfallen har
bergras eller nedfallande objekt fran tunneltak eller vaggar intrdffat i vart land.

Ett ingenjorsmassigt sdkerhetstankande ger dnda vid handen, att systematisk och fortlopande kontroll
av tunnlarna maste ske, eftersom konsekvenserna av till exempel ett fallande bergblock framfor ett tag
ar sé alarmerande stora.

I Sverige tillimpas sedan ldnge inspektions- och underhéllsprogram for savil vig- som spartunnlar.
Det pagar for nirvarande ett arbete inom Trafikverket med att koordinera dessa program. Avsikten
med den studie som presenteras hér dr att se om forbéttringar kan goras i dessa program, liksom i den
organisation och av den utrustning som anvénds.

Vid underhéll av trafikerade bergtunnlar stélls ménga krav som inte &r aktuella eller mindre kritiska
vid nybyggnad. Ibland beskrivs underhallsprojekt i bygghandlingar pé ett sitt som liknar
nyproduktion, utan sirskilda restriktioner i form av tidsbegransningar och trafikanthdnsyn. I motsats
till vad som ér fallet for broar, ar regelverket for tunnlar inte heller anpassat for bergunderhéllsarbeten.
Rapporten dr avsedd att ligga till grund for en diskussion om de problem som behover 16sas, for att
forbattra forutsattningarna att utfora tidseffektivt underhall i trafikerade tunnlar.

I rapporten diskuteras tidseffektivt underhall; till detta teknikomrade anses hora savil sjdlva atgarderna
i tunneln som den inspektion som foregar arbetena.

2.1 Syfte med inspektion och bergunderhall
2.1.1 Trafikantsakerhet

Trafikanternas sikerhet méaste alltid prioriteras hogt. Vid val mellan olika underhallslosningar dar
ekonomi star mot sikerhet, bor trafikanternas sikerhet alltid ga forst. Det ar sant, att tunnlar i den
svenska berggrunden sillan drabbas av plotsliga héllfasthetsproblem. Detta gor, att en falsk
trygghetskénsla kan infinna sig. Ras och blockutfall forekommer trots allt, om &n séllan. I dagens
trafikmiljo kan sadana hdndelser bli katastrofala.

Det kan tyckas, att sténdiga inspektioner av redan sikra trafiktunnlar innebér sloseri med tid och
resurser. Men om man ser till det slutliga &ndamalet, att spara liv, méste ett modernt land ha rad med
detta. Modern teknik erbjuder metoder att gora arbetena snabba och effektiva, vilket denna utredning
vill visa.

2.1.2 Bevarad funktion

Det barande huvudsystemet i underjordsanliaggningar for trafikindamal dimensioneras idag for en
livsldngd p& minst 120 ar. Byggda trafiktunnlar representerar ett mycket stort kapital och
anldggningarna har ofta en hog komplexitet. Avbrott i trafikflodet dr mycket kostsamma for samhallet.
Underlatenhet att vidmakthalla funktionen i dessa tunnlar och bergrum innebér en kapitalforstoring
som kan bli s stor, att den drabbar landets ekonomi.

2.1.3 Kostnadsoptimering
I planeringsskedet blir de kortsiktiga projekterings- och byggkostnaderna, som &r styrande for
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tunnlarnas utformning, en slags suboptimering. Bestédndighetsfragor bor dock behandlas 1 ett
livslangdsperspektiv snarare an i kortsiktiga ekonomiska termer och den totala kostnaden under
anldggningens hela livslangd bor gélla vid investeringsbeslut. Av kostnadsskél bor man vid underhall i
en gammal tunnel undvika att bygga in nya forstarkningar och konstruktioner som har vésentligt
langre livslédngd 4n tunnelns aterstdende livslédngd. En sddan anpassning ér dock svér att dstadkomma i
praktiken.

Life Cycle Costing — LCC ger en helhetssyn pa samhéllskostnaden for en tunnel och kan vara ett sétt
att optimera underhallet. Med LCC-tdnkande skapas ett béttre beslutsunderlag, ddr man dven tar
hénsyn till kostnaderna for kommande generationer (Lindblom U, 2012).

2.2 Utlandska tillampningar
2.2.1 Europa

Allmant

Inom de olika europeiska lénderna planeras och utfors underhallet av trafiktunnlar pa olika sétt
beroende pa geologiska forutsdttningar och traditioner.

Ett samarbete om underhéll av jarnvagstunnlar i Europa sker inom International Union of Railways
(UIC). Inom detta organ sker ett utbyte av erfarenheter av planering och utférande av
tunnelunderhallet. Malet #r att skapa en europeisk “standard” pa omradet. Fragor som tas upp” ar
bland andra livslangd och LCC-analys, databehov for underhéllsplanering, statusbedémning av
spartunnlar, teori for belastning pa tunnelement samt teknik for utférande av underhallet.

Underhallet av europeiska vagtunnlar &r ett relativt underordnat tema inom ERF — European Union
Road Federation.

Underhallsfragorna verkar sta nagot mer i fokus inom Nordiskt Vagforum, NVF. Vid NVF-métet i
Reykjavik juni 2012 diskuterades bland annat tunnelunderhéll i ett livsldngdsperspektiv med
utgangspunkt fran verkliga nordiska tunneldata. Sammanfattningsvis kan man siga, att de nordiska
landerna star ungeférligen pa lika niva nér det giller utveckling av inspektion och underhall av
trafiktunnlar.

Schweiz

Schweiz ar ett land som har blivit ledande inom omradet digital métteknik for tunnlar. Tvad omraden
berdr kartering och skanning av tunnelytor, information som &r vital for planeringen av
underhallsarbetena.

Tunnelkartering utfors fran ett inspektionsfordon med rorlig plattform (Ackermann & Amberg, 2004).
Observationer och data fors av inspektoren in pa en digital karta i en faltdator. I denna har tidigare
information “’tankats ner” fran en databas fore inspektionen, sa att besiktningsmannen har tillgang till
hela situationen vid inspektionstillfallet. Utvecklingen av skadeomréden kan pé detta sétt foljas.

% Se UIC leaflet 779.10
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Skanningsystemet kan ldsa av reflexionsformagan hos ytan i hela tunneltvarsnittet. Genom de
svartvita, kontrastrika bilder som produceras, framgar tydligt konturer liksom fel och brister i lining, i
exponerad bergvigg eller i forstarkningssystem. Jamforelser med tidigare skanningsresultat gors med
en mjukvara och avslojar tydligt om nya problem (rorelser, sprickor, vattenutfallning, etc) uppstatt i
tunneln.

I Schweiz har man ocksa praktiskt tagit sig an fragan om kalkutfdllningar i tunneldréner och hur dessa
kan bemistras, se Garmisch & Girmscheid (2003). Underhéallskostnaderna for dessa system ar ofta
mycket stora och genom kontrollerad tillsats av syra i1 drdnerna kan intervallerna mellan spolningarna,
och diarmed underhéllskostnaderna, reduceras vésentligt.

2.2.2 USA

[ USA finns ett av virdens dldsta tunnelsystem, savél for viag- som spartrafik. Manga av dessa ér
bergtunnlar. I en studie av spartunnlar gjord av the Federal Transit Administration (Delatte et al, 2003)
konstateras, att investeringen i sddana tunnlar ar extremt stor och att denna investering maste skyddas
genom noggrant underhall, sarskilt om man betdnker att ménga tunnlar ar 6ver 100 ar gamla. I
utredningen ingick att visa pa inspektionsmetoder som kan anviandas utan att trafiken behover stangas
av, eftersom flera tunnelbanesystem trafikeras dygnet runt. Nésta uppgift var att utvirdera icke-
forstorande matmetoder i tunnlar, som kréaver visst trafikuppehall.

Kanske inte forvanande visade sig méitningar som utfors fran rullande tag i trafik kréva ytterligare
utvecklingsarbete for att ge anvidndbara resultat.

Till de icke-forstorande metoderna som utvérderades horde:

e manuella akustiska metoder, vanligen med Schmidt-hammare
e impakt-eko, som dven kan ge tjocklek pé sprutbetong

e spektralanalys av ytvagor,

e magnetiska metoder for att upptécka stalelement,

e GPR (ground penetrating radar)

GPR var den metod som utredningen menade hade storst framtid for tunnelinspektion och flera
framgéngsrika tester gjordes med metoden i en avstidngd tunneldel.

The Federal Highway Administration publicerade 2005 en tdmligen utforlig manual for inspektion,
underhall och reparationer av vigtunnlar®. I Gvrigt ér litteraturen om amerikanskt tunnelunderhall
mycket begransad.

* Tunnel Inspection Manual och Tunnel Maintenance and Rehabilitation Manual
(http//www.thwa.dot.gov/bridge/tunnel/maintman)
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2.2.3 Japan

Vagtunnlar

Japan ér ett land med ett stort antal vigtunnlar, manga av dem mycket langa. Med en alder
overstigande 50 é&r krdver manga av dessa ett omfattande underhall. Idag (2012) ar ca 5000 vagtunnlar
1 drift, med en total ldngd pa dver 3500 km.

Berggrunden i Japan dr mycket varierande, med en dominans av vulkaniter. Flera av dessa bergarter
har relativt lag hallfasthet, vilket innebér att krypningsfenomen &r vanliga. Som standard forses
tunnlarna med en inklddnad av betong. Som ett led i planeringen av underhallsarbetet, f6ljs
konvergensen hos tunnelviaggarna liksom sprickutbildningen i inklddnadsbetongen genom
regelbundna inspektioner.

Japans viagdepartement har tagit fram manualer for saval inspektioner som underhallsarbeten i
végtunnlar (Mashimo & Ishimura, 2008). Malsittningen &r att i tid upptécka omraden i tunneln som
har risk for nedfall av inklddnadsbetong och/eller berg, att avgdéra om och nér reparationsarbeten bor
igéngséttas samt att ange l&mplig teknik for dessa arbeten.

Som komplement till traditionella inspektioner, dér spricksystemet i betongen karterades for hand och
dokumenterades genom handskisser, har idag utvecklats fordon med avancerad teknik, sdsom laser och
CCD-kameror, vilka automatiskt (och objektivt) dokumenterar spricksystemet under minimal stérning
av trafiken i tunneln. Fordonen é&r ofta ocksa utrustade med automatiskt bomknackningsaggregat,
liksom med geofysiska instrument for ultraljud och termiska infrardda végor, avsedda for studium av
betongens tjocklek och dess vidhiftning mot berget. I de fall tolkningen av métresultaten forsvaras av
armeringen i betongen och forekomst av mycket vatten bakom liningen anvénds en borrigg monterad
pa ett fordon som snabbt kan producera klena inspektionshal genom betonginkldadnaden.

Orsakerna till instabilitet hos tunnelinklddnader har konstaterats vara en eller flera av foljande
faktorer:

e Bergtrycket dkar pa grund av plasticering av bergmassan
e Betongliningen aldras och bryts ner
e Inrinnande grundvatten paverkar konstruktionen, t.ex genom istryck

De vanligaste reparationsatgirderna ar kompletterande armering och kontaktinjektering bakom
liningen samt installation av bergbult. Detta dr krdvande arbeten pa grund av det begridnsade utrymmet
mellan betong och berg, varfor utveckling av nya arbetsmetoder pagar. Ett annat problem som
sysselsétter tunnelexperterna i Japan dr hur stora de externa lasterna pa den renoverade liningen blir
och hur denna skall dimensioneras for dessa laster.

Med det stora antalet tunnlar med hog élder, kommer underhéllsbehovet for viagtunnlar att 6ka i Japan.
Samtidigt ségs, att de tillgdngliga resurserna dr begriansade. Ett langsiktigt livscykeltinkande ar dérfor

nodvandigt. De riktlinjer som anges innehéller foljande:

e Nya vigtunnlar skall projekteras och byggas med sadan kvalitet, att livscykelkostnaden for
byggande, underhéll och reparationer minimeras
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e Fortgaende konvergens hos tunnelvaggarna skall i mojligaste man vara forhindrad, vilket
kontrolleras genom matningar under tunnelns livsldngd

e Tunnelns status kontrolleras genom regelbundna inspektioner, fran vilka alla data sparas
e Storningen pa trafiken av ovanstdende dtgérder skall ingé i optimeringen av underhéllet

e Experter inom alla stadier av tunnelbyggande, fran design till slutligt underhall, bor utbildas

Den senaste utvecklingen nér det giller informationsinsamling som underlag for underhéll av
vagtunnlar, dr systemet USIMS — Underground Space Information Management System, se Onishi et
al (2008). Detta system ger en 3D-bild av tunneln och omgivande bergmassa och ar kopplad till en
databas som innehaller all data som insamlats under projektering, byggande, inspektioner och
underhéllsarbeten i tunneln. Tillgéngligheten till alla data, visualiserad pa 3D-bilder, ger goda
mdjligheter att upptécka fordndringar i tunneln och planera underhallsarbetena.

Spartunnlar

I Japan finns ett stort antal spartunnlar, manga av dem for hdghastighetstag med topphastighet dver
250 km/h. Flera tunnlar har stor ldngd. Liksom for vdgtunnlarna utgér bergrorelser, som ger
indtgdende konvergens av tak och viggar i spartunnlarna, det storsta faromomentet. Om séddana
deformationer leder till att betonginkldadnader spricker och nedfall sker av betong och bergmaterial pa
sparet, kan konsekvenserna bli mycket allvarliga. Enligt Asakura & Kojima (2003) intrdffade under
1999 en serie sddana incidenter i Japan, vilket skérpte kraven pa att inspektionerna maste klara att
detektera uppspruckna partier av liningen.

I Japan sker Oversiktlig inspektion av spartunnlarna minst en gang vartannat ar. Detaljerad inspektion
sker med intervallet 10 — 20 ar, beroende pé geologiska forhallanden, trafikméngd i tunneln och
tidigare historik. De tekniker som utvecklas dr i stort sett desamma som for vigtunnlar. I spartunnlar
sker inspektionerna idag med specialfordon kompletterade med sparfoljare och vilka dr utrustade med
automatiska registreringsinstrument.

Liksom for vigtunnlar, har japanska myndigheter tagit fram manualer for inspektion och underhéll av
jarnvédgstunnlar och samma krav pa livslangdstdnkande for design/ bygge/ underhall har stéllts.

Det tidigare beskrivna USIMS-systemet ar givetvis ocksa mojligt att applicera pa spartunnlar.

2.2.4 Ovriga lander

I Australien har den publicerade kunskapen om tunnelunderhall varit koncentrerad till Sydney Harbour
Tunnel, en knappt 1 km sédnktunnel i betong som é&r ett av de storsta infrastrukturprojekten i landet. For
bergtunnlar kan erfarenheten av denna tunnel ha visst intresse, eftersom underhéllet till storsta delen
avser korrosion i armeringsstal (Marosszeky et al, 2003).

Fran Korea och Taiwan, lander med ménga trafiktunnlar i berg, har endast ett fatal artiklar publicerats.

Inga av dessa visar pa att dessa lander har vérldsledande positioner i &mnet. Mgjligen ar det sa, att
tekniken i grannlandet Japan dominerar kunskapsmaéssigt.
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2.2.5 Sammanfattning

Genom sin topografi och befolkningstéthet dr Japan ett land med stort behov av tunnlar for intern
kommunikation. Hog teknologisk standard har gjort att de fordon som passerar i tunnlarna ofta har
mycket hog hastighet. Samtidigt &r manga bergpartier i Japan av tdmligen lag héllfasthet, vilket gor att
det alltid finns en potentiell risk for dverbelastning av tunnlarnas inklddnad. Behovet av noggrann
inspektion och planerat underhéll av tunnlarna blir dérfor stort. Sett mot denna bakgrund é&r det inte
underligt, att Japan intar en framtrddande position i tunnelunderhallstekniken i varlden. Dér utvecklas
state-of-the-art”-utrustningar for framtidens inspektioner av trafiktunnlar.

I 6vriga I-1dnder sker en betydligt blygsammare utveckling. Hur underhéllet &r organiserat &r till stora
delar oként, eftersom publiceringen pa omradet dr sparsam. Intresset verkar frimst vara knutet till
forvaltning av det stora kapital som nedlagt i tunnlarna och att minimera kostnaderna for dessas
bestand.

En jamforelse mellan praxis i for tunnelunderhall i andra lander med svenska foérhéllanden har inte
gjorts i denna utredning, utan kommer att genomforas i en kommande, planerad etapp av projektet.

Fragan om resendrernas sdkerhet vid genomfarter i tunneln har tvirvetenskaplig karaktéir och har
mycket sillan varit foremal for vetenskaplig publicering.

2.3 Trafiktunnlar i Sverige

Den generellt goda berggrunden i Sverige har mojliggjort att de flesta tunnlarna kunnat byggas utan
generella stabilitetsproblem.

