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Forord

Byggande av tunnlar medfor ett langsiktigt underhallsansvar. Det ar darfor nodvandigt att val av
I6sningar och teknisk utrustning gérs mot bakgrund av underhallsplanering, dar underhallskostnaderna
beaktas i ett livslangdsperspektiv. En efterslapning av underhall och skotsel kan leda till nedsatt livslangd
och sankt sdkerhetsniva for tunneln eller bergrummet.

Detta projekt har haft som avsikt att analysera de processer som leder till behov av underhall av
komponenter som samverkar med berget i avsikt att stabilisera, tata eller dranera tunneln eller
bergrummet: sprutbetong, betong, bultar, draner, inkladnader och injekteringar. Projektet har drivits i
tre etapper under aren 2003-2012. Denna rapport avser den avslutande Etapp Ill.

Genom experiment och observationer har malsattningen varit att bedéma den tekniska livslangden for
de aktuella komponenterna och darmed underhallsfrekvensen. For undersékningarna har projektet
anlitat forskningsinstitut (CBI, KIMAB) samt hdgskolor (CTH, Goteborgs Universitet). En berakningsmodell
for analyser av kostnader for byggande och underhall av berganlaggningar 6ver anlaggningens livslangd
(LCC-analys) har tagits fram inom projektets ram och data fran undersékningarna har anvants som
ingangsdata i modellen. LCC-berdkningar for olika underhallsscenarier i kdnda tunnlar har slutligen gjorts
som en avslutning av projektet. Modellen, skriven i Excel-format, har sitt ursprung i ett examensarbete
pa CTH av Sebastian Almfeldt. Projektledare och huvudférfattare har varit UIf Lindblom.

Projektet har drivits i samverkan med en referensgrupp som sammantratt regelbundet under projektets
gang. Referensgruppsmedlemmarna representerar de olika ekonomiska och tekniska intressen som finns
i en tunnel eller annan underjordsanlaggning: agare, projektérer och entreprendrer. Gruppmedlemmar-
na ar Anna Andrén/Trafikverket, Bo Blixt/Goteborg Energi, Lars-Goran Dahlgvist/Besab, Lars-Olof
Dahlstrém/NCC, Tommy Ellison/Besab, Ulf Lindblom/Gecon, Bengt Ludvig/PetroTeam Engineering, Kent
Lundin/TeliaSonera, Thomas Strang/SL, Per Tengborg/BeFo, Kjell Windelhed/AF-Infrastructure, tidigare
Trafikverket samt Par Ahman/Sveriges Byggindustrier, FoU Vist. | tidigare etapper har Helen
Andersson/deNeef Norge, Bjérn Albino/Tyréns och Mikael Hellsten/BeFo deltagit.

Projektet har finansierats genom bidrag fran BeFo, Svenska byggnadsentreprendrers utvecklingsfond
SBUF (genom FoU Vast) samt fran Goteborg Energi och TeliaSonera.

Stockholm i december 2012

Per Tengborg
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Sammanfattning

Underhallsfragorna for tunnlar och bergrum ar svara att 6verblicka och prioriteras inte alltid som de
borde av dgarorganisationerna. Den till nutid summerade kostnaden for alla kommande
underhallsinsatser, LCC-talet, kan anvandas som ett jamforande matt pa vilket underhallsalternativ som
ar fordelaktigast over livstiden. Genom att anvanda programmet Excel blir berakningarna enkla att utféra
och 6verskadliga. Det kravs dock att modellens indata ar relevanta for att ett gott planeringsunderlag
skall kunna skapas. De mest centrala av dessa indata ar kostnaden for en enskild underhallsinsats och
hur ofta insatsen gors. Projektet har fokuserat pa att ta fram och analysera sadana indata genom
experiment och insamling av erfarenheter. Pa grund av de stora variationer som finns i férutsattningar
for olika tunnlar, fick anda de modellkérningar som avslutningsvis gjordes till stor del baseras pa
uppskattningar av kostnader och frekvenser. For underhallsplanering for en sarskild tunnel ar det dock
maijligt att justera ingangsparametrarna med platsspecifik och sdkrare information, sa att modellen ger
adekvata svar.

Det experimentella arbetet med att beskriva nedbrytningsprocesserna for bergférstarkningarna som
inleddes i Etapp Il av projektet har fortsatt i denna etapp och undersdkningarna pa sprutbetong och
injekteringar har slutforts.