Aldre trafiktunnlar utférdes i manga fall med fristdende innertak. Dessa var uppbyggda av
prefabricerade betongelement eller av ndtarmerad sprutbetong mot en innerform av eternit eller
formplywood (FortF-valv). Innertakens barformaga brukade tillgodordknas, varfor berget ofta
lamnades oforstérkt. Avstandet till bergytan varierar mellan ndgon dm till en meter eller mer. Oftast
saknar innertak av denna typ inspektionsluckor, vilket omojliggor kontroll och underhall av
bakomliggande berg.

I takt med att tekniken for bergbultning och betongsprutning utvecklades pa 1960-talet och framat,
overgavs de fristdende betongvalven i trafiktunnlarna. Underhallsinsatserna i dessa tunnlar baseras pa
en inspektion av den fria bergytans eller sprutbetongytans integritet, samt kontroll av bultar och
dransystem. De naturliga forutsittningarna att bedriva inspektions- och underhéllsarbeten i tunnlar
varierar pa grund av geografiskt ldge, tillgang till vigitkomst samt naturligtvis pa tunnelns och
inredningens konstruktion.

2.3.1 Vagtunnlar

I Sverige finns for ndrvarande 41 st. vigtunnlar med en sammanlagd ldngd av knappt 25 km. Ungefér
hélften av anldggningarna har tva parallella tunnelrér. Den ldangsta végtunneln i Sverige, Sodra
Léanken 1 Stockholm, dr ca 4 km lang. I jimforelse med ldnder som Japan och Norge dr anvdandningen
av tunnlar i det svenska viagndtet mycket blygsam.

Det drdjde ldnge innan man borjade bygga vagtunnlar i vért land, den forsta invigdes sé sent som 1958
1 Boxvik pa Orust. Nya infrastrukturprojekt forutsitter dock ofta att nya végar i titort dras i tunnlar. De
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flesta svenska vigtunnlarna dr koncentrerade till stérre anldggningar i Stockholm och Géteborg, med
nagra fa tunnlar i 6vriga landet. Exempel pa nya bergtunnlar i Stockholm ar S6dra Lanken och Yttre
Tvérleden, medan man i Goteborg pé senare tid byggt Lundby- och Goétatunnlarna.

Narliggande projekt i framtiden dr Norra lanken och Forbifart Stockholm och ytterligare tre
végtunnlar.

2.3.2 Spartunnlar

Jarnvégstunnlarna &r mer geografiskt spridda dver landet &n végtunnlarna, med koncentrationer till
vissa bandelar som Botnia/Adalsbanan, Grodingebanan, Vistkustbanan med flera. Totalt finns 43 st.
jarnvégstunnlar med en total lingd pé drygt 74 km. Av dessa ér 18 tunnlar enkelspariga. Spartunnlarna
har en langre tradition dn vagtunnlarna. Den forsta tunneln byggdes pa Busbanan redan 1908, medan
Stadsgardstunneln i Stockholm togs i drift 1912. De ldngsta jarnvédgstunnlarna, Namntall pa
Botniabanan och Citytunneln i Malmo, har byggts nyligen och bada ar 6 km lénga.

I Stockholm finns den allra storsta koncentrationen av spartunnlar i SL:s tunnelbanenét, som har en
total langd bergtunnlar pé ca 90 km. Goteborg har tre sparvigstunnlar i berg, den ldngsta drygt en km
lang.

I landet byggs for ndrvarande tva spartunnelprojekt, Citybanan i Stockholm och Hallandsastunneln.
Det planeras for ytterligare ett antal jdrnvagstunnlar sdsom Véstlidnken i Goteborg, samt for en
utbyggnad av tunnelbanenitet i Stockholm. Om Gé&talandsbanan Goteborg — Boras — Jonkdping —
Stockholm blir verklighet, innebér detta att ett stort antal tunnlar kommer att byggas.

2.4 Konstruktionsdelar som krédver underhall

Tunnlar utsétts kontinuerligt for en mer eller mindre aggressiv omgivning. Den samhilleliga
investeringen i tunnlar dr mycket stor, varfor det krdvs omfattande underhall och styrning for att
”véarda” denna investering fram till livslangdens slut. For storningskénsliga trafiktunnlar krévs det
inspektionsmetoder som snabbt och med acceptabel precision kan avgora tunnelns status utan att mer
an absolut nodvandigt stora tunnelns normala trafik. En internationell utblick visar, se avsnitt 1.2, att
teknik for detta finns, men att den dnnu inte &r implementerad fullt ut.

Trots den férodande verkan som ett ras i en trafiktunnel kan fa, verkar tunnelinspektioner hittills ha
fatt relativt liten uppmarksamhet som professionell verksamhet av tunneldgarna, bergbyggarkaren och
myndigheterna. Verksamheten verkar spela en tdimligen underordnad roll i de stora drift- och
underhallsprogrammen for vigar och spar.

De konstruktionsdelar i en bergtunnel som skall sikerstélla tunnelns mekaniska stabilitet och
bestdandighet brukar bendmnas det bérande huvudssystemet. Det dr dessa tunneldelar som sédkerstiller
trafikantsékerheten och tunnelns goda funktion och som blir féremal for inspektion och
underhéllsinsatser. Vid inspektion och underhéll av bergtunnlar far man skilja mellan tunnlar dér
berget sjalv dr barande huvudsystem och tunnlar dar bergforstarkningar i samverkan med berget ar
barande huvudsystem.

I nybyggda tunnlar brukar man anta en livsldngd pé 120 ar for det barande huvudsystemet. Vid
bergunderhéll i &ldre tunnlar uppkommer fragestédllningen om vilken livsldngd som skall krévas pé
utbytta eller uppgraderade forstarknings- eller titningselement. Eftersom regelverket for tunnlar endast
talar om nybyggnation, kan resultatet bli att onodigt resistenta (och dyra) installationer gors i gamla
tunnlar.

BeFo Rapport |19



Inkldadnader &r ocksa underhallskrdvande och miljostorande element i1 en tunnel. En mot berget gjuten
betonginklddnad (liner) dr (fransett portaler) en del av det barande huvudsystemet, medan ett
vattentdtande membran inte ar det.

Nar berget sjélvt ar barande huvudsystem anvinds selektiv fastbultning av block for att sékerstilla god
valvverkan i tunneltak och viggar. Att sdkerstélla att dessa bultar &r intakta &r sdledes av vitalt intresse
for tunneln lastoverforande formaga och for att forhindra blocknedfall frén bergytan. Rutinméssigt

anvands ocksa sprutbetongspéslag for att sikra bergytan mot nedfall av block, sa kallad ytforstarkning.

Niér det biarande huvudssystemet utgdrs av berg och bergforstarkning i samverkan, sétts bultarna i ett
rutnit som sa kallad systembultning. Vanligen kombineras bultningen med ytforstarkning av
sprutbetong. Denna utfors sa, att den samverkar mekaniskt med bultarna genom sprutbetongbrickor.
Forstiarkningen utfors vanligen i tunneltaket, ibland ocksé i tunnelvidggarna.

2.5 Problem i samband med akut bergunderhall

2.5.1 Kort tillganglighet

Om trafikintensiteten i en vagtunnel dr hdg, maste ofta underhall utforas pé tider med lag
trafikintensitet &ven om det finns flera korfalt.

Vid spartrafik innebér spartunnlar med ett enda tunnelrér en mycket stor begriansning av mdéjligheter
att utfora underhall. Vid dubbelspar stoppas vanligen inte trafiken helt genom mojlighet till sa kallad
“kanalkorning” med reducerad hastighet. Trafikintensiteten blir dock avgérande for hur och i vilken
omfattning tunneln kan disponeras.

Se vidare avsnitt 2.1.

2.5.2 Brist pa bergkartering och 6vrig dokumentation

Med beaktande av den mycket korta tid som vanligen stér till forfogande for inspektion av en
trafiktunnel, dr det mycket viktigt att all information om platsens och tunnelns geologi finns
tillgénglig, om mojligt 1 god tid innan forrattningen. Viktiga upplysningar ér ocksa data om
skadeutvecklingen och utforda atgéarder. Det &r inte alltid sadan information har sparats och
relationsritningar saknas ofta.

Efter inspektionen bor befintlig information uppgraderas, sa att den finns tillgdnglig vid nésta tillfalle.
Informationen bor dokumenteras digitalt, sa att den kan finnas tillgdnglig pa inspektorens féltdator.
Om mojligt bor den geologiska karteringen redovisas i 3D och i farg.

Vid mycket korta tillgéngliga tidsintervaller kan det vara svért att upprétthalla dessa kvalitetskrav.

2.5.3 Entreprendrens kompetens, utrustning och sakerhet

Normalt sett utfors drifts- och underhallsarbeten for vagar och jarnvégar i sa kallade "baskontrakt"
som innehalla ett antal végar eller bandelar. Sédana kontrakt laggs ut pa ett antal entreprenader.
Specialiserade arbeten, sdsom bro, berg och geoteknik, ingar vanligen inte i baskontrakten, utan
handlas upp separat i sa kallade “ramavtal” med specialistforetag. Bergunderhéllsarbeten i tunnlar
ingar i denna kategori. Trafikverket brukar skota projektledningen genom sin egen organisation medan
SL och kommuner upphandlar denna funktion.
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Det har visat sig, att de relativt korta kontrakten for bergunderhallsarbeten gor det svart for
specialistforetagen att engagera och behalla expertis och att utveckla maskinell utrustning for
inspektion och bergunderhall. Detta blir ett hinder for genomforandet av den "upprustning" av praxis
som foreslas i denna utredning, se avsnitt 6 sist i rapporten.

I ménga fall har det visat sig att entreprendrernas utbildning for sédkerhet i tunnlarna ocksa
visat brister.

2.5.4 Utrymme och risk vid arbete i trafiktunnlar

Vagtunnlar

Vigtunnlar utfors ofta med spannvidder pa 20 m eller i extremfall 30 m eller mer.

I normalfallet finns det mdjlighet till etablering i anslutning till tunnelpaslagen via vigsystemet. I
moderna tunnlar finns dessutom ofta kabelsystem for hogspand hjélpkraft som kan anvéndas vid
arbetena.

I vagtunnlar anvénds konventionella, hjulburna fordon och utrustningar.

Risker som kan uppsté i vid inspektions- och underhallsarbeten i vagtunnlar &r relaterade till
arbetarsdkerhet vid avstdngda korfalt. I enstaka fall kan problem med nedfallande betong och rok i
tunneln uppsta.

Spartunnlar

Dessa kan ha spénnvidder pa ca 7 m vid enkelspar och ca 13 m vid dubbelspér.

I spartunnlar méste hjulbundna fordon normalt kompletteras med sparféljare. Helt sparbundna
etableringar kréver uppstillningsspér utanfor tunneln. Tranporttiden mellan uppstéllningsspar och
tunnel kan vara 1dng och méste planeras in noga for att inkrékta sé lite som mdjligt pé inspektions- och
underhallsarbetet. Vid dubbelspar dr normalt ett spar i drift vid underhéllsarbeten. Riskerna kan da
vara pakorning, berdring av kontaktledning, nedfallande byggnadsmaterial och vatten pa spar, véxlar
och jarnvégstekniska system.

2.5.5 Storningar for operator och resenarer

Vid trafikomlaggningar orsakade av inspektions- och underhéllsarbeten i trafiktunnlar uppkommer
kostnader for trafikanternas 6kade tid, risker for trafikolyckor, fordonsslitage samt miljoeffekter. Man
brukar rikna med*, att tilliggstiden for varje person (med bil) kostar samhéllet 72 SEK per timme. Om
en vigtunnel med trafikintensiteten (AMD) 25000 helt méste stéingas en arbetsvecka for underhall, och
tilldggskortiden blir 10 min, blir "samhéllskostnaden”: 25000*5*10/60*72 = 1,5 MSEK. For
tagresendrer som maste byta till buss, kan samhéllskostnaden i vissa fall bli &nnu storre.

Praxis vid underhéll av spartunnlar dr dock att inte rdkna med nadgon samhéllskostnad om arbetena ar
planerade och aviserade i mycket god tid.

* SIKA (2005)
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2.6 Dagens praxis for akut bergunderhall

En beskrivning av den teknik som tillimpas vid inspektions- och underhéllsarbeten i bergtunnlar finns
1 avsnitten 3 och 4. Hur dessa resurser tillimpas av de olika tunneldgarna redovisas kortfattat nedan.

2.6.1 Regelverk

Utover interna foreskrifter tillimpas normalt foljande allménna regelverk for arbetena (Skoglund,
2012):

*Trafikverket: TrafikverketR Tunnel 11

*Trafikverket: TrafikverketK Tunnel 11

* Trafikverket Trafikverket Bro 11

*Arbetsmiljoverket: AFS 2010:01 Berg- och gruvarbeten’

* Arbetsmiljoverket: AFS 1999:03 Byggnads- och anldggningsarbete

* Boverket: BFS 2011:10 EKS 8: Europeiska konstruktionsstandarder

* Svensk Byggtjanst: AnldggningsAMA 10

* Svensk Byggtjdnst: RA 98 — Anldggning

2.6.2 Trafikverket
Vagtunnlar

Trafikverket ansvarar for skotseln av det statliga viignitet. Ovriga vigar skdts av kommunala eller
enskilda vdghéllare. Drifts- och underhéllsarbeten for végar och konstbyggnader i samband med vigar
brukar laggas ut i sa kallade "baskontrakt" innehallande ett antal entreprenader. Specialiserade arbeten,
sasom bergunderhéllsarbeten i tunnlar, ingar dock vanligen inte i baskontrakten, utan brukar handlas
upp separat hos specialistforetag. For de statliga tunnlarna brukar Trafikverket till storsta delen skdta
projektledningen genom sin egen organisation.

Spartunnlar

Trafikverket ansvarar dven for skdtseln av det statliga jarnvigsnétet (tidigare Banverkets roll).
Organisationen for banunderhéllet liknar den for vigarna. Tunnelunderhéllet handlas dven hir upp av
specialistforetag. Vid kortare arbeten (< 1 ar) tillimpas vanligen ramavtal, ldngre och storre
entreprenader upphandlas separat i konkurrens.

2.6.3 SL

SL sluter normalt avtal pa tre &r med ett fatal entreprendrer (for ndrvarande tva stycken)
genom offentlig upphandling. Besiktning av tunneln och mindre atgérder sker efter upprittad
verksamhetsplan, baserad pé stdllda besiktningsintervaller.

Inspektionerna skdts av en sakkunnig person som utses av entreprendren och godkénns av bestéllaren.
For att underlatta besiktningen tvéttas tunnlarna regelbundet med ett sirskilt spoltag.

Finner inspektdren att underhall méste séttas in, planeras detta in som en aktivitet i arbetsprogrammet
och en intern byggledare utses. Ju mer akut problemet ar, desto langre fram i arbetsprogrammet
hamnar arbetet. Vid stérre och mer komplicerade arbeten gors en projektering och arbetshandlingar tas

: Enligt AFS 2010:01 géller foreskrifterna inte ”fardig tunnel”
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fram av externt anlitad konsult.

Niér arbetet slutforts, sker en ny besiktning som skall godkénna resultatet. Harefter bokfors
underhéllsarbetet 1 SL:s projektregister och i BaTMan-systemet (Skoglund, 2012).

2.6.4 Ovriga tunnlar

Rutinerna for inspektion och underhall av kommunala och enskilda tunnlar har inte undersokts i
utredningen.

3 Tillganglighet for inspektion och underhall
3.1 Tidsmaéssig tillganglighet - Planering

Planeringsmetodiken for inspektions- och underhallsarbeten beror av arbetenas art och pa den
tidshorisont som géller. Trafikverket respektive SL och kommunala trafikforetag ansvarar for den
samlade planeringen av vig- och spéartrafiken.

Avstangning av ett eller flera korfalt i en vagtunnel kan ge mojlighet att utféra underhall med battre
kontinuitet d4n pé vigar med enkla korfalt. Kapaciteten pé trafikflodet forbi arbetsplatsen avgoér om det
ar mojligt. Ett sddant arbetssétt kriaver effektiv avskiljning mellan trafik och arbetsutrymme for att inte
riskera skador pé trafikanter och fordon och skapa en siker arbetsplats for entreprendren.

Vid spartrafik innebér ett enkelt tunnelrdr att det i praktiken inte finns nagra mojligheter att utfora
underhall utan att stéinga av trafiken. Aven dubbelsparstrafik i ett tunnelror utgor ett hinder for
effektivt underhall. Bésta 16sningen ur underhallssynpunkt &r tva parallella tunnelrdr, dir en tunnel kan
stangas helt for trafik nédr underhall utfors och den andra tunneln utnyttjas for trafik i bada riktningar.
Tiderna som kan disponeras for underhallsarbeten varierar kraftigt beroende pa vilken trafikméngd
som tunneln har och vilka stdrningar som tillats.

Trafikeringen i spartunnlar skiljer sig fran bana till bana och kan dven skilja mellan olika perioder pa
aret. Det gar darfor inte att redovisa négra mer generella uppgifter om tillgéngliga tider i spér. For
enkelsparsstrickor dr det inte ovanligt att tunnlarna trafikeras dygnet runt med “vita” tider pa upp till
nagra timmar mellan varje tdg, medan det for dubbelsparstrackor inte dr ovanligt att s.k. kanalkorning
tillimpas vilket innebadr att ett spar 1 bésta fall kan frigoras for underhall med upp till 4-5 timmar per
natt. For vissa banor kan det finnas mojlighet till langre arbetspass under helger.

Vagtunnlar

Trafikmingden (fordon per &rsmedeldygn, ADT) och méjligheten till alternativ firdvig 4r styrande for
vilka inskriankningar som kan goras i trafikflodet pa vigar. Om trafikintensiteten (ADT) #r hog, méste
ofta underhall utforas pa tider med l&g trafikintensitet 4ven om det finns flera korfilt. Det senare
arbetsséttet innebdr att etablering och avveckling i trafikutrymmet maste vara sérskilt effektiv.

Tiderna som kan disponeras for underhallsarbeten i véigtunnlar varierar kraftigt beroende pé vilken
trafikméngd som tunneln har och vilka stérningar som tillats. Kapaciteten pa trafikflodet forbi
arbetsplatsen avgdr om det dr mojligt. Ett sddant arbetssitt krdver effektiva avskiljningar mellan trafik
och arbetsutrymme for att inte riskera skador pa trafikanter och fordon och for att skapa en sdker
arbetsplats for entreprendren.
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Spartunnlar

Stockholms tunnelbana kan endast upplatas drygt fyra timmar per natt for férd till arbetsstéllet,
uppstéllning, skydd, arbetsutforande, rengdring, avveckling och transport tillbaka till depa. Genom en
vil forberedd utrustning, mycket vil inarbetad personal med effektiv ledningsfunktion &r det 4nda
mojligt att utfora relativt avancerade uppgifter. Detta dr endast mdjligt om underhéll genomfors
kontinuerligt enligt faststilld plan®.

Plats for utrustning i nischer eller liknande i eller utanfor tunneln som gor att maskiner och material
inte behover transporteras bort efter varje arbetsskift hojer effektiviteten. Sa kallade 2-vagsfordon ger
mojlighet att komma upp pa sparet fran nérliggande vag.

3.1.1 Trafikverkets vagtunnlar

De fyrtioen statliga vagtunnlar som &r i drift i landet idag har en sammanlagd langd av knappt 25 km.
Ungefar halften av anldggningarna har tva parallella tunnelrér. Den ldngsta vigtunneln i Sverige,
Sodra Lanken i Stockholm, &r ca 4 km lang.

Underhéllet av tunnlarna skots av specialistforetag medan arbetsledning administreras av
Trafikverket:s personal.

3.1.2 Kommunala vagtunnlar

Kommunala tunnlar administreras ofta av trafikkontoren i respektive kommun. Eftersom de viktiga
genomfartstunnlarna dven i stdder ingar i Trafikverkets organisation, &r de kommunala ofta sddana
med lag trafikméangd. De kommunala trafiktunnlarna i Stockholm ar dock komplexa och har hog
trafikméngd:

- Séderledstunneln: 1600 m lingd, ADT >80 000

- Klaratunneln: 850 m, ADT 40 000

- Blekholmstunneln: 350 m, ADT 65 000

- HKBtunneln: 240 m, ADT 24 000

- Esbotunneln: 230 m, ADT 8000

- Tomtebodatunneln: 107 m, avstdngd under Norra ldnken-arbetena

- Karlbergstunneln: 177 m, ADT 60 000

Eftersom dessa tunnlar dr placerade centralt i staden, blir kringliggande bostdder ofta stérda av
underhéllsarbeten i tunneln pa natten. Underhéllet i trafiktunnlarna i Stockholm sker i samband med de
inplanerade driftsavstingningarna. Tunnlarna stings da kl 22-05. Avstingning andra tider sker endast
vid akuta insatser.

3.1.3 Trafikverkets spartunniar

Det nationella jarnvigsnétet och dess tids- och kapacitetsméssiga begrénsningar beskrivs av

% Som jamforelse har tunnelbanan i New York inget trafikstillestand pa dygnet
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Jarnvagsnatsbeskrivningen (JNB). Dér redovisas ocksa storre, inplanerade banarbeten.

Speciellt styrs jarnvagstrafiken i Sverige av Trafikverket:s Tdagplan. Alla operatorers (SJ med flera)
tidtabeller maste inordnas i Trafikverket:s Tagplan. Det &r inte mdjligt att i denna boka upp tider som
buffert. Kapacitetstilldelningen sker utifran de planerade och finansierade, reella behov som foreligger.
Trafikverket méste i god tid kunna redovisa det kapacitetsutnyttjande som alla banarbeten kréver.

Planeringen av underhéllsarbetena sker enligt tva olika rutiner, BAP respektive BUP, beroende om den
g0rs fore eller efter faststdlld Tagplan. BAP star for Banarbetsplan och BUP for Banutnyttjandeplan.

De arbeten som ér angivna i BAP ér godkdnda och finansierade for genomforande. Det ar lampligt att
oversiktliga inspektions- och underhéllsjobb fors till denna kategori. Dessa arbeten skall da planeras
noggrant avseende berdrda spardelar och tidsétgang.

Arbeten med fordjupad inspektion och underhéll planeras efter fastlagd Tégplan i BUP. Vid aktiva
arbeten forsoker man i forsta hand utnyttja restkapacitet ("vita tider") .

Det ligger i sakens natur, att akuta reparations- och ersdttningsarbeten inte kan planeras i forvég.
Sadana arbeten maste laggas in ”ad hoc”, vilket innebér att annan planerad verksambhet fér flyttas fram
i tiden.

3.1.4 SL:s spartunnlar

Tunnlarna varierar i standard, vilket har sin bakgrund att delar av tunnelsystemet har relativt hog alder,
ca 60 ar. Under denna tid har skett stora framsteg inom drivnings- och forstarkningsmetoder, liksom
inom materialomradet. SL uppger, att deras olika typer av tunnlar krdver varierande typ av underhéll
eftersom forutséttningarna varierar. Exempelvis kriaver tunnelutrymmen som inte trafikeras och dér
allménheten inte vistas nagot enklare underhall &n spartunnlar och stationsutrymmen (Skoglund,
2012).

Praktiskt taget varje natt mot vardag pagar inspektions- och reparationsarbeten i SL:s spartunnlar. Man
utnyttjar da det fyratimmars uppehall i trafiken som rader nattetid. Eftersom det finns 90 km tunnel att
inspektera och fyratimmarspassen per ar 4r ca 250 st, skulle teoretiskt Gver 700 m tunnel eller 4000 m®
tunnelyta behdva besiktigas per natt om hela systemet skulle ’gas igenom” varje ar. Detta &r
naturligtvis en orimlig arbetstakt som inte heller &r motiverad med hénsyn till tunnlarnas dverlag goda
status. I stéllet gas tunnlarna igenom i planlagda intervaller under ett specificerat antal ar enligt en
uppriattad besiktningsplan. Avvikelser fran periodiciteten kan forekomma, baserat pa erfarenheter av
problem pé vissa tunnelstrackor. Tillgang till arbetsplatsen regleras i en spdrdispositionsplan.
Protokollen fran besiktningar och underhallsatgirder sparas 16pande for kommande behov.

En arbetslag pa fyra man utfor bomknackning, skrotningsarbete och mindre punktinsatser, sdsom viss
betongsprutning och byte av dropplatar m.m. Hértill kommer tva forare av det sparbundna
“arbetstaget” (kallat ”Bergforan”) som for med sig arbetsplattform och nddvandig utrustning
(Skoglund, 2012) till arbetsplatsen. Forutom effektiv arbetstid och transporttid skall det finnas tid for
etablering och avetablering och véntetid under nattskiftet (Sundquist, 2003).

Arbetena pa SL:s spartunnlar utfors av en utsedd entreprendr som sjélv utser en certifierad
besiktningsman.

7 Problemet med dessa tider r att det kan komma “extra tdg” som har hogre prioritet 4n pagaende arbeten
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3.1.5 Kommunala spartunnlar

Det finns endast ett fatal kommunala spéartunnlar i landet. Goteborgs Sparvégar driver den ca 1 km
langa Chalmerstunneln samt ett par kortare sparvéigstunnlar.

3.2 Utrymmesmadssig tillganglighet
Arbetsplatserna, dar inspektion och underhall skall utforas kdnnetecknas av sma ytor.

Vigtunnlars bredd varierar normalt mellan 7-25 m, beroende pé antalet korfilt, 1 extremfall upp till 30
m. Vid storre tunnlar med motriktade korfalt kan man vélja att stinga av ett korfalt under arbetena och
lata trafiken passera pa det andra. Vid trdnga enkeltunnlar méste trafiken sténgas av i tunneln. Vid
dubbeltunnlar kan man vélja att helt sténga av ett av tunnelrdren och leda trafiken i tvé riktningar i det
andra roret. Dubbeltunnlar 6kar flexibiliteten for planerade underhallsinsatser.

Spartunnlar dr normalt mindre, med spannvidder mellan 7-13 m for enkel- respektive dubbelspar.
Enkelsparstunnlar maste alltid stdngas av vid underhallsarbeten, eller s& maste arbetena utforas nér det
ar trafikfritt (vita tider). P& grund av olyckrisken géller detta normalt ocksa vid dubbelriktad trafik i
samma tunnelror. Vid dubbeltunnlar har man mojlighet att vixla trafikriktningarna i det Oppna roret,
medan arbeten pa gar i det andra roret.

3.3 Samhillelig tillgdnglighet - Stérningar och acceptans

En trafiktunnel som é&r helt eller delvis avstingd innebér alltid en storning for trafikanterna och en
belastning for samhéllet. Dessutom okar risken for olyckor och miljopaverkan blir stérre. Det finns en
grundliggande forstaelse hos allminheten, att infrastrukturen maste underhallas for att driftsikerheten
skall kunna upprétthallas. Trafikanldggningar som underhélls daligt och av denna anledning periodvis
maste hallas stingda moter diremot svag forstaelse®. Inspektions- och underhallsarbeten i trafiktunnlar
bor darfor goras akut och helst sé “osynligt” som mdjligt. Nar trafiken slépps pé igen, bor inga synliga
spar av arbetena finnas kvar i tunneln. Detta ar sdrskilt viktigt vid vagtunnlar, som har manga
“observatdrer” i form av bilister.

3.4 Hur kan tillgéngligheten férbéttras?

Med utgangspunkten att inspektions- och underhéllsinsatserna genomfors pa tre ’nivaer”, a) frekventa,
overgripande, b) selektiva, fordjupade och c¢) akuta underhallsarbeten (reparationer), kan féljande
slutsatser dras:

e Oversiktliga insatser kan inplaneras 1angt i forviig och kan goras rutinméssigt och fort.
Tillgdngligheten till tunneln kan géras god med dessa forutséttningar

e Fordjupade insatser krdver mer disponibel tid i tunneln vilket kan leda till trafikstdrningar. Om
problemen som skall studeras/atgérdas inte ar akuta finns tid att hitta slot-tider som kan tolereras

e Reparationsarbeten kraver normalt avstangning under viss tid med trafikomledning som foljd.
Beroende pa hur akut problemet dr, kan atgiarderna mojligen vénta till en tidsperiod dér

¥ Stillastaende eller forsenade tag p.g.a. daligt underhallna spar &r vélkdnda exempel
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storningen kan hallas nere

e Samordning av olika underhallarbeten

4 Inspektion

4.1 Inledning

Grunden for all planering av underhéll i tunnlar dr att genom inspektion klarldgga tunnlarnas fysiska
och funktionella tillstand. I botten ligger trafikanternas krav pa sidkerhet och framkomlighet i tunneln,
men dven ekonomiska motiv.

Konditionen pa installationer och det barande huvudsystemet beror pa alder, belastningar sdésom
grundvattentryck temperaturvariationer, tryck- och sugkrafter. Férdndringar kan &ven ske pa grund av
att anvindandet av tunnlarna har fordndrats jamfort de forutsittningar som géllde da tunnlarna
projekterades och byggdes. Foljande inspektionstyper finns stipulerade av Trafikverket’

e Oversiktlig inspektion
e Huvudinspektion

e Allmén inspektion

e  Sirskild inspektion

En granskning av innehéllet i dessa inspektionstyper visar, att de har sin huvudsakliga tillimpning vid
broinspektion och att de inte i alla delar dr anpassade for berginspektion i tunnlar. For tunnelinspektion
tillimpas i princip endast huvudinspektion och sirskild inspektion'’.

Huvudinspektionen syftar till att uppticka och bedoma brister som kan paverka konstruktionens
funktion och trafiksékerhet och/eller 6ka forvaltningskostnaderna. Den omfattar alla
konstruktionselement och utfors med tio ars intervall och syftar till att upptidcka och bedéma skador
som kan leda till instabilitet och minskad trafiksidkerhet. Besiktningen skall ocksa f6lja upp
utvecklingen av de skador som patalades vid den senaste huvudinspektionen och som dnnu inte
atgérdats.

Huvudinspektionen omfattar samtliga konstruktionselement och gors tidsméssigt_efter behov™.
Mitningar utfors i samband med inspektionen dér sé erfordras. Finns inte tid for dessa, utfors
métningarna i tunneln inom ramen for Sérskild inspektion som utfors minst vart sjétte r.

Speciellt for bergtunnlar stills relativt hoga krav pa inspektérens kompetens: bergsingenjor alt.

? Handbok for inspektion av byggnadsverk, Trafikverket 2012

19 Dessutom utfors si kallade “sékerhetsbesiktningar” av jarnvédgstunnlar ett par ganger om aret och liknande
kontroller i vigtunnlar ndgot mer sillan. Dessa besiktningar utfoérs av personal som inte dr bergsakkunnig
(driftentreprendr) och ger inget underlag for bergunderhéll. De behandlas darfor inte vidare hir
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genomgangen vag- och vatten eller geolinje pa hdgskola, 5 ars erfarenhet av underjordsarbete samt
kdnnedom om de styrande dokument som reglerar tunnelbyggande.

Som ndmnts tidigare dr inspektionssystemet i princip utformat for brokonstruktioner. De metoder for
berginspektion i trafiktunnlar som anvénds idag har vissa begransningar som bottnar i den ibland
déliga tids- och utrymmesmassiga tillgéngligheten av tunneln. Framforallt géller detta spértunnlar.
Detta dr inte acceptabelt med hdnsyn till de svara konsekvenser som ett ras i en tunnel kan fa.
Utredningen har inventerat de utvecklingsmojligheter som finns for att mota de allt hdgre kraven pa
effektiva och tillforlitliga inspektioner. Som en foljd foreslas i denna utredning att det ovan beskrivna
inspektionssystemet forenklas genom att begransning gors till tva inspektionstyper plus atgirder, samt
att tekniken for besiktningarna forbattras.

For att fungera optimalt i bergtunnlar foreslas i avsnitt 5 (Figur 6) att huvudinspektionen istéllet kallas
Statusinspektion och utfors oversiktligt vartannat ar och noggrannare vart 6:e ar. Inspektionen foreslas
utforas tidseffektivt och omfatta alla konstruktionsdelar i tunneln, det vill sdga fria bergytor,
sprutbetong, bultar, gjuten betong, draner och inklddnader. Huvudsyftet med statusinspektionen ar att
hitta och undanréja akuta sdkerhetsrisker i tunneln, i mindre grad att paverka forvaltningskostnaderna.
Ny och effektiv instrumentutrustning foreslas bli ett krav vid dessa inspektioner.

Inspektionsformen “sdrskild inspektion” bor for berginspektion i tunnlar sammanforas till en enda
inspektionstyp vart 6-10 &r, kallad Argdirdsinspektion. Benimningen ir logisk, da det 4r vid dessa
inspektioner som icke akuta, stabiliserande atgéarder i tunneln skall kartldggas, planeras och
slutkontrolleras.

Inspektioner av berg och bergkonstruktioner i fardiga tunnlar, sdsom portaler och inklddnader, kraver
tillgénglighet till trafikutrymmet. I motsats till tekniska installationer i tunnlar som normalt dr synliga
(vilket gor dem inspekterbara okulért), dr berget runt tunnlarna och bergforstarkningarna ofta skymda
eller helt dolda. Detta gor okuldra inspektioner av det barande huvudssystemet i tunnlarna svara. Det
kréavs darfor méitutrustningar som kan ”se in i berget” for att avgoéra om de konstruktionsdelar i en
tunnel som skall sékerstilla tunnelns mekaniska stabilitet och bestidndighet (det bérande
huvudssystemet) ér stabilt och funktionerligt eller om underhéll méste sittas in.