Bestandigheten hos sprutbetong befanns vara relaterad till vatten och vattens rorelse. Problem uppstar
om man far vattengenomslag, da vatten rinner tvars igenom sprutbetongpaslaget. Sadana fall ar vanliga
vid pasprutningar mot vattenforande zoner i berget. En anledning kan vara, att man 6verdoserat med
accelerator i bruket ndr man mott blota bergpartier. Nar man sprutat mot en fuktig yta kan detta i sig ha
gett en svag, pords bindning ndrmast bergvdggen. Detta kan vara en anledning till det relativt stora
underhallsbehovet pa sprutbetongytor i en tunnel. Slutsatsen av CBI:s studier var, att berget bor vara
torrt, d.v.s. det maste forinjekteras battre an vad som gors idag. Alternativt behéver en speciell metod
for sprutbetong mot vatt berg utvecklas.

Porvatskan i farskt injekteringsbruk har ett pH pa cirka 12,8. Genom diffusion till omgivningen sjunker

alkaliniteten i det stelnade bruket med tiden. CTH/GU:s undersokningar visade, att sa lange porvatskans
pH inte blir lagre an 12, ar injekteringen bestandig. Nedbrytningsfronten med pH<12 ror sig dock mycket
sakta, ca 10 cm pa 100 ar, varfor inget underhallsproblem uppstar. Intrdngningen av injekteringsmedlet i
bergsprickorna maste dock vara sa god, att de vattenforande sprickorna mellan injekteringsskarmens
borrhal ar fyllda med cement. Nya undersdkningarna som genomforts pa injekteringscement av olika
alder som patréaffats i tva tunnlar visar att koldioxid fran luften diffunderat in i sprickor och bildat
vatekarbonat. pH kan pa detta satt sdnkas i bruket. | tunnlar med mycket “kalcitdroppar” kan detta vara
ett tecken pa att portlanditen |6ses upp och ar pa sa vis en indikator pa tillstandet hos cementet i
sprickorna. Mer forstaelse kring de kinetiska forloppen kravs dock for fasta slutsatser. Man behdver
dock inte rakna med att rimligt lyckade forinjekteringar i tunnlar behéver underhallas.

Experiment med tradar av svartstal, monterade i bergborrhal, visar att korrosionshastigheten kan vara
betydande. Slutsatsen blir, att den storsta risken fér cementingjutna bultars driftssdakerhet ar om
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utlakning sker av cemeningjutningen sa att grundvattenflode traffar den blottlagda bultytan. Vid god
ingjutningskvakitet blir dock bultens livslangd betydande och underhallsbehovet litet.

Inom projektets ram har daven underhall av dréansystem och inkladnader studerats. Funktionskraven for
manga tunnlar ar rigorésa och kraver ofta kontrollerad avledning av inldckande vatten med draner eller
inkladnader. Draner och dransystem star for en mycket stor del av en tunnels underhallsbehov och
tillhorande kostnader och driftstopp kan bli betungande. Montering av en tunnelduk eller en tat
betongliner ar relativt kostsam, men kan i ett livslangdsperspektiv visa sig bli betydligt billigare an att
regelmaéssigt underhalla draner. Inspekterbarhet ar en viktig aspekt som inte beaktats i LCC-analyserna.

Den framtagna LCC-modellen kradver indata i form av underhallskostnader och — frekvenser. Det ar forst
nar indata ar “rimliga” som modellen levererar LCC-tal som gar att lita pa. Men man maste komma ihag,
att dessa endast ar jamforelsetal for bedomning av olika alternativ for skoétsel av en tunnel. De arbeten
som skall kostnadsbeddmas ar besiktningar, arbeten pa fria bergytor, sprutbetongytor och pa
systembultningar samt underhall av dréner och inkladnader. Rapporten ger en lista pa dessa arbeten,
liksom pa underhallsfrekvenser framtagna genom branschpraxis och egna experiment.

Rapporten avslutas med “testkdrningar” av modellen pa fyra svenska vagtunnlar, Sédra Lanken,
Tornskogstunneln, Gnistangstunneln och Lundbytunneln. Kalkylblad lades upp med utgangspunkt fran
dessa tunnlars geometriska data, alder och férstarknings/tatningssystem. Kostnaderna for de olika
underhallsmomenten ar inte kanda, utan i stillet anvandes en “prislista” med “rimliga” varden, samma
for alla tunnlar. Underhallsfrekvenserna ansattes med “kvalificerade gissningar” med utgangspunkt fran
materialet i avsnitt 4.

Varje tunnel tilldelades ett kalkylblad med fyra alternativ, varav det forsta ar ett basalternativ som ger
LCC-vardet LCC .. De Ovriga tre alternativen innebar variationer i forstarkningssystemet: utbyte av dalig
sprutbetong, byte av korroderande bult mot rostfri, samt ersattning av draner med inkladnad. LCC-talen
for dessa alternativ jamfoérdes darefter for att se om forandringen var ekonomiskt motiverad ur ett
livslangdsperspektiv.

Resultaten kan exemplifieras med Lundbytunneln. | denna tunnel verkar en forbattring av kvaliteten pa
sprutbetongskyddet vara en l6nsam atgard, men endast om utbyteskostnaden tas som en “byggkostnad”
och inte belastar underhallsbudgeten. Borttagning av dréner och installation av inkladnad 6ver lackande
partier verkar vara klart [6nsam, dven om installationskostnaden raknas in i underhallsbudgeten.
Ersattning av rostande bultar med rostfri bult, liksom efterinjekteringsarbeten verkar ha tveksam
ekonomi, sett 6ver livslangden. LCC-analyserna foér de studerade tunnlarna visar nagra exempel pa vad
modellen kan anvandas till. Variationerna ar naturligtvis odndliga. Ofta diskuterade alternativ att soka
forbilliga tunnelunderhallet kan med modellens hjalp klas i ekonomiska siffror och klart Ionsamma eller
oldnsamma alternativ kan identifieras.

Nyckelord: Bergtunnlar, bergrum, underhall, kostnader, livscykel.
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Summary

The issue of maintenance of rock caverns and tunnels is difficult to address and appears to have a fairly
low status among rock engineers and facility owners. Despite this, the present value cost for all
forthcoming maintenance operations in the tunnel may be readily calculated by using modern IT facilities
such as Excel. This present value cost number, commonly called the LCC number (standing for Life Cycle
Costing) can be used to compare maintenance alternatives and to select the most favorable procedures
in a life-time perspective. Planning based on LCC principles is however totally dependent on the quality
of data inserted in the model. The most crucial of this data is, apart from the installation cost of rock
support and water control measures, the cost of each maintenance operation and the frequency of the

operation on site.

This project has focused on providing in-data to the LCC model by experiments and collection of
experience on aging processes in rock support and water control systems in rock tunnels. By the end of
the project, the model was run with established data to give some examples of its capacity for
maintenance planning. It must be pointed out, however, that much of the data is still generic. When
applied in a real maintenance case with well known costs and time intervals, the model will always
provide reliable answers for cost optimization.

The experimental work in the project included work on aging of shotcrete and cement grouting. Both
processes were found to be dependent on cross-flow of groundwater which can cause leaching of the
portlandite in the materials. In the case of shotcrete, the relatively high maintenance demand appears to
be high porosity caused by overdoses of accelerators during installation. This gives way for leaching.
Cement groutings, on the other hand, were found to be generally stable over time due to the high
alkalinity in the surrounding groundwater (pH>12).

The project also mad experiments on the corrosion process of rock bolts of steel installed in drill holes in
rock. Well grouted bolts were found to be very sustainable, whereas poorly grouted bolts have to be
exchanged frequently.

For most tunnels used for transmission of traffic, the functional demands on water tightness are high.
The project therefore studied drain systems and liners for water control in tunnels. Such installations

stand for a considerable portion of the maintenance need of a tunnel. Stop of operation of a road or a
rail tunnel due to works on hanged-in plastic lining system may become devastating. Therefore, more
robust solutions like concrete liners were found to be favorable in a life-time perspective.

Inspection of a tunnel, made in order to judge the need for remedial actions, is also a part of the
maintenance “package” and must be cost calculated and included in the LCC model.