Den grundldggande forutsittningen for en felsdkande” inspektion &r att utrymmena ar tillgéngliga for
personal och utrustning. Inspektionerna maste ske med en viss periodicitet, eftersom for ldng tid
mellan inspektionerna kan ge falsk trygghet rorande tunnelns status. Inspektioner som genomfors utan
adekvat utrustning kan ocksa ge falsk trygghet.

Ritt utforda inspektioner av trafiktunnlar ger god trafikantsékerhet och bra planeringsunderlag for val
av underhallsatgirder och prioritetsordning for dessa. De bidrar ocksa till béttre arbetsmiljo och hojd
sékerhet vid arbetena i tunneln.

Malet med denna utredning ér att diskutera de metoder for inspektion och efterfoljande underhéll som
anvénds idag for trafiktunnlar i berg och foresla forbattringar. Utredningen har med denna mélséttning
inventerat de utvecklingsmojligheter som finns for att mota de allt hdgre kraven pa effektiva och
tillforlitliga inspektioner.

4.2 Tunnelinspektion idag

Huvudsyftena med de “underhéllskampanjer” som gors idag i trafiktunnlar synes ligga pa att
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okulédrbesiktiga ett tunnelparti och att lokalisera instabilt berg eller defekta bergforstarkningar. Sddana
“fel” kan utgora en stor skaderisk for trafikanterna. Samtidigt forsoker man utnyttja den tillgdngliga
tiden i tunneln till att utfora vissa, extremt snabba underhéllsinsatser, da entreprenoren &r pa plats med
utrustning och materiel. Ofta gar det lang tid emellan underhallstillfdllena.

Ett vanligt konstaterande vid felsokning i tunnlar &r, att det &r fysiskt omdjligt att kontrollera alla
tunnelvéaggar och tak och alla forstarkningar med hog noggrannhet, eftersom detta skulle krava alltfor
lang tid att genomfora. Vid frekventa, oversiktliga inspektioner har man hittills ofta varit hianvisad till
att gora kontrollen relativt generellt och koncentrera sig pa omraden dar man vet att man tidigare haft
problem, exempelvis med fuktgenomslag och sprutbetong med vidhaftningsfel (bompartier). Med
tillgang till moderna geofysiska skanning-utrustningar pa plats i tunneln ér det dock mojligt att relativt
snabbt genomsdka det barande huvudssystemet i tunneln utan att missa skador som skulle kunna
innebdra risk for instabilitet, se vidare avsnitt 3.6.1 nedan.

En mer frekvent och heltdckande analys av tunnlarnas status verkar ligga utanfor ramen for de
underhéllsprogram som tillimpas idag. Detta kan i vérsta fall leda till att man “missar” fel och brister 1
tunnlarna som kan utgora potentiella risker for trafiken. En annan nackdel &r, att man minskar
mdjligheten att se behovet av och att utfora forebyggande underhéll i tunneln, dtgérder som sékert &dr
ekonomiskt l16nsamma i ett livsldngdsperspektiv (LCC principen).

I ménga fall verkar kraven pé renspolning och belysning i tunnlarna vara relativt nedprioriterade
faktorer, vilket gor inspektionsresultaten tveksamma i vissa fall, se vidare nedan. Entreprenadforetaget
Svevia har konstruerat en mobil utrustning for renspolning av framst vigtunnlar, se Figur 1 nedan.

Figur 1. Mobil utrustning for tunneltvdtt (foto R. Pettersson, Svevia)

4.3 Idag tillampad inspektionsteknik

Nedan foljer en kort sammanfattning av den teknik som idag tillimpas vid inspektion av svenska
trafiktunnlar.
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4.3.1 Fordon och utrustning for tilltrade och atkomst

Dagens maskinpark for tunnelunderhéll domineras av konventionella lastbilar och traktorer.
Plattformar for inspektdren brukar ordnas pa lastbilsflak, alternativt pa hoj- och sankbar traktorskopa
eller hjulburen saxlift.

Inga speciellt utvecklade sparbundna fordon for inspektion av spartunnlar ér i bruk idag. Ett undantag
ar SL:s “’bergfora”, ett avancerat fordon for savél inspektion som léttare underhallsarbete.

4.3.2 Manuella metoder

Alla inspektioner av férdiga trafiktunnlar bygger pé att de bergmekaniska forhéllandena,
drivningsmetod, forstarkning och tatning finns korrekt dokumenterade.

Den enklaste inspektionsmetoden ar okuldrbesiktning, utford av en bergsakkunnig person. Metoden
kan ha viss tillforlitlighet for bedomning av ytnira material och konstruktioner. Metoden &r dock starkt
beroende av besiktningsmannens erfarenhet och forhéllandena vid inspektionen. Daliga
ljusforhallanden, smutsiga tunnelytor och en kall och fuktig milj6 kan gora att inspektionen inte blir
tillrackligt noggrann. For inspektion av trafiktunnlar kravs tillgéng till lift for att mojliggora besiktning
av tunneltaken.

Innan besiktningen bor tunnlarna tvéttas for att alla defekter och skador skall synas. I vissa viagtunnlar
tvéttas tunnlarna regelbundet for att skapa god trafikmiljo se Figur 2.

Skyitar
Vita innertak .
. Tvattas varannan
Tvattas 2 vecka / vinter
ggr/ar .
Var och host Sikerhets-
teknisk
Sprutbetong utrustning
ggr/ar varannan
Var och host vecka / vinter
Sidobarriarer
Noédutgangar Tvattas
Tvattas varannan vecka /
varannan vecka vinter
Konstverk Vagrenar
Tvattas vid Vatdammsug
behov es varje
c:avarde vecka
vecka

Figur 2. Exempel pa tvittintervall i en trafiktunnel. (bild R. Pettersson, Svevia).

Besiktningar bor goras omedelbart efter tvittningarna utforts, ett forhallande som dock séllan ar
uppfyllt i praktiken. Ett annat problem &r den relativt svaga belysningen av de ytor som skall
inspekteras.
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Vid okularbesiktningen granskar besiktningsmannen fria bergytor, betong- och sprutbetongytor,
bultdndar och driner. Han slar pa ytorna med en mindre sldgga for att konstatera “klingfastheten” hos
underlaget. Denna sé kallade Bomknackning ér en mycket modosam och tidsddande process. Ljudet
analyseras enbart genom egna Orat.

Bultar och drédner granskas oversiktligt for korrosionsangrepp och igenséttning. En snabb kontroll av
vattenflodet 1 dranerna brukar ocksa inga i inspektionen.

Manuella inspektioner ar en del av Observationsmetoden, som tillampas vid projektering, design och
under drivning och forstirkning av komplicerade geokonstruktioner, vilket trafiktunnlar normalt anses
vara''. 3.3.3 Instrument och utrustning

I dagens praxis anvinder besiktningsmannen endast ett fatal registrerande instrument vid inspektion av
en tunnel. Kameradokumentation ar vanlig. Skanning av viggar och tak med laser har borjat fa
tillimpning. Tekniken dr idag mycket effektiv och resultaten kan ldggas in i 3D modeller for vidare
bearbetning, se ATS 2011.

Sprutbetong som &r belastad 6ver sin hallfasthet "krackelerar" i sprickor som &r ldtta att detektera vid
besiktning. Gips kan dven anvéndas for att se rorelser i1 sprickorna vid upprepade inspektioner.

Penetrant har anvinds for att detektera sprangskador i oinklétt berg.

4.3.3 Indirekt inspektion

I de fall berget doljs av sprutbetong eller annan inklddnad kan en inspektion pé ytan kompletteras med
djupkinnande metoder, till exempel radar eller akustiska metoder. An s linge praktiseras inte detta i
svenska trafiktunnlar. Att méta tvérs genom olika medier, tex sprutbetong-luft-berg &r mycket svart. |
Projekt Hallandsas har bakomfyllningens kvalitet undersokts med seismik, med blandat resultat.

Vatten- och frostisolering doljer eventuella fordandringar i bergmassan. Inspektion bakom inklddnader
ar normalt inte mojlig. Om luckor 1 inklddnaden finns, och om det &r forberett for detta, kan
inspektioner goras med sido-seende TV kamera. Detta praktiseras dock inte idag i Sverige. Den
inklddnad som byggts pa Norra ldnken med ett tunt oisolerat valv monterat pa bultar féstade berget ar
bara delvis inspekterbart. Valvet dr monterat efter teoretisk kontur, vilket innebér att avstandet mellan
valv och berg varierar mellan 0.2-1 m Figur 3 nedan. I praktiken uppstér aldrig en sé littillgdnglig
spalt mellan valv och tunnelvdgg som figuren antyder. Genom oregelbundenheter i bergytan kan
utrymmet lokalt bli mycket begransat.

' Observationsmetoden har behandlats i flera rapporter och artiklar, se exempelvis Peck (1969), Kadefors &
Brochner (2008), Holmberg & Stille (2009) och Stille et al (2010)
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Figur 3. Tunnelvalv monterat pd Norra ldnken i Stockholm. (Efter Veidekke AB).

4.3.4 Laster och deformationer i bergforstarkningar

Det finns olika metoder att bedoma funktionen hos installerade bergbultar. Med en sa kallad
Boltometer kan man med ledning av analys av stotvagor i bulten avgdra bultens samverkan med berget
och dess lastupptagning. Metoden har anvénds i1 Sverige sedan 70-talet. Instrumentet har dock blivit
ifrdgasatt bland annat med tanke osékerheten i métningar pa bultar langre dn 1.5 m.

Matutrustningen Granit (Ground Anchor Nondestructive Integrity Testing) kan anviandas for mitning
av lasten i dndforankrade bergbultar som utvecklats vid Universitetet i Aberdeen Fordandringar av
frekvensen i bultarna utnyttjas for att bestimma lasterna och lastfordndringar.

Genom att limma trddtdjningsgivare eller elektroniska ldgesmdtare (LVDT) pa bultar eller betongytor i
tunneln kan pégéende rorelser i forstarkningarna registreras. Deformationsmétning med svingande
trad ger sédkra resultat under lang métperiod.

Cavimeter dr en ny metod for att kontrollera ingjutningskvaliteten hos betongen runt ingjutna bultar.
Metoden bygger pa principen att detektera mangden halrum kring bultarna genom att tillimpa
gaslagen, (Gustavsson 2012). Utveckling pagar att &ven kunna utfora upprepade méatningar for att se
om bulten belastats sé att ingjutningen deformerats.

Rorelser pa ytan av tunneltvirsnitts kan kontrolleras genom konvergensmétning eller med
extensometrar monterade i borrhal. Extensometern ger alltsa information om deformationer och
rorelser inne i bergmassan.

Genomgaende for de beskrivna metoderna ar att de ar tekniskt komplicerade, tar lang tid att utféra och
dérfor knappast lampar sig vid inspektion av trafiktunnlar, som maste ske under tidspress.

4.3.5 Geofysiska metoder

Seismiska metoder kan anvéndas for att "se in 1 berget" bakom lining och detektera eventuell
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sondersprickning av bergmassan.

Impakt-eko har vid bygget av den blivande spéartunneln i Hallandsasen anvénts for att kontrollera
bakfyllningen mellan inklddnad och berg. Har har ocksa seimiska méatningar gjorts av kaviteter i in-
situ inklddnaden i de spréingda delarna av tunneln.

De beskrivna metoderna ar tekniskt komplicerade, tar lang tid att utféra och har idag ingen applikation
for inspektion av trafiktunnlar.

4.4 Inspektorens ansvar

Det édvilar en besiktningsman for trafiktunnlar ett mycket stort ansvar, eftersom en felaktig bedomning
kan fa forodande konsekvenser for trafikanterna. Veterligen finns det trots detta i dag ingen bindande
manual som definierar detta ansvar. Den praxis som verkar ha etablerats innehéller foljande
huvudpunkter:

eStudera bakgrundsunderlag (innan inspektionen)
e[nspektera tunneln pa plats
eSammanstill och rapportera tunnelns status

eForesla underhéllsgérder och prioritetsordning for dessa

Det stills idag relativt hoga krav pa inspektorens kompetens: bergsingenjor alt. genomgangen geolinje
pa hogskola, 5 ars erfarenhet av underjordsarbete samt kinnedom om de styrande dokument som
reglerar inspektionen. Detta efterlevs inte alltid, varfor béttre tillsyn av kompetensen krévs i framtiden,
se vidare avsitt 5.

All information och data om tunnlar bor samlas i databaser som kan hantera och presentera
informationen i farg i 3D. Nér inspektionen gors kan all information om ett tunnelavsnitt géras
tillgéngligt pa en ldsplatta eller faltdator for besiktningsmannen.

Vi foreslar som tidigare ndmnts i denna utredning att besiktningsmannen far ett mer preciserat och
utokat ansvar och att omfattningen och kvaliteten pé besiktningsprocessen hojs. All information, data
om tunnlar bdr samlas i databaser som kan hantera och presentera information i 3D. Atgirder i tunneln
bor presenteras och sparas pa relationsritningar. Nar inspektionen gors kan all information om ett
tunnelavsnitt goras tillgdngligt pa en handdator for besiktningsmannen. Han bor dven ldgga in ny
information i databasen efter varje besiktning.

4.4.1 BIM Byggnadsinformationsmodell

BIM (Building Information Model eller Byggnadsinformationsmodell) ar ett vedertaget begrepp for
objektsorienterad 3D-CAD-projektering. Forutom sjélva 3D-CAD modellen innehéller en BIM en
méngd digitala dokument s& som arbetsbeskrivningar kopplade till 3D-modellen.

Foretaget NCC har under 2011 arbetat med ett av SBUF delfinansierat projekt om BIM i

forvaltningsskedet for sméa och medelstora projekt. Slutsatsen var att det bade tekniskt och ekonomiskt
var mojligt att anvdinda BIM 1 forvaltningsskedet (NCC, 2012).
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Med BIM vid inspektion av underjordsanldggningar dr information om dolda konstruktionselement
tillgdngliga. For underjordsanlaggningar finns information om vilken forstarkning som &r utford pa en
specifik plats, till exempel bultléngd, placering av bultarna, tjocklek pa sprutbetong och utformning av
dréner. Vidare finns information om deformationsmétningars resultat och ldge, karteringar utforda
under drivningen samt MWD-data fran borrningar. Tekniken tillimpades i en tunneldel i Norra
lanken, NL11.

Genom att skanna konturen i tunneln efter sprangning kan man i modellen se var det skett utfall av
block. En forutsdttning for att BIM vid inspektion skall fungera &r att de relationshandlingar som tas
fram under entreprenaden dr kompatibla med modellen och séledes att det tidigt i projekteringen
bestdms att relationshandlingar skall levereras i BIM-format och att detta framgar av
forfragningshandlingarna. Eftersom byggherren dger ansvaret for BIM under forvaltningsskedet bor
val av entreprenadform beaktas. Det &r troligen till fordel om byggherren dger ansvaret for BIM under
alla skeden fran projektering, utférande till drift och underhall.

Praktiskt innebér detta att endast att den som utfor inspektionen behdver ha med sig en lésplatta eller
en féltdator for att kunna anvéinda modellen under inspektionen. All information i BIM-modellen &r av
stort vérde vid inspektion.

4.5 Brister och felkallor i besiktningsrapporter

Att uppticka fordndringar, fel och brister i en bergtunnel med forstarkningssystem ar en grannlaga
uppgift som kriver stor yrkesskicklighet. Aven om de praktiska forutsittningarna vid besiktningen ir
optimala, med renspolade tunnelviggar, perfekt belysning och rorlighet for besiktningsmannen inne i
tunneln, kan det inte uteslutas att man "missar" nagot "fel" i berget vid inspektionen. Det ar
andemeningen med denna rapport att, med tanke pa konsekvenserna av ett ras i en trafiktunnel, sadana
"missar" inte skall kunna ske. For att sa langt det &r mojligt minimera ovanstaende problem, foreslar vi

i denna utredning att besiktningsmannen fér ett mer preciserat och utdkat ansvar och att omfattningen
och kvaliteten pa besiktningsprocessen hdjs. Se vidare Avsnitt 3.6 och 5.

Det finns ett antal anledningar till "missar" vid en inspektion:
eSikten dr forhindrad av délig rengdring
eBelysningen &r for svag
ePlattformens rickvidd ar otillracklig
eInspektorens sinnesintryck (syn, horsel) kan vara nedsatta (t.ex. pga trétthet)
oTillgdng saknas till skanning-utrustning som ”ser in i berget”, se avsnitt 3.3.5
oKritiska roster saknas vid inspektionen
oFalsk trygghet skapas av att tidigare intraffade ras i tunnlar ar fa

eBergutfall rapporteras inte alltid
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eDokumentation av tunneln (relationsritningar m.m.) saknas eller ar begrédnsad
eDet dr minusgrader, vilket gor att berg och konstruktioner “kérvar”
eBerget dr dolt av inklddnader

I Sverige accepteras inte att tunnlar kldds in med dréner eller vatten- och frostisolering i sdidan
omfattning, att det inte kan utforas inspektion av tunnelns barande huvudelement. I
sprutbetongforstarkta tunnlar kan dock Gverbelastning av sprutbetong observeras inifran tunneln.