The report is concluded with “test runs” on four well known Swedish road tunnels. Each tunnel was
provided with spreadsheets based on four maintenance alternatives. The first of these is a “base”
alternative describing how the tunnels is presently equipped and maintained. The three other
alternatives represent variations of the present system: exchange of the present shotcrete with a more
sustainable material, exchange of corroding rock bolts with stainless bolts and replacement of rock
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drains with a tunnel liner. The LCC numbers of these alternatives were compared to check if the changes
could be defended in a life-time perspective.
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1 Bakgrund

Under senare ar har en stor mangd tunnlar for vagtrafik och jarnvagstrafik byggts och flera stora projekt
ligger i startgroparna. Detta bestand kommer i framtiden att behova underhallas I6pande. Tunnlarnas
funktion ar av mycket stor betydelse for samhallet. En eventuell kollaps eller nagon annan oférutsedd
hédndelse kan leda till allvarliga ekonomiska konsekvenser for bade enskilda manniskor, samhallsfunk-
tioner och for naringslivet. Kan underhallsarbetet ske planerat och med effektiva metoder kan stora
samhallsekonomiska vinster goras.

Byggande av tunnlar medfor ett langsiktigt underhallsansvar. Moderna tunnlar med 6ver hundra ars
livslangd kommer att under anvandningstiden dra pa sig stora kostnader for att bibehalla sin funktion
och sitt tekniska varde. Olika utformningar av tunneln och dess installerade, bergtekniska system kan
leda till olika resurskrav fér underhallet. Av ekonomiska, funktionsmassiga sékerhetsskal ar det darfor
nodvandigt, att val av I6sningar och teknisk utrustning gors mot bakgrund av livslangdsanalyser dar de
framtida drift- och underhallskostnaderna beaktas. Underhallsarbetet skall se till att den tekniska niva
som byggts in i tunneln uppratthalls under livslangden. Genom att planera underhallet Iangsiktigt kan
stora ekonomiska fordelar uppnas.

Trots detta maste man konstatera, att underhallsfragorna fér tunnlar och bergrum inte alltid prioriteras
som de borde av dgarorganisationerna. En av anledningarna till detta kan vara, att problemet att
beddma kostnader langt fram i tiden dr komplext och innehaller manga okanda faktorer som
aldringsprocesser samt teknik- och kostnadsutveckling. En metod for langtidsbedémning ar att
kapitalisera vantade kostnader till nutid genom anvdndande av en kalkylrdnta. Metoden, sa kallad Life
Cycle Costing (LCC), ar vanlig inom industrin. Den till nutid summerade kostnaden for alla
underhallsinsatser, LCC-talet, anvdands som ett jamforande matt pa vilket alternativ som ar férdelaktigast
over livstiden. Liknande metoder borde tillampas dven vid val av underhall i tunnlar.

Aldre tunnlar &r traditionellt forstarkta med ingjutna bultar utan sérskilt korrosionsskydd. Vid svaga
partier kompletterades bultarna med sprutbetong som i allmanhet var oarmerad. Tatning mot
vattenldackage gjordes ofta med primitiva metoder, endast sporadiskt med cementinjektering.

Pa senare ar har kvaliteten pa forstarkningarna gradvis forbattrats genom att materialkvaliteten har
hojts, och kraven pa utforandet har skarpts. Sulfatresistent cement ar idag standard, sprutbetongen ar
oftast fiberarmerad och bultarna forses ibland med extra korrosionsskydd.

Utover forandringar av forstarkningssystemen har pa senare ar ofta installerats dréansystem for att
forbattra den inre miljon i framforallt trafiktunnlar. Dessa system ar ibland mycket underhallskravande.

Underhallet for nya tunnlar bor planeras i ett tidigt skede, helst i samband med projekteringen, for att na
en god driftekonomi under den avsedda livslangden. Detta projekts huvudavsikt har varit att foresla en
LCC-modell for tunnelunderhall samt att ange lampliga ingangsdata for modellen.
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Etapp | av projektet fokuserade pa att beskriva de faktorer som paverkar underhallsbehovet i en tunnel,
skadetyper samt teknik och kostnader fér bergunderhall.

Under Etapp Il gjordes fodjupade materialstudier pa sprutbetong, stal och injekteringsbruk for att
kartldgga nedbrytningsprocesserna. | denna etapp beskrevs ocksa LCC-tekniken och dess matematik
generellt.

| Etapp Il som rapporteras hér, redovisas ytterligare materialtester, men fokus &r pa analyser av
underhallskostnader for berganlaggningar i ett livslangdsperspektiv. Den modell for LCC-analys som
tagits fram inom projektets ram presenteras i detalj och kommer har till anvandning i nagra
"provkorningar” pa kdnda tunnlar. Férhoppningen ar, att modellen skall kunna vara till gagn for
tunneldgare i planeringen av tunnelunderhallet i framtiden.

2 LCC-modellen - uppbyggnad, funktionssitt och begransningar
For att optimalt kunna planera for kommande reparationer och schemalagt underhall i en tunnel, &r det
fordelaktigt att man kan uppskatta nar och hur sddana atgarder behdver genomféras under tunnelns
livslangd. Genom att jamfora alternativa atgarder for underhall under olika férutsattningar, samt att
sammanstalla kostnaderna for alternativa underhallsinsatser, kan man komma fram till vilket alternativt
som totalt sett under livslangden ar det mest fordelaktiga. LCC-metoden (Life Cycle Costing) erbjuder ett
sadant hjalpmedel.

2.1 Nuvardesmetoden
Med denna metod forsoker man aterfora alla kommande underhallskostnader under en tunnels livslangd
till vardet dessa kostnader har idag, det sa kallade nuvardet. Eftersom den byggda kvaliteten i tunneln
paverkar underhallsbehovet, brukar byggkostnaden (med kapitalisering) ldggas till nuvardet av
underhallskostnaderna. Nuvardet av en framtida kostnad berdknas med hjalp av en uppskattning av den
kommande inflationen av kronan och diskontering av beloppet mellan nutid och den kommande
investeringen i tunneln. Annorlunda uttryckt ar nuvardet (P) lika med det belopp i kronor som skulle
behova “sattas undan” idag for att med ranta pa ranta (i) racka till att betala underhallsarbetet (F) vid
aktuell tidpunkt (efter n ar):

P=F[1/(1+0)"

P summeras for samtliga underhallsinsatser i tunneln under livslangden till ett LCC-tal. Genom att gora
liknande summeringar for olika byggkostnads- och underhallsalternativ, kan jamforelser goras, se vidare
slutrapporten for Etapp I, avsnitt 2.

Genom att kapitalisera alternativens kostnader till ett bestamt jamforelsear (annuitetsberdkning) kan
man avgora vilket som ar det ekonomiskt sett mest fordelaktiga alternativet totalt sett under
livslangden. En LCC-modell for en sadan analys har utvecklats inom detta projekt och dess mojligheter
demonstreras senare i rapporten. Jamforelsearet har i exemplen valts till innevarande ar, 2012.
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Den matematiska modellen och dess uppbyggnad och funktionssatt har beskrivits generellt i tidigare
rapporter for Etapp | och Il av detta projekt. | det féljande skall modellens konstruktion, dess mojligheter
och begransningar beskrivas i detalj. Modellen utvecklades ursprungligen i ett arbete av Almfeldt (2011)
och har under projekttiden ytterligare anpassats for utredningen.

| Bilaga A sist i rapporten finns en manual som beskriver hur modell skall anvandas.

2.2 Modellens mojligheter och begransningar
| avsnitt 5 appliceras modellen pa nagra jamforande LCC-analyser for underhall av ett antal svenska
bergtunnlar. Den ekonomiska inverkan av tankta variationer av forstarknings- och tatningstekniken i
tunnlarna har simulerats med hjadlp av modellen. Detta gérs genom att granska och jamféra de LCC-tal
som modellen rdknar fram for alternativen. Forenklat innebar ett l[agre LCC-tal en béattre ekonomisk
I6sning, sett 6ver livslangden.

Det skall noga poéngteras, att precisionen i berdkningarna inte ar sadan att modellens resultat kan
anvandas direkt for ekonomisk planering och budgetarbete. Avsikten ar att man med modellens hjalp
skall kunna gora kvalitativa val av 1amplig teknik fér att minimera underhallskostnaderna fér tunneln. De
framtagna LCC-talen ar da anvandbara for jamforelser mellan olika alternativ.

LCC-modellen &r alltsa en ren “raknemaskin” och har ingen formaga att dra slutsatser eller “"tdnka sjalv”.
Daremot ar den fullstandigt flexibel nar det géller ingangsdata. Det ar alltsa upp till anvandaren att
beskriva alla ingangsdata — i huvudsak kostnader och frekvenser for underhallsinsatser - sa riktigt som
mojligt. De framraknade LCC-talen blir aldrig battre dn dessa data. Men med bra ingangsdata ger
modellen a andra sidan alltid adekvata svar.