4.6 Norska erfarenheter av ras i tunnlar

I Norge bygger man in vatten- och frostisolering i alla trafiktunnlar trots att de till storsta delen ar
injekterade. Flera ras har dér intréffat bakom inklddnader, vilka inte observerades i tunneln innan
belastningen pa inklddnaden Gverskred dess barighet. Pa Figur 4 visas raset i Drobacktunneln under
Oslofjorden, som skedde 3 ar efter att tunneln tagits i bruk.

Vid den efterfoljande besiktningen av berget bakom inklddnaden i hela tunneln uppticktes flera partier
dar berg fallit ut och lag pé inklddnadsvalvet. Hade inte dessa atgérdats hade flera ras sannolikt skett i
trafikutrymmet.

Hur forklaras en sddan en sadan dalig kvalitet och kontroll? Under drivningen av tunneln, som dr en
enkelrors tunnel med dubbelriktad trafik fick man ett genombrott till bergytan i ldgpunkten. Vid
borrningen av sonderingshél och injekteringshél gick borren ut i de kvartira avlagringarna.
Vattentrycket var 130 m vattenpelare (13 bar). For att komma genom svaghetszonen borrades frysror
runt hela tunnelperiferin och berg och jord frystes (Berggren, 1999). For att kunna fortsétta drivningen
under tiden borrning av frysror, frysning och drivning i den frysta zonen pagick, valde man att bygga
en “bypass” vid sidan av trafiktunneln pa en ldgre nivd. Tunneldrivningen fortsatte dérefter pa andra
sidan av lagpunkten.

Det oplanerade tillbudet gav bade tidsforlangning och 6kade kostnader for projektet. Projektet
forcerades for att minimera de ekonomiska skadorna. Helt uppenbart &r, att dokumentationen av
bergforhallandena och dimensioneringen av forstarkningen inte hade fokus pa langtidsstabiliteten.
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Figur 4. Ras i berget bakom inklddnad med PE-skum och sprutbetong, sd kallad Vatten- och
Frostisolering. Raset intriffade 2003, 3 dr efter att tunneln var klar. 2004 gjordes inspektion bakom
inklddnaden da flera mindre ras patrdffades. Tunneln fick dterigen stingas for reparationsarbeten.

Under projekteringen av Gotatunneln gjorde projektledningen flera besok under den kritiska perioden
vid byggandet av Droback-tunneln. Stora likheter i de geologiska och bergtekniska forhéllandena
gjorde att riskanalyser gjordes med norska erfarenheter, bland annat utvirderades behovet av
katastrofslussar for ett potentiellt vattengenombrott.

Vid utbyggnaden av E18 i Vestfold byggdes manga tunnlar for den nya motorvégen. Det forsta raset
som paverkade trafikutrymmet var i Hanekleiva tunneln 2006, Figur 5.
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Figur 5. Raset i en sprickzon i taket pa Hanekleiva tunneln.

Rasen i norska tunnlar har foranlett vissa organisatoriska fordndringar; bland annat ges numera
bestillaren alltid mojlighet att kartera berget. Detta sker med hjélp frén entreprenoren, vars arbete med
detta dr en prissatt post i méngdforteckningen. En avgorande skillnad mot tunneldrivning i Sverige ar
fler beslut tas ”pa stuff” av drivningspersonalen. Detta kan eventuellt betyda, att alla designkriterier
inte alltid beaktas, sdsom exempelvis bergtickningen, nirheten till andra anldggningar, bergmassans
egenskaper och anldggningens ldngtidsbestandighet.

Raset intriffade 9 ar efter tunnelns firdigstillande. Cirka 25 m’® berg rasade ner i tunneln och tickte
hela sulan med material som nadde upp till 2.5 m hojd. Motorvigen stingdes och ytterligare atta
tunnlar maste renoveras pa grund av ras bakom inklddnaderna

Orsaken till att det stora raset intriaffade sé langt efter fardigstéllandet beror mycket sannolikt pa att
sprickzonen var vittrad och innehéll svillande lermineral. Ingen kritik framfordes mot
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forunders6kningen. Dokumentationen var bristféllig delvis beroende pa att tillracklig
ingenjorsgeologisk kompetens saknades pa arbetsplatsen. Sprickzonen blev registrerad av
entreprendren bland annat pa grund av att sprutbetongen sprack och det forekom stennedfall i tunneln
ndr vatten- och frostsédkringen monterades. Kompletterande forstarkning utférdes men totalt sett blev
forstarkningen underdimensionerad.

4.7 Utveckling av nya inspektionsmetoder

Det finns flera skal att utveckla automatiska och semiautomatiska metoder for inspektion och
dokumentation av tunnlar och deras ingdende konstruktionsdelar. Utvecklingen i Japan, med landets
stora méingd trafiktunnlar, se avsnitt 1.2, visar pa detta.

Huvudanledningen ér att potentiella rasomraden inte skall kunna “missas”. Négra dvriga skél anges
hér:

eInspektorens arbetsmiljo, manuell bomknackning kan exempelvis minimeras
eObjektivitet, flera personer kan inspektera med samma resultat

eSnabbare inspektioner, mindre tid i trafikutrymmet ger mindre “’stress”
eUpprepade inspektioner med samma metodik ger mojlighet att se fordndringar
eMindre beroende av yttre forhallanden vid inspektionstillféllet
eDokumentation underléttas da instrumenten ger signaler som kan lagras

Négra metoder som kan komma till anvindning vid automatisk tunnelinspektion listas nedan. Flertalet
metoder har funnit tillimpning i utlindska tunnlar som beskrevs i avsnitt 1.2:

eSkanning med foto

eSkanning med radar

e[ aser skanning

eRontgenradar

eTemperaturmitning pa ytor (for detektion av 16sa block och vatten)
eUltraljud

eSeismik

eAutomatiserad Schmidt hammare

Sammanfattningsvis kan ségas, att ndgra av de nimnda metoderna kan bli svara att tillimpa vid starkt
tidsbegransade inspektioner av trafiktunnlar. Flera metoder 14r dock kunna anpassas for en sadan
applikation.

Den nya strategi som foreslas i Avsnitt 5 i rapporten bygger pd att ny matutrustning och nya
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méitmetoder tas fram, savil for oversiktlig som for fordjupad inspektion av trafiktunnlar. Denna nya
strategi kan bli inspektorernas majlighet att astadkomma hogre kvalitet och objektivitet i sina
rapporter och kan komma att minska risken for 6desdigra olyckor i tunnlarna.

4.7.1 Skanning

Skanning anvands idag regelbundet vid utsprangning av tunnlar for kontroll av om 6verberg
forekommer. Normalt kontrolleras varje meter av tunneln. Skanning anvénds ocksa for att méta
applicerad tjocklek av sprutbetong.

4.7.2 Laser

Laser anvénds for att méta in tunnlar och bergrum. En 3D bild skapas ddr avstand kan métas.
Upprepade métningar gor att fordndringar kan identifieras. Tekniken tillimpas idag bdde under och
ovan jord. Utvecklingsarbete pagar i flera lander, se Figur 5. Utvecklingsarbete pagar i flera lander.

. FARO® Laser Scanner Focus?®t -

Figur 5. Laserutrustning anvdndbar i tunnlar

4.7.3 Temperaturmatning

Mitning av temperaturen pa bergytor for bestdmning av 16sa block och sprutbetong med dalig
vidhéftning har provats pa Luled Tekniska Universitet. Forsoken visade att metoden inte var béttre dn
det obevipnade 6gat. Idag finns stdrre mojligheter for insamling av temperaturdata pa ett avsevart mer
effektivt sdtt pa en léngre stricka med storre insamlingshastighet. Den storsta potentialen for métning
av temperatur torde vara mojligheten att se grundvattenfloden bakom sprutbetongen i den
sprangskadade zonen.
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4.7.4 Ultraljud

Metoden har utvecklats for att hitta defekter inne i strukturer, bland annat i betong. Metoden har
tidigare kallats for Sonic-Echo och Seismic Echo. Metoden har anvints for att méta sprangskador i
kvarstaende berg. I Projekt Hallandsés har metoden anvinds for att bestimma kvaliteten pé fyllningen
mellan betongliningen och omgivande berg, (Rydén, N et al, 2011).

4.7.5 Seismik

Seismiska métningar kraver kontakt mellan geofoner och berg/sprutbetong. Detta gor att vid métningar
maste matuppstéllningen vara stilla. En méatuppstéllning kan besté av 10 geofoner med 2.5 m avstand
och en hammare fést pa en ledstang som kan foras ldngs mitsektionen och flyttas till bergvéiggen att
kunna sla mot bergvidggen pa forvalda sektioner innanfor och utanfor riggen med geofoner. Metoden
lampar sig inte for snabba inspektioner, som for trafiktunnlar.

4.7.6 Mekaniserad Schmidthammare

Schmidthammaren ar ursprungligen framtagen for bestdmning av tryckhéllfastheten hos betong.
Metoden har dven anvénts for bestimning av héllfastheten pé berg. Vid mitning pa berg och
sprutbetong fés ldgre respons om ytberget ar sondersprucket eller om sprutbetongen har dalig
vidhéftning. Genom att montera en Schmidthammare péa en bararm vinkelrét tunneln, dir hammaren
kan foras ut till bergytan och generera lampligt antal slag, kan slagens respons detekteras automastisk.
Mitresultaten kan lagras tillsammans med métpunktens lage i en 3D-bild.

4.7.7 Slutsatser

Sammanfattningsvis kan ségas, att nagra av de i detta avsnitt beskrivna metoderna for tunnelinspektion
kan bli svara att tillimpa vid starkt tidsbegransade forrattningar i trafiktunnlar. Flera metoder lar dock
kunna anpassas for en sddan applikation. Den nya strategi som foreslas i Avsnitt 5 i rapporten bygger
pa att ny métutrustning och nya matmetoder tas fram, saval for Gversiktlig som for fordjupad
inspektion av trafiktunnlar. Detta blir inspektorernas mojlighet att astadkomma hogre kvalitet och
objektivitet 1 sina rapporter och kommer att minska risken for olyckor i tunnlarna.

5 Underhallsteknik

5.1 Krav och faktorer som paverkar underhallet i tunniar

Utférande av underhallsarbeten i trafiktunnlar sker under krav av manga olika aktorer:

eTrafikanter

e Arbetstagare
eByggherre
eOmkringboende
eMyndigheter
eSkattebetalare

Den samlade kravbilden ar styrande for vilka arbetsmetoder som kan anvéndas. I en trafiktunnel maste
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villkoren for tillganglighet for trafikanterna uppfyllas samtidigt som 6vriga krav ska tillgodoses. Det
leder ibland till mycket svara avvagningar.

5.1.1 Arbetarsakerhet

Vagtunnlar

Allt arbete i en vagtunnel medfor risker for skada pa arbetare och andra personer som maste vistas i
arbetsomradet. Bist ér att stinga av och leda om trafiken under arbetsperioden. Detta dr ofta inte
mojligt utan istdllet maste framkomligheten begrdnsas pa olika sitt; staingda korfélt, begransad
hastighet, ljusreglering eller trafikvakter. Trafikanterna upplever arbeten som storningar och stressen
oOkar risken for att nagon gor en felaktig mandver. Tunnelmiljon forstérker ofta den negativa
upplevelsen vilket medfor dannu hogre risker. Det ar darfor av hogsta vikt att géra en noggrann
riskinventering och vidta lampliga atgérder for att minska risken for olyckor.

e En bra och tidig information ger trafikanterna mojlighet att planera sitt resande
e Bra belysning kan motverka kénslan av instdngdhet

e Anpassning av arbetstiderna till perioder med lagtrafik reducerar antalet drabbade trafikanter i
tunneln

Spartunnlar

I spartunnlar ar passerande tag och spanningsforande ledningar de storsta riskerna. Bergunderhall bor
utforas i trafikfritt utrymme om mojligt. Vid arbeten i dubbelsparstunnlar med trafik pé ett spar ar alla
tagpassager kritiska. Arbeten mellan tdgpassager i enkelsparstunnlar dr stressande for personalen
genom lag produktivitet genom ofta korta arbetsperioder och langa arbetsuppehall.

Trafikverket och andra spartunneldgare har utarbetat detaljerade sdkerhetsbestimmelser for arbete i
spartunnlar. I dessa finns foreskrifter om sikerhetspersonal och deras utbildning samt sdkerhetsavstdnd
till trafik och ledningar. Ett 6gonblicks ouppmaéarksamhet hos sékerhetspersonal, trafikledning,
tagpersonal eller arbetare kan medfora att en olycka kan intréffa trots rigordsa bestimmelser.

For att minska den ménskliga faktorns inverkan pa sidkerheten, kan man ta hjilp av tekniska system
som varnar eller pa annat sitt paverkar beteendet hos sévil trafikoperatorer som trafikanter. En
internationell inventering av sddan utrustning och implementering av den i Sverige kan ge virdefulla
bidrag till sdkerheten. Innovationer i sikerhetshdjande utrustning bor ocksa premieras.

5.1.2 Miljé

All byggverksamhet forbrukar energi, material och vatten och regleras av miljolagstiftning och
sdrskilda direktiv frdn myndigheter. Storstadskommunerna och Trafikverket stéller hdga krav pa att
byggverksamheten ska vara sa lite miljostorande som mdjligt. Bestéllare kan ibland stélla sérskilda,
objektsspecifika miljokrav som dr hérdare dn lagstiftningen. Foretagens egen miljopolicy kan medfora
en ytterligare skérpning.

Produktionen ska vara resurssnél och anviandning av fornyelsebara och biologiskt nedbrytbara
produkter ska prioriteras. Emissioner som orsakas av arbetsmaskiner maste hallas nere. Anvéndning av
miljofarliga &mnen kan inte tillétas utan att restprodukter och spill tas om hand pa ett miljoriktigt sétt.
Péaverkan av giftiga eller pa annat sitt miljofarliga &mnen pa grundvatten kan inte tillatas.
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Genom planering i god tid och samverkan med myndigheter kan goda miljéeffekter uppnas for
underhéllsarbetena.

5.1.3 Omgivningspaverkan

Rivning och forstarkning av bérande konstruktioner i bergtunnlar kan innebéra en risk for
omgivningspaverkan. Krav pa stérningsnivaer stélls ofta av kommunernas miljé- och
hélsoskyddsforvaltningar. Ménniskans kropp ar ett mycket kénsligt "matinstrument", och personer
som bor néra arbeten i tunnlar granskar kritiskt verksamheten. Storningar for boende ar sérskilt
kédnsliga om arbetet maste utforas pa obekviama arbetstider.

Exempel pa storningar och kéllor som kan alstras av tunnelarbeten é&r:
e Vibrationer (sprangning, tung rivning)
e Stomljud (av t ex borrning i berg)
e Buller (maskiner, springning, transporter)
e Luftstotvagor (sprangning)
e Vatten (hogtryck, vattendimma, utslépp, avbordning i befintliga dagvattenledningar)
e Nedsmutsning (materialupplag, transporter)

For att minska "friktionerna" med omgivningen, maste en 6ppen dialog med informationsutbyte
etableras mellan utforare och allménhet. Ménga stoérningar kan elimineras genom bra information i
god tid fore arbetet.

5.1.4 Krav pa konstruktioner

Konstruktioner ska uppfylla Allmdnna krav pa byggnadsverk enligt foreskrifter i Boverkets
konstruktionsregler BKR, samt sérskilda regelverk utfardade av myndigheter som TrVK Tunnel och
liknande. Dessutom géller 6vergripande regler som utférdas av EU i den sa kallade Eurocodes.

Snabb forstarkningseffekt dr onskvard for att snabbt kunna sldppa pa trafik utan att dventyra
sikerheten.

Utrymmet i en trafiktunnel begransas av det fria trafikutrymmet. Speciellt i anfang eller i sidorna av
trafikutrymmets ovre del dr utrymmet ofta snavt. Finns det plats for en ny konstruktion utanpa den
gamla dr en vanlig fragestdllning. Detta kriver en inmétningsinsats vid arbetets borjan. I manga fall
maste konstruktioner med liten eller ingen byggh6jd véljas eller s méste utrymmet utvidgas.

5.1.5 Besténdighet

Bestidndigheten for en vald 16sning maste avvigas med tanke pa anldggningens alder och aterstaende
brukstid.

En fraga som kan stéllas dr, om kraven dr annorlunda vid underhall jamfort med vid nybyggnad, och
om avsteg kan tillatas for att mdjliggora tidseffektiva underhéllslosningar.

Det finns oftast inte ndgon anledning till att den nya konstruktionens bestdndighet ska vara mycket
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battre dn vad som géller 6vriga delar av tunneln. Det bor ocksé vara mojligt att kompromissa med
bestdndigheten vid prioritering mellan olika krav. For ett tidseffektivt underhall maste det finnas
utrymme fOr att testa konstruktioner som ér létta att utfora och som samtidigt ger tillréckligt bra
bestindighet.

5.1.6 Ekonomi

En begransande faktor for mojligheterna att utfora tidseffektivt underhéll dr ofta de ekonomiska
ramarna. En avvigning och optimering maste darfor ske i varje enskilt projekt, mellan stdrning,
bestdandighet och kostnad. Vid akuta skador som maste atgédrdas snabbt, stills det krav pa ledarskapet
hos de ansvariga och formaga att fatta snabba beslut. For att inte onddigtvis fordrdja insatsen bor
riktlinjer for en sddan avvigning vara forberedda.

Kostnaden for mer omfattande renoveringar och planerade underhall bor ocksa betraktas for en langre
tidsperiod, sa att den mest optimala 16sningen valjs ur ett livscykelperspektiv. Akuta atgdrder kan dnda
behova utforas utan koppling till LCC.

De flesta trafiktunnlar dgs av stat eller kommun. Alla underhéllsarbeten, utom akuta atgérder, ska
dérfor upphandlas i 6verensstimmelse med Lagen om offentlig upphandling, LOU. Denna lag stéller
krav pa fri konkurrens, vilket innebér att valda arbetsmetoder maste vara tillgédngliga for de aktorer
som vill delta i upphandlingen .

Vid val av metoder maste man ocksé overviaga vilket utbud som finns pa marknaden. En mycket udda
16sning kan vara vansklig att handla upp till ett rimligt pris eftersom det hér finns liten marknad och
dérmed lag lonsamhet for entreprendrerna. Det dr frémst ett byggherreansvar att skapa
marknadsmaéssiga forutsittningar for arbetsmetoder eller maskinutrustningar som maste finnas
tillhands for objektsspecifika behov, sdsom underhallsarbeten.

5.1.7 Hinder for bergarbete

Belysning, vagskyltar, avbararracken, kontaktledningar, kabelstegar, fliktar och andra installationer
utgdr hinder for arbetet. Vid storre arbeten maste vissa installationer demonteras och atermonteras
innan trafikpéslépp. I samband med mindre arbeten behdvs skydd mot dverkan och nedsmutsning fore
arbetet och avtackning samt rengoring efter avslutat arbete. Allt detta tar tid och kostar pengar som
drabbar den enskilda underhéllsinsatsen.

Om det finns inkopplingspunkter for el och eventuellt vatten via brandpostsystemet, underléttas
underhéll och tidsatgangen minskar. For stora effektbehov ér det fordelaktigt om det finns mojlighet
att placera en generator i ndgon forberedd nisch eller vid tunnelmynning. Forberedd kabeldragning
underlattar givetvis ocksa.

12 Undantag kan i vissa fall medges om det dr fragan om en patenterad metod
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5.2 Teknisk beskrivning av akuta underhallsarbeten i bergtunniar
5.2.1 Allmanna arbeten

Inledning

Aven om det tekniska utforandet ir likartat vid akut som vid planerat underhall, ir den manga faktorer
i forutsittningarna som é&r olika. Detta paverkar dven det tekniska utforandet. Reservkapacitet maste i
manga fall utnyttjas. Om nagot gar sonder och arbetet inte kan fortsdtta utan att utrusningen byts eller
repareras, paverkar detta utforandet. Forlorad spartid och samhaéllskostnad for trafikforseningar ar
andra faktorer som ar specifika for akuta underhéllsarbeten.

Etablering

En stor del av arbetstiden gar at for att etablera utrustning, forsérjning och skyddsanordningar, samt
for att avveckla och ta bort spillmaterial efter arbetspasset. Tiden for sjdlva arbetet reduceras med
motsvarande tid. Arbetspass diar man utnyttjar tider med liten trafikintensitet, som nétter och helger,
kan vara mycket korta. Det dr da viktigt att anvidnda effektiva metoder for att na malet.

Transporter

Hjulburna maskiner och smarta 16sningar med hela maskinutrustningar, uppstillda pa lastvaxlarflak ar
tidsbesparande och ofta totalekonomiska. For arbeten i spartunnlar kan det vara lampligt att forbereda
hela arbetstag med maskinutrustning, material och eventuellt &ven personalutrymmen

Tillgang till transportkapacitet dr avgérande nér underhallsarbeten ska genomforas pé korta
dispositionstider. Bortforsling av schakt- och rivningsmassor till mellanlager nira arbetsplatsen,
materialforsorjning “just in time” frén nérliggande forrad ar viktiga bestandsdelar i en sadan
helhetslosning. Bestéllare kan underlétta detta genom att forbereda deponier och mark for upplag,
vilket kan ge minskat transportbehov med ekonomiska och miljoméssiga vinster.

F6rsorjning
Maskiner som &r sjalvforsorjande gar snabbt att etablera och gora produktionsklara. Maskiner med

dieselhydraulisk drift kan dérfor vara att foredra fore elektriska om det krévs stora effekter och/eller
langa kabeldragningar. For att klara arbetsmiljon bor syntetisk diesel anvandas som brénsle.

Av arbetsmiljoskél méste vanligen ventilationen ldngs tunnelroret forstirkas med fléktar. Flakttuber
for ventilationsluft tar avsevird tid att montera och demontera. Riktad ventilation med fristaende
flédktar kan vara en effektiv 10sning i manga fall. Dessa fliktar dr vanligen av axialtyp och har hog
kapacitet. Drivning kan ske elektriskt eller med forbrénningsmotor.

Stallningar

Fasta stillningar kan séllan anvéndas vid korta dispositionstider. Stéllningar bor vara mobila med egen
maskin och létta att stdlla upp pa 6nskad plats. Vid smutsiga arbeten maste stillningarna vara
forberedda med skyddstiackning eller vara 6versprutade med formolja eller liknande som underlattar
rengoring.

Skyddstackning och rengoring
En forberedd skyddstdckning med dukmaterial tillskuret i lagom bredd gér snabbt att 1dgga ut och &r
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1att att ta bort efter utfort arbete. Det dr viktigt att tickningen inte brister nér det ar dags att lyfta bort
spillmaterialet. Skydd for kantstenar, skyltar och annan inredning bor ocksa vara ’konfektionerade”
for snabb tackning. Tejp och andra monteringssitt som tar tid att ta bort bor undvikas.

I jarnvégstunnlar kan det vara tidsbesparande att forse en jarnvidgsvagn med utféllbara ldmmar eller
liknande som fangar upp spillmaterial utan att det ramlar ner pa sparbéddden. Det kanske inte gar att
samla upp allt, men skyddstdckning av makadam kan géras med latta material for att samla upp det
begrénsade material som hamnar utanfor uppfangningsvagnen.

For effektiv och snabb rengdring av viagbanor anvéinds en sopmaskin med uppsamling av
spillmaterialet. Dammsugare &r fordelaktig att anvénda vid slutrengoring, och ibland kan det vara
lampligt att suga upp allt spill direkt fran vigbanan eller sparomradet. En slutrengéring med
hogtrycksspolning ér vanligen nddvéndig for att fa bort alla rester. Viss missfargning kvarstar ofta trots
detta.

Rengoring av maskiner maste kunna ske pa ett miljomaéssigt riktigt sitt utan att det dventyrar
maskinernas funktion. Det bor helst ske utanfor tunneln pa en forberedd plats, som forhindrar att
spolvattnet sprids till omgivningen. Plats for underhéll av maskiner bor ocksa finnas om arbetet
stracker sig Over en lidngre tidsperiod.

Rivning

Om det inte finns plats for en kompletterande forstarkning méste kanske delar av befintlig forstarkning
rivas eller berg tas bort. Limpliga metoder ar oftast mekanisk bearbetning med bilningsspett monterat
pa maskin, ibland i kombination med handhallen utrustning. Om storre méngder material maste
avverkas kan borrning och strossning vara ett alternativ. Om ytskikt ska tas bort dr ofta vattenbilning
(blastring) det mest effektiva arbetsséttet. Vattenforsorjning av utrustningen samt omhéndertagande av
vatten och rivningsmassor méste 16sas pa ett lampligt sétt i varje projekt. I vissa fall maste rent vatten
transporteras 1 tankbil.

Ett problem som kan uppsté vid korta dispositionstider &r att rivna ytor maste tas 1 drift tillfalligt
mellan arbetsskiften, innan ny forstarkning har installerats. I vissa fall kan det dérfor behdvas en
tempordr forstdrkning av sédana ytor.

5.2.2 Inverkan av byggmetod for tunnein

Drivnings- och forstarkningsmetoderna som anvénts vid drivningen av en tunnel avgor vad som skall
inspekteras och hur underhallet skall utforas.

Borrning- Sprangning

De flesta tunnlar i vart land ar utférda genom borrning och sprangning. Metoden ger mycket goda
mdjligheter att dokumentera bergmassans egenskaper i samband med drivningen. Den sa kallade
bergkarteringen under byggfasen &r ett utmirkt planeringsinstrument fér kommande underhall och ska
dérfor sparas i ett lattldst format for framtida behov. Planering och installation av dvervakningssystem
kan ocksa utforas redan under byggtiden. Under driftstiden dr bakgrundsinformation av
skadeutvecklingen i tunneln och upplysningar om atgérder for att stoppa skadorna av utomordentlig
betydelse att dokumentera.

Sedan 70-talet har kraven péa skonsam spréngning och storsta tillatna skadezon i tunnelvéggar och tak
tillimpats. Detta, tillsammans med att mekaniserad bergrensning generellt anvénts, gor att dessa

BeFo Rapport |19



35

tunnlars status ér battre dn de dnnu dldre tunnlarnas. Idag sker en utveckling mot anvandning av
elektroniska tdndare, vilket ytterligare kommer att minska skadorna i den kvarstaende tunnelkonturen,
det vill séiga i det omrade dér stabilitetsproblem och underhéllsbehov kan upptréda.

Lite éldre tunnlar med endast bultforstarkning &r relativt enkla att inspektera eftersom bergytan ér
synlig. Ytan méaste dock vara vél renspolad och belyst for att man vid inspektionen skall kunna se
fordndringar i sprickor och block. Normalt bomknackas bergytan i samband med inspektionen. Om det
finns en kartering av bergmassan sedan drivningen &r det viktigt att besiktningsmannen har tillgang till
den infor och under besiktningen. For att kunna relativbestimma méngden vatten ar det viktigt att
besiktningsmannen har kunskap om bergtickning och tithetskrav. Arstid #r sjdlvklart viktigt att notera.
En tunnel med liten bergtdckning har vanligen ett litet inlickage under perioden dé jord och berg dver
tunneln &r tjdlade. Inldckande vattenmangder jamfor med kraven i vattendom.

Om trafiktunnlarna ligger 1 urbana omréden och alltsé anvénds torra, skall aktuellt inldckage och spér
av tidigare inlickage dokumenteras. Inlickage kan avsldjas genom utfillning av jarnoxid eller sma
stalaktiter med urlakad injekteringsbetong.

De flesta spriangda tunnlar ér forstérkta med sprutbetong och bultar vilket gor att berget inte kan
granskas. Om sprutbetongen ar belastad till brott syns detta tydligt genom sdndersprickning som ger
tydliga sprickor i sprutbetongen. Om oarmerad sprutbetong anvénts sker uppsprickning vid laga
belastningar. Det dr dock mycket svart att sdkert avgora den egentliga orsaken till sprickor i
sprutbetong; det kan vara krympning, frostpaverkan och andra orsaker.

Vidhéftningsbrott kan upptéckas genom bomknackning dven dé sprutbetongen édnnu inte spruckit.
Bomknackning dr dock ett mycket anstrangande arbete och automatisering av detta arbete bor
prioriteras, se vidare utredningens forslag i avsnitt 5.

Tunnelborrningsmaskin (TBM)

I Sverige finns endast en trafiktunnel i bruk som drivits med TBM, Citytunneln i Malma.
Jarnvagstunneln genom Hallandsésen kommer att bestd av tva étta kilometer enkelsparstunnlar dar
cirka fem kilometer dr borrade med TBM och forstirkta med betongelement och in-situ lining

Oskoldade maskiner for drivning i hart berg utan betonginkldadnad ger likvardiga forhallanden for
inspektion av berget vid som drivning med borrning och sprangning. Erfarenheter fran vagtunnlar i
Norge har visat att TBM-tunnlar normalt ger mindre behov av underhall &n konventionella tunnlar.
Troligen beror detta pa avsaknaden av skadezon i bergvdggen samt pa den cirkuldra konturen, som
normalt ger tryckspanningar i berget.

Skoldade TBM-maskiner, dér betonginklddnad monteras efter maskinen, ger begransade mojligheter
till inspektion av tunnelvdggarna. Endast tunnelgaveln kan dokumenteras under drivningen. Viss
information om bergmassan kan fas genom utvirdering av driftsdata fran tunnelborrmaskinen och
dessa kan utnyttjas tillsammans med bergdata fran gavelinspektionerna.

Vid inspektion av inklddda TBM tunnlar ar det framst forskjutningar mellan elementen och
vattenintrangning som skall dokumenteras. I de oinkléddda tunnlarna géller det observationer av
blockfoérskjutningar och om sprickor 6ppnats. Om tunnlarna ligger i urbana omraden och anvinds torra
skall inldckage och spar av tidigare inldckage dokumenteras. Inldckage kan synas genom utféllning av
jarnoxid eller smé stalaktiter frén urlakat injekteringsbruk.
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5.2.3 Bergskrotning av fria bergytor

Fallande sten eller 16s sprutbetong utgor en oacceptabel risk i trafikerade tunnlar. Forsta atgérden vid
underhall ar darfor regelméssigt skrotning av bergytorna. Lost sittande bergfragment och sprutbetong
skrotas ner och kvarldmnar en fast och stabil bergyta for lastoverforing. Eventuellt kan delar av
bergytan kriava forstarkning i form av kompletterande strébultning eller ny ytforstarkning med
sprutbetong.

Bergrensning (skrotning) i tunnlar regleras i Bygg AMA Anldggning (Tabell CBC.4), och indelas i fem
klasser" . Vid underhall av befintliga tunnlar kan skrotning ske maskinellt eller manuellt. Valet av
bergrensningsklass gors med hénsyn till tunnelns anvandningsomrade och planerad
forstarkningsinsats.

Ett oforstirkt berg behdver skrotas regelbundet med ett intervall som beslutas av tunneldgare 1 samrad
med besiktningsforrittaren (inspektdren). En oforstirkt tunnel innebér oftast titare
underhéllsintervaller &n en forstarkt. Nya tunnlar utfors, bland annat av denna anledning, med
heltackande forstarkning atminstone i tak.

Aldre tunnlar kan vara nistan oforstirkta med mycket underhll som f5ljd. I samband med underh&ll
bor dessa kompletteras med forstarkning i lamplig omfattning for att minska framtida underhallsbehov
och Oka tillgdngligheten pa anlaggningen.

5.2.4 Betongsprutning

Degradering av tunna sprutbetongskikt (< 50 mm) eller dalig bultkondition kan leda till successiv
forsimring av tunnelforstirkningen. Aldre tunnlar dr ofta dimensionerade med ligre konstruktionskrav
an de som géller idag. Av omsorg om trafikanternas sékerhet kan detta leda till att hela tunnelavsnitt
maste forstérkas.

I tidigare oforstérkta tunnlar kan mindre bergfragment lossna och utgora fara for méanniskor, trafik och
installationer i tunneln. Ménga dldre tunnlar ar forstarkta med en tunn oarmerad sprutbetong med en
tjocklek pa 4 cm eller mindre. Dessutom forekommer stora variationer i tjockleken relativt bergytan.
Det har visat sig att sddan tunn sprutbetong inte &r bestindig, sérskilt inte om den &r utsatt for vatten
och frost som ér fallet i sparsamt injekterade, korta trafiktunnlar. Vidhdftningen degraderas i 6kande
takt och fragment av sprutbetong riskerar att lossna och falla ned.

Betongsprutning med eller utan fiberarmering ér en effektiv forstarkningsmetod av ytor mellan
bergbultar. Det krivs dock en relativt avancerad utrustning med stort energibehov samt en effektiv
materialhantering. En mycket omfattande skyddstdckning kriavs innan arbetet kan starta. Efter utfort
arbete maste materialspill samlas in och transporteras bort. Betongen méste f en tillridcklig hallfasthet
innan trafik kan sldppas pa; med moderna tillsatsmedel kan den tiden minskas till ett par timmar. For
att fa en forstarkande verkan behdvs dock flera dygns hardning. Det sagda innebér att konventionell
sprutbetong ibland &r en mindre 1&dmplig underhéllsmetod om arbetet ska utforas pé korta
dispositionstider.

Niér betongsprutning ska utforas under korta dispositionstider i en tunnel, méste sérskilda krav stillas
sé att betongnedfall inte riskeras nar trafiken slépps pa efter fullgjort arbetsskift. Risken for nedfall av
ung betong, under paverkan av svingningar av belastningar fran tag eller tunga fordon, bestdms av den
sviangande massan av nysprutad betong och betongens hallfasthet. For att begransa risken kan

" Med tilligg A som avser Viggar/slanter och tak
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sarskilda krav stéllas pa:
e Maximal palagd skikttjocklek 1 forhéllande till tillgdnglig hardningstid
e Hallfastheten hos betongen vid trafikpaslapp
e  Sédnkt hastighet for passerande trafik
e Tid innan trafikpéslépp da sprutning ska avslutas

Dessutom maste det finnas tillracklig tid mellan upphandling och produktionsstart att utfora
forprovning av betongens hallfasthetsegenskaper. For att genomfora planering, praktisk provning och
laboratorietester behovs uppskattningsvis minst fyra veckor. Da far man ocksa en indikation pa
sluthallfastheten genom 7-dygnsprov. Frostbestandighetsprov dr dock inte mgjligt att utfora pa denna
korta tid.

5.2.5 Bultar

Borrning och ingjutning av bultar dr en viktig bestdndsdel i manga tunnelforstarkningar. Ett effektivt
borraggregat behovs for att minimera tidsatgangen for bultinstallationen. Normalt cementingjuten och
ospéand bergbult behover dtminstone nagra timmars brinntid innan trafikpaslapp for att sdkerstélla att
bulten inte kan glida ut ur borrhélet. Centreringsfjddrar motverkar ocksa utglidning av bulten.

Injekterbar bult, férsedd med expanderhylsa, kan anvéndas. Expandern laser fast bulten och hindrar
den att glida ut ur borrhélet i véintan pé injektering som kan ske vid senare tillfdlle. Exempel pa
injekterbar bult ar den s.k. CT-bulten och Thorbolt. CT-bulten har expandern placerad vid borrhalets
botten vilket ger en viss forstirkningseffekt, medan Thorbolt har sin expanderhylsa néra bergytan och
ger inte ger ndgon forstarkningseffekt innan injekteringsbruket har hérdat.

Plastingjuten bult, oftast i form av patronerad polyester, kan ge en snabb hardning och tidigt 6kad
sdkerhet efter ingjutning. Olika fabrikat och typ hirdar olika snabbt, och det dr dérfor viktigt att
kontrollera vilken hallfasthetsutvecklig som kan forvéntas.

Korrosionsskyddad bult med ytbehandling bestdende av varmforzinkning och epoximalning medger
att utstickande delar som brickor och muttrar inte behdver dvertickas med betong eller paltbruk, vilket
innebdr att tid kan sparas.

5.2.6 Liners och bergnat

Forankring med bergnét dr en 1amplig metod for att hindra bergflisor och sprutbetong att falla ned pa
végbana eller sparomrade. Nitet kan vara av stal eller plast. Antalet infastningar och dessas ldngd och
dimension dr avgdrande for hur snabbt ett nét kan installeras. Det gar dock att dela upp arbetet.

Sprutat membran av polyuretan anvénds av vissa gruvforetag, speciellt i Kanada. Membranets tjocklek
ar mellan 1-3 mm. Det har en god vidhéftning mot en rengjord bergyta, och har en s hog dragstyrka
att membranet kan forhindra nedfall av stenar och mindre block. Systemet har sa vitt kint inte anvénts
i védg- eller jdrnvigstunnlar, men kan ha en potential att 16sa vissa problem pa ett snabbt och
ekonomiskt sdtt. Systemets miljopaverkan vid tillverkning och rivning, samt egenskaper ur
arbetsmiljo- och bestéindighetssynpunkt, r dock inte tillrdckligt kénda i nuldget.
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5.2.7 Draner

Konventionella dréner av forankrad polyetencellplast som tidcks med sprutbetong eller
brandskyddsduk tar relativt lang tid att installera. Arbetet kan dock genomforas i ett antal etapper:

eborrning for bultar

emontering av bultar

emontering av bakbrickor

emontering av PE-skum, frambrickor och eventuella stegband

Denna lista pa arbetsmoment kan utforas dven med korta dispositionstider. Ett aterstiende moment ar
att, att tdcka konstruktionen med brandskyddande sprutbetong. Detta moment, liksom skydd av
installationer tar 1ang tid och #r tidsméssigt problematiskt for underhall av trafiktunnlar'®. En relativt
nyutvecklad drinmetod, Rockdrain, innebér att ett kanalnét av plast monteras mot den forstéarkta
bergytan och ticks med ett tunt lager av konventionell sprutbetong. Detta skikt verkar drinerande och
leder lackande vatten in i kanalerna. Slutligen sprutas en tét, isolerande och brandskyddande
specialbetong.

En extra sikerhet mot ldckage ger Rockdrain om titskiktet kompletteras med ett sprutat membran.
Systemet gar avsevirt snabbare att montera édn konventionella driner och kan dérfor vara ett bra
alternativ for effektivt underhéll. Rockdrain-systemet utprovas nu i ett fullskaleprov som leds av SP,
med en provinstallation i en jirnvigstunnel i Kattleberg norr om Alvingen pa Norge-Vinerbanan.

5.2.8 Injektering

Inldckande vatten frén tak och viggar leder till accelererad nedbrytning av material med 6kade
underhallskostnader som foljd, samt risk for isbildning och halka vintertid. Efterinjektering ar ofta
tidsddande och resultatet &r osdkert. Metoden lampar sig dérfor ofta mindre vél for underhall sérskilt
nér insatstiderna ar begrinsade som ofta &r fallet i trafiktunnlar. Om tétheten &ndé maste forbéttras
finns néagra olika alternativa l6sningar.

Mindre lokala lackage, sérskilt i tidigare oinjekterade tunnlar, kan med framgang injekteras med
mikrocement eller/och polyuretan som reagerar med vatten och bildar gel. Det senare materialet ar
snabbare 1 sin reaktion och dérfor ett béttre val vid snabba insatser, men kan ha odnskad
omgivningspaverkan vid spridning till grundvatten.

Fuktiga omraden i tidigare forinjekterade tunnlar dr svérare att angripa pa ett effektivt sitt. Att
efterinjektera lokalt leder ofta till att vattnet flyttas till ett annat 14ge och orsakar nya problem. Béttre
effekt ger en systematisk efterinjektering, som dock kan bli ganska omfattande och kan ta lang tid.

Biista effekten far man ofta om man anvénder ett injekteringsmedel med betydligt hdgre
intrangningsformaga én det som ursprungligen anvénts. En tunnel som tidigare injekterats med
cement, kan med fordel efterinjekteras med exempelvis silikasol (amorf kvarts). Silikasol har ocksa
den fordelen att det gér att anpassa geltiden och att man pé sa sitt kan fa kontroll pa utférandetiden.

' Det finns dock en alternativ metod att brandskydda dridnen med brandskyddsduk som inte kriver skydd av
installationer
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5.3 Behov av nya metoder fér oplanerat, akut bergunderhall

Tidigare i rapporten har klargjorts, att det krdvs nya metoder for kontroll och uppritthallande av
sikerheten och funktionaliteten i trafikerade bergtunnlar. Hand i hand med en sadan utveckling bor
ocksa gé en framtagning av nya metoder for sjédlva arbetet med bergunderhallet.

[ avsnitt 6 presenteras nigra forslag pa hur dessa arbetsmetoder bor utformas.

6 Ny strategi for tidseffektivt underhall av trafiktunnlar

6.1 Forslag till forbéattringar av kontrakt

I driftsbudgetarna for vég och jarnvig utgdr underhallet av sjélva vigen och spéret den helt
dominerande delen av kontrakten. Tunnlar (och broar) ingér normalt inte i driftbudgeten och
kostnaden for underhallet av dessa arbeten ar forsvinnande liten, hogst nagon procent av
driftsbudgeten totalt.

Eftersom volymen pa bergunderhallet i tunnlarna ar sa liten, dr det svart for en entreprendr att halla en
bergunderhallsgrupp med arbete under hela aret". Problemet for vig- och sparhallarna ar att de
tilldelas medel for ett ar i taget, vilket gor det svart att garantera ldngsiktiga dtaganden for
specialistforetag for bergunderhall.

Denna utveckling ér pa sikt farlig for trafikantsékerheten i tunnlarna och kan bli skadlig for tunnlarnas
funktion. For att forhindra minskningen av kompetens inom teknikomradet bergunderhall foreslas
darfor, att anslagssystemet dndras s, att tunneldgarna kan handla upp utékade delar av
tunnelunderhéllet i storre omraden och for ldngre tidsperioder, kanske upp till 10 ér. P& detta sitt skulle
entreprendrerna fa incitament att anstélla och utbilda experter pd omradet bergunderhall samt att
utveckla en effektiv och behovsanpassad maskinpark for &ndamalet.

De nya bergunderhallskontrakten bor vara funktionsbaserade. I stéllet for att beskriva exakt vad som
skall goras, bor kontrakten beskriva vilka egenskaper tunneln skall ha samt hur man kan sikerstélla
dessa egenskaper genom inspektion och efterfoljande atgérder. Entreprendren far i sitt kontrakt ansvar
for att sdkerstilla sdkerhet och att garantera funktionen av tunneln under kontraktstiden. Inspektionen
bor utforas av en oberoende inspektdr, vars verksamhet ocksa organiseras av entreprendren men som
dven godkénns av tunneldgaren.

Genom att skapa langa underhallskontrakt, innehallande séval inspektion, forebyggande bergunderhall
som reparations- och utbytesarbeten, bor savil tunneldgaren som entreprendren kunna vinna pa detta.

Sammantaget foreslas foljande:

eUnderhéllsprojekten for trafiktunnlar avskiljs frén underhallsentreprenaderna for végar och
jarnvégar och blir en egen aktivitet i driftbudgeten

eDen utsedda specialistentreprendren erbjuds ett garanterat engagemang under flera ar, vilket gor
det mojligt att bygga upp en stab av kompetent personal och specialiserad utrustning

!> Motsvarande problem finns inom brounderhallet (Mattson, 2008)
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eEntreprendren far mojligheten att bredda sin verksamhet och erbjuda sina tjanster dven till andra
bestillare

o] entreprendrens ansvar ingér att utse en inspektér med dokumenterad kompetens, som skall
besiktiga tunnlarna och beddma deras status, avgora eventuellt underhéllsbehov samt
rekommendera hur snabbt atgirderna bor utforas. Stegen i denna verksamhet fram gar av
flodesdiagrammet i Figur 6

eRutinmassiga Oversiktliga inspektioner, hér kallade Statusinspektioner, gors kontinuerligt efter en
16pande tidplan. Bestéllaren far god pé sig att anvisa mojliga tider for Statusinspektionerna

eOm inspektoren vid statusinspektion patraffar omraden i tunneln inom vilka den tekniska
funktionen kan ifragasittas skall han kriva fordjupad inspektion, hér kallad Argérdsinspektion,
av dessa omraden

eBestillaren skall tillse att varje Atgirdsinspektion kan ske utan dréjsmal i samrad med
inspektoren och entreprendren

elnspektdren genomfor den fordjupade Atgirdsinspektionen och avgdr om forebyggande eller
akuta underhéllsarbeten krivs i tunneln och nér dessa bor ske

oP3 basis av resultatet av den fordjupade besiktningen prioriterar bestéllaren det aktuella arbetet i
sin underhallsplan

*Vid mer omfattande insatser gor bestéllaren en projektering av arbetet och arbetshandlingar tas
fram

eEntreprendren, i samrad med bestéllaren, gor ett forslag till Arbetsberedning for det nddvandiga
underhéllsarbetet

eBestillaren forbereder for avstanging eller trafikreglering, sa att entreprendren kan utfora
arbetena i tunneln

6.2 Férslag till nytt uppldgg av inspektions- och underhallsarbetena

En grafisk 6versikt av de foreslagna, ingdende momenten i underhéllsplanen framgar av
flodesdiagrammet i Figur 6.

Enligt forslaget finns endast tre nivéer for underhallsarbetet, statusinspektion, atgirdsinspektion
inspektion och aktiva atgérder i tunneln'®.. Denna forenkling av radande rutiner tror vi kan underlitta
sdkerhetsarbetet. Genom att metodiskt tillimpa forfarandet i Figur 6, kan man férhoppningsvis uppna
en Okad trafikantsidkerhet och en god funktion av trafiktunnlarna enligt den filosofi som tidigare
redovisats i rapporten.

Ett annat viktigt mal for upplidgget dr en minimering av driftskostnaderna dver tunnelns livslangd

(LCC principen)'’.

Som framhallits i rapporten kravs en del utveckling for att onskemalen om 6kad kvalitet inom
inspektion och underhall av trafiktunnlar i berg skall kunna uppnas. I fokus méste alltid sta
trafikantsakerheten.

' Den statusinspektion som &r mer noggrann och utfors endast vart 6:e ar, motsvarar vad som idag kallas
huvudinspektion

' Liknande tankegéngar tillimpas i utlindska trafiktunnlar, exempelvis i Japan (Akasura & Kojima, 2003).
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Med forhoppningen att denna utveckling kan realiseras, ger forslaget f6ljande fordelar i jamforelse
med dagens praxis:

eOversiktliga inspektioner planeras in i god tid och gors regelbundet och rutinméssigt

eMan “missar” "fel" och risker i tunneln i samband med inspektionerna. Rengdring och ljus ar ett
maste, mobilitet likasa

oState-of-the-art utrustning for registrering av tunnels status (kameror, laser, radar, akustisk, mm)
finns tillgéinglig och kan hanteras av inspektor med medhjélpare

eAll ingenjorsgeologisk och teknisk kunskap om tunnelavsnittet finns framme fore och under
inspektionen och &r visualiserad med modern it-teknik

eNoggrannare inspektioner av "misstinkta" omraden, s kallade Atgirdsinspektioner, kan beordras
av inspektoren och ge underlag for arbetsberedningar for underhéllsarbeten i1 tunneln

eDet finns beredskap (personell och maskinell) for akuta, oplanerade underhallsarbeten
(reparationer)

De ingéende momenten i det foreslagna, nya uppliagget visas grafiskt i Figur 6. I det f6ljande gors
en mer detaljerad forklaring till forslagets innehall, med hénvisning till figuren.
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STATUSINSPEKTION
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Figur 6. Forslag till nytt uppligg av underhdall av trafiktunnlar.

6.2.1 Statusinspektion

Det foreslas, att varje trafikerad tunnel genomgar en besiktning minst vartannat ar. Vi har valt att kalla

denna for Statusinspektion. Dessa inspektioner motsvarar vad som i Trafikverkets handbok Inspektion
av byggnadsverk (Trafikverket, 2012) kallas ”6versiktlig inspektion”. Vid vart tredje tillfélle (vart 6:¢
ar) gors statusinspektionerna mer omfattande och kommer att motsvara “huvudinspektion” enligt
handboken. Ordet statusinspektion har valts eftersom det beskriver syftet med besiktningarna pa ett
bra sétt — att kontrollera tunnelns “hélsa”.

For att statusinspektionerna skall bli meningsfulla och “avslojande” stélls stora krav pa rengdring av
tunnelytorna samt pa belysning av dessa. Det stélls ocksé stora krav pa att inspektoren har tillgang till
bakgrundsinformation om berget, tidigare besiktningsresultat, skadehistoria, utfort underhéll med
mera.

Statusinspektioner kan tidplaneras lang tid i forvdag. For Trafikverket:s spartunnlar kan de laggas in
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som BAP-aktiviteter. I SL:s tunnelsystem praktiseras redan idag ett 16pande inspektionssystem som
kan liknas vid vad som hér bendmns statusinspektioner.

Statusinspektioner gors efter systematiska rutiner och maste alltid ske snabbt och effektivt. Foljande
moment kan ingd i en statusinspektion:

oOkulér granskning

eBomknackning, automatiserad med akustisk avlyssning

e[ asermédtning

eKameraregistrering

eMaitning med infrardtt ljus

oVissa enklare atgérder, som renspolning av dréner, uppfastning av nét o.d.

Nar inspektionen avslutats och tunneln utrymts, dokumenterar inspektdren resultaten i en digital
Statuslogg, som sparas som underlag for nésta inspektion.

Statusinspektioner kan ge anledning till en av f6ljande diagnoser for en tunnel eller tunnelstriacka:
eTunnelns status dr bra: Trafiken kan sldppas pa till nista inspektionstillfille

eTunneldelar kan (mdjligen) ha brister: Noggrann inspektion (Atgirdsinspektion) av dessa delar
kravs vid senare tillfille, se nedan

eTunneldelar har observerad risk eller kritiskt underhéllsbehov: Reparationsarbeten snabbplaneras
och utfors omgéende

Vid den sistnimnda diagnosen stoppas trafikering forbi det aktuella tunnelldget tills reparationen ar
utford.

6.2.2 Atgardsinspektion

Om statusinspektionen gett indikationer pa att vissa delar av tunneln skulle kunna ha brister, maste
dessa delar genomga en noggrannare besiktning, kallad Atgdirdsinspektion. Detta ar ett led i ett
sdkerhetstankande, som i princip gér ut pa att sannolikheten for ett nedfall p& vigbana eller réls maste
vara mycket ndra noll i trafikerade tunnlar.

Den foreslagna atgérdsinspektionen motsvarar “sérskild inspektion” som stipuleras i Trafikverkets
handbok Inspektion av byggnadsverk (Trafikverket, 2012). Beroende pa omfattning och grad av
problem som forekommer, sker forrattningarna med ett intervall av 6 — 10 ar, se vidare avsnitt 3.1.
Bendmning atgirdsinspektion har valts, eftersom det beskriver syftet med forrattningen pa ett bra sétt
— att ge ett underlag for underhallsatgirderna.

For spartunnlar kan &tgérdsinspektioner vanligen inte inga i BAP, eftersom de maste planeras in minst
ett ar innan Tagplanen ldggs fast. I forsta hand forséker man da utnyttja restkapacitet pa sparet (“vita
tider”) for Atgérdsinspektionerna'®.

Atgirdsinspektioner sker selektivt, alltsd endast p& de delar av tunneln dir man missténker skador.
Sadana tunneldelar kan ha partier med misstankt bomt berg eller sprutbetong med dalig vidhaftning,

8 Det ar oklart, om de vid de vid de dversiktliga inspektionerna upptickta ’felen” i SL:s tunnelsystem senare
blir foremal for en noggrannare besiktning. Men eftersom det ségs, att storre underhallsarbeten foregas av
projektering och framtagande av arbetshandlingar, fir man formoda att sé dr fallet.
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dar tendenser till avskalning av betong borjat mérkas eller dar man sett korrosionsangrepp pa
bergbultar. Dessa partier granskas nu noga och fler mitningar utférs, bland annat:

eNoggrann okulédrbesiktning

oTét bomknackning (automatiserad), inklusive akustisk analys
eRadarmitning av betongtjocklek

eBulttester

eEv. deformationsmétningar

emed mera

Beroende pa tillgdng av tid kan vissa reparationséatgirder eventuellt utforas i tunneln under
atgdrdsinspektionerna, sésom mindre bultsittningsarbeten och viss betongsprutning. Detta krédver i s&
fall mycket flexibla och lattarbetade utrustningar.

Atgirdsinspektionen avslutas med att inspektdren sammanfattar alla métresultat och atgirder i en
inspektionslogg som blir underlag for arbetsbeskrivningar for dtgérder i tunneln. Loggen sparas
digitalt som underlag for framtida inspektioner.

En atgérdsinspektion kan ge anledning till en av foljande diagnoser, se Figur 6:
e[nget angeldget underhallsbehov kan just nu noteras
eForebyggande underhall behdvs och skall inplaneras for framtida utforande (ej akut)'’

oFel och brister har upptackts i sadan grad eller omfattning, att sikerhetshéjande underhallsarbeten
(reparationer) bor utforas snarast

6.2.3 Underhallsarbeten och reparationer

Dessa arbeten kan vara av typen forebyggande underhall eller besta av reparationsarbeten for att
forebygga akut risk for risk for ras eller vattenintrangning. De metoder som anvands finns beskriva i
avsnitt 4.2,

Att bygga bort risker for omedelbart ras och liknande i trafiktunnlar maste alltid ske akut. Arbetena
innebédr omedelbar avstdngning av tunneln med atféljande storningar for allminheten. Att planera for
saddana avstidngningar &r i allmédnhet inte mdjligt, atgirderna méste ske omedelbart efter det att
problemen avslojats vid statusinspektionen, se Figur 6. Sdkerheten for trafikanterna maste alltid ga
fore att halla en tidtabell.

Vid konstaterade problem i en tunnel som inte bedoms innebéra omedelbar instabilitet och risk for
trafikanterna, gors en noggrannare utvirdering och planering av atgérder vid en kommande, inplanerad
atgdrdsbesiktning.

Nar arbetena slutforts, gors en analys av om de genomforda arbetena avhjélpt problemen och om de
aterstillt tunnelns sdkerhet och funktion. Konstateras det att s inte skett, maste arbetena géras om
eller kompletteras.

¥ Det forebyggande underhéllet kan for Trafikverket:s spartunnlar planeras framat i tiden och ldggs in fore
nésta ars Tagplan som BAP-aktivitet
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6.3 Vinna-vinna fordelar

Det ér utredningens uppfattning, att genomforande av den foreslagna, nya strategin kommer att
innebéra forbattringar, inte bara for trafikantsikerheten, utan ocksé for tunneldgare och for de
specialistforetag som behdvs finnas pa marknaden for att underhélla trafiktunnlarna. Nagra fordelar
anges nedan.

6.3.1 Bestallaren
eBergunderhall som egen aktivitet 6kar kompetensen och kvaliteten pa utférandet

oTillgang till specialistforetag med god kompetens och utrustning pa plats”vid incidenter
sdkerstills

eMer tid kan allokeras for egen langsiktig planering av tunnelunderhéll (ex LCC-analys)

eFirre och battre upphandlingar kan goras av samma atgérd i flera tunnlar, vilket ger ldgre
kostnader genom “serie-kop”

eOkat intresse for langa kontrakt ger fler anbud med hogre kvalitet

eSikerheten for tredje man forbattras genom ett systematiskt underhall

6.3.2 Entreprenéren
eGaranterad omséttning under flera ar ger en ekonomisk "bas"
eBergunderhall lyfts upp som en tekniskt intressant aktivitet som lockar nya medarbetare
eDet kidnda flodet av arbeten kan planeras in optimalt under aret
eBasverksamhetens volym ger mojlighet att bygga upp en kompetent bergunderhallsgrupp

eGaranterad omséttning ger mojlighet till investering i specialmaskiner for tunnelinspektion och
bergunderhall

ePersonal och maskinpark ger mojlighet att Iimna anbud pa bergunderhall till andra kunder (ex
kommuner)

e[ncitament for innovationer i battre metoder och utrustning dkar

eMojligheter att utbilda personal for dessa arbetsuppgifter forbéttras

7 Forslag till nya utvecklingsinsatser

En fortsatt utredning bor inventera och vélja ut ett antal mitsystem som &r lampliga for inspektioner av
svenska trafiktunnlar i berg. Avsikten &r, att mitsystemen kan goras tillgéngliga for den ansvarige
inspektoren. Denne, & sin sida, maste vara fortrolig med hur métresultaten skall analyseras och tolkas.
Den utvalde underhéllsentreprendren kan forslagsvis ansvara for handhavande och skotsel av
utrustningarna och garantera att dessa &r i funktionsdugligt skick vid besiktningstillfdllena. Var
dganderitten for utrustningarna skall ligga bor en fortsatt utredning ge svar pa. Det ar hér viktigt att
komma ihag, att entreprendrens vilja att investera styrs av kontraktslangd och upphandlingsform
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En given forutsittning vid all inspektion bor vara, att tunneln ar val renspolad, att fullvéirdig belysning
finns samt att inspektoren ar val forberedd, har fysisk nérhet till tunnelytorna och har full rérlighet via
plattform i tunneln. Detta stdller sérskilda krav pa den maskinella utrusning som entreprendren
forfogar dver. Designunderlag for maskinutrustningen bor tas fram i den fortsatta utredningen.

I denna rapport foreslés, att loggar frén tidigare inspektioner finns tillgéngliga pa plats i tunneln, helst
pa en filtdator och att loggar for den aktuella tunneln uppdateras efter besiktningen med de nya data
som framkommit. Vad detta arbete skall innehalla och hur det skall organiseras bor en fortsatt
utredning ge nidrmare svar pa.

Det har rapporterats, att en viss beredskap idag ofta finns att snabbt kunna atgérda mindre, ¢j akuta
reparationer under inspektioner. Den mer angeldgna uppgiften for inspektionen synes dock vara att
hitta "okénda fel” tunneln. Hur balansen mellan dessa uppgifter skall hanteras foreslas ocksé bli en
uppgift for en fortsatt utredning.

Nedan ges en mer detaljerad beskrivning av vad som bor utredas vidare.

7.1 Utveckling av nya utrustningar och méatmetoder fér 6versiktliga
besiktningar (statusinspektioner)

Manga krav kan stillas pa de nya matmetoder som skall tillimpas vid inspektion av trafiktunnlar.

En huvudmalséttning ar att de utrustningar som anvénds skall ge en god sékerhet for att potentiella
rasomraden blir upptickta i tid och atgirdade. Utmaningen ligger i att uppna detta mal under den
ytterst begrinsade tid som inspektionen far ta.

En internationell utblick har visat, se Avsnitt 1.2, att det pd marknaden idag finns fungerande
utrustningar som kan uppfylla kriterierna. Dessa och andra métsystem &r under utveckling och skulle
kunna anpassas for svenska forhallanden.

Néagra méitmetoder som skulle kunna anpassas for versiktliga besiktningar (statusinspektioner) av
svenska trafiktunnlar i berg och som bor studeras i den fortsatta utredningen ér:

e Mekaniserad “gles” bomknackning
e Fotodokumentation
e [aser-skanning

7.2 Utveckling av nya utrustningar och matmetoder fér noggranna
besiktningar (atgardsinspektioner)

For att uppfylla malet att noggrant kunna avgora eller indikera et problems svarighetsgrad och for att
ange forslag pa hur det skall atgérdas, krdvs att inspektdren har tillgang till tillforlitlig utrustning for
bakgrundsinformation. Sadan utrustning foreslas innehala foljande delar:

Mekaniserad “tét” bomknackning
GPR-utrustning

3D-laservattenprovtagning
Sprutbetongprovtagning

test av bultar

fiberoptik for inspektion/kontroll bakom dréner
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7.3 Utveckling av utrustningar fér mindre underhallsatgérder i
samband med inspektion (ej akuta)

Foljande arbeten kan man hinna utféra under tiden for inspektion

e Uppgradering av skadad sprutbetong
e Spolning av drdner
e Justering av inféastningar

For att detta skall vara mojligt krévs viss utveckling och anpassning av befintliga utrustningar for att
arbetena skall kunna utforas snabbt och smidigt i tunneln.

7.4 Utveckling av ny fordons- och maskinutrustning anpassad for
underhallsarbeten

7.4.1 Vad skall maskinerna kunna astadkomma?

Maskinerna bor utvecklas sé att alla vanligtvis forekommande underhallsatgérder i trafiktunnlar kan
utforas effektivt. Det dr inte alltid fallet idag, och orsaken till detta kan vara kortsiktigt budgettdnkande
och suboptimering. De forslag som ldmnas nedan &r &mnade att effektivisera dessa arbetsuppgifter.

7.4.2 Renspolning och vattenlagring

For att kunna genomfora en effektiv inspektion av tunnlar maste bergytorna spolas rena. En dkad
effektivitet 1 inspektionsarbetet krdver motsvarande effektivisering av spolningen. Sarskilda mobila
enheter med effektiva spolpumpar och spolmunstycken monterade pa nagon typ av gigg eller
robotarmar bor vara 16sningen. Det finns exempel pa effektiva utrustningar, exempevis de som
anvinds 1 Sodra Lanken och i nagra andra trafiktunnlar, se Figur 1. I de flesta andra tunnlar utfors
arbetet med foraldrade och ineffektiva metoder.

I manga tunnlar finns inget brandvattensystem installerat. D& maste vatten transporteras i tillracklig
méngd och kontinuitet. Detta krdver en noggrann planering av kapacitet och en anpassad vagnpark
vilket r en transportteknisk problemstéllning. Snabb pafyllning och snabb omkoppling mellan
vattenbehéllare &dr viktig for att kunna arbeta kontinuerligt.

7.4.3 Belysning och elgenerering

Kraftforsorjning i tunnlar bor, av arbetsmiljoskal, i1 storsta mojliga utstrackning tillgodoses med el.
Ledningsdragning ar tidsédande och opraktiskt vid mindre insatser. En framtida utveckling kan vara
anvéndning av batteripaket som forflyttas med fordon till arbetsstillet och forslas ut ur tunneln for
laddning. Vid kontinuerligt arbete kan dé tva eller flera batteripaket anvdndas och bytas ut vid behov.
Tekniken finns och anvédnds med framgang for transporter vid byggande av mindre tunnlar.

Anvindning av forbranningsmotorer kréver i allménhet en kraftigare ventilation. I de fall da eldrift
inte kan anviandas, maste maskiner med alternativa drivmedel utvecklas, som inte paverkar
arbetsmiljon sa negativt som dagens bréanslen. For dieseldriven utrustning bor syntetisk diesel
anvindas.

7.4.4 Plattform for instrument och inspektor

En anpassad mobil plattform ar 6nskvérd for att underlétta inspektion. Plattformen bor forses med
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foljande funktioner och utrustning:
e Hoj- och sidnkbar

e Mycket bra belysning av tunnelns tak och viggar, monterad pa ett sddant sétt, att inspektoren
inte stors av blandning

e  Utrustning for positionsbestimning

o Uppvirmd hytt pa plattform med plats for relationshandlingar, protokoll etc
e  Utrustning for bomknackning (manuell eller mekanisk)

e Skyddstak att anvénda vid kontroll av sdrskilt osékra partier

e Mojlighet till positionsbestimd fotografering eller scanning

Plattformen kan vara anpassad till vigtunnlar eller spartunnlar, och utrustad med de
sikerhetsanordningar som kravs. Mojligen kan plattformen byggas som en modul som kan placeras pa
olika bérare och dédrmed gér att anvénda i bade vdg- och jarnvigstunnlar.

7.4.5 Plattform foér mindre entreprenadarbeten

For underhall av bergtunnlar krdvs vanligen resurser for skrotning, bultning, betongsprutning och
eventuellt injektering eller dranering. Lyftanordningar maste finnas liksom dven energiférsdrjning och
materialupplag. Moduler med dessa funktioner kan forberedas for snabba insatser. Modulerna kan
sedan kombineras pé det sétt som kréavs i den aktuella situationen. Modulerna kan byggas sé att de kan
anvindas i bade vdg- och jarnvéigstunnlar.

Enkla, mobila skydd for anldggning och installationer vid underhéllsarbeten i tunnlar bor utvecklas.

7.4.6 Transport och etablering av maskinutrustningen

Med den ovan beskrivna metoden gar det snabbare att etablera en arbetsplats och att starta
produktionen. Det blir ocksé en smidigare avveckling.

7.4.7 Landsvagstransport till tunnelpaslag

Det ér av stort vérde att kunna transportera utrustning och material pa vignétet, &nda fram till tunnelns
nadrhet. For spartunnlar kan da forberedelser goras utan att stora jarnvagstrafiken. I manga fall finns
dock begriansade mojligheter till vigtransport till jarnvégstunnlar. Under byggperioden fanns det oftast
vagar for tunga transporter, men efter att tunneln fardigstallts har underhallet av dessa upphort sa att de
véxt igen med skog, eller sa hindrar dgarforhallandena att véigen halls efter. Det kan vara en god idé
att soka hélla detta viagnét oppet dir detta &r mojligt.

7.4.8 Transporter i tunneln

I vagtunnlar &r effektiva lastbilstransporter den basta 16sningen. God planering av godsflodet minskar
antalet transporter och skonar miljon.

I jarnvégstunnlar stélls &n storre krav pa transportplanering dn i vigtunnlar, eftersom godset maste
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placeras i den ordning som det forbrukas redan innan det kors in i tunneln. Forberedd lastning av
kassetter som lyfts pa jarnviagsvagnar sparar tid och minskar tid for omlastning.

I vissa situationer kan det vara 1onsamt att anldgga vig pa sparbdadden som tillater transporter med
hjulburna fordon. Tid for anldggning och borttagning av vigen maste viagas mot fordelar i form av
effektivare materialfloden.

Det bor skapas mojligheter av via servicetunnlar kunna komma in i spartunnlar med 2-végsfordon.

8 Forslag till fortsatt utredning

Den utredning som redovisas i rapporten har fokuserat pa sikerhetshtjande metoder for inspektion och

underhallsarbeten i trafiktunnlar. Amnet #4r omfattande och ménga fragestillningar har inte kunnat
beréras.

Det foreslas darfor, att utredningen kan fortsitta med en ytterligare etapp, dir f6ljande fragestillningar

behandlas och utvecklingsarbete foreslds inom omradena:

e Nya utrustningar och médtmetoder for 6versiktliga besiktningar
(statusinspektioner)

e Nya utrustningar och midtmetoder fér noggranna besiktningar
(atgdrdsinspektioner)

e Nya utrustningar for mindre underhallsatgirder i samband med inspektion

e Nya fordon och maskiner anpassade for skyndsamma underhallsarbeten

Innehallet i den foreslagna, fortsatta utredningen beskrivs i detalj i avsnitten 7.1, 7.2, 7,3 respektive
74.
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