2.3  Viktiga ingangsparametrar
De mest centrala ingangsvarden som modellen arbetar med — och som ar helt avgérande for de
beslutsunderlag som levereras — dr kostnaden for en enskild underhallsinsats och hur ofta insatsen gors.
Under det aktuella projektet har stora anstrangningar gjorts for att fa svar pa dessa fragor.
Experimentella undersdkningar har genomforts for att studera nedbrytningsprocesserna for
forstarknings- och tatningssystemen i tunnlar.

| Etapp | av projektet gjordes en ansats att definiera kostnaderna for underhallsinsatser i tunnlar och det
har pagatt anstrangningar att verifiera och precisera dessa uppgifter under hela projekttiden. Tyvarr
maste man konstatera, att mycket arbete aterstar for att helt beskriva kostnaderna.

| Etapp Il genomfordes experimentella studier for att klarlagga underhallsbehovet pa basis av
forstarkningssystemens nedbrytning over tid i tunnlar. Sadana experiment fortsatte i Etapp Il och
rapporteras har. Det maste konstateras, att det ar svart att uppna en hog precision nar det galler att
beskriva frekvensen for erforderliga ersattnings- och underhallsarbeten.
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De modellkérningar som genomforts har darfor fatt baseras pa uppskattningar av kostnader och
frekvenser for underhallsinsatser i tunnlar. Med modellen ar det majligt att justera ingdngsparametrarna
i takt med att ny och sdkrare information kommer fram.

3 Processer for nedbrytning av forstarkningar i bergtunnlar

3.1 Gjuten betong!

3.1.1 Allmant

| en tunnel forekommer forstarkningar som utfors i armerad betong. Exempel pa sadana forstarkningar
ar tunnelgolv, lokalt stod av tak och vaggar vid passage av svaghetszoner i berget samt olika former av
betongpluggar.

En vanlig betong d&r homogen vid blandning och ar gjord for att fylla en form. Med hjalp av vibrering far
man en god fylinad och betongen som ar flytande under vibrationsfasen nivellerar av sig sjalv. | en del
konstruktioner anvands sjdlvkompakterande betong men med avseende pa nedbrytningsprocesser sa
galler samma regler som for vanlig vibrerad betong. | grunden ar det samma nedbrytningsmekanismer
som for sprutbetong. Skillnaden mellan gjuten betong och sprutbetong ar framst att den gjutna
betongen ar mera homogen och oftast innehaller armeringsjarn.

For gjutna betongkonstruktioner i en tunnel eller i ett bergrum domineras de underhallskravande
processerna av karbonatisering, kloridanrikning och armeringskorrosion. | en del fall maste man aven
beakta frost och lakning. Under de senaste 20 aren har de flesta betonger gjutits med
anldaggningscement men i en del dldre konstruktioner har man anvant mera alkaliska cement vilka i fuktig
miljo kan ge alkali-silika reaktioner (se kapitel 3.2.2). Speciellt alkali-silika reaktion i kombination med
frost kan ge allvarliga skador.

3.1.2 Karbonatisering

Karbonatisering av betong sker i ndstan alla miljoer men med varierande hastighet. Hastigheten beror av
fuktbelastningen och betongkvaliteten. Normalt sker karbonatisering fran betongytor i kontakt med luft.
Karbonatiseringen blir langsammare med hog luftfuktighet och med mera tat betong (lagt vct).
Karbonatiseringen i sig forsvagar inte betongen men den medfor risk for armeringskorrosion. Detsamma
géller for klorider som i sig inte fordarvar betongen med kan medféra armeringskorrosion om
kloridkoncentrationen ar for hog vid armeringsjarnen. Normalt ger stalfiber mera begransad
korrosionskada dn armeringsstanger. Karbonatiseringsprocessen star beskriven i Lagerblad (2005) och i
Lagerblad (2007).

3.1.3 Frostangrepp

Ett problem &r den fuktiga miljon i tunnlar. Pa golvniva kan betongen bli vattenmattad, vilket vid frost
kan ge inre frostsprangning. | ovrigt galler att luft skall vara tillsatt till betongen for att forhindra
frostavskalning.
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3.2 Sprutbetong?

3.2.1 Allmiént

Sprutbetong ar i grunden en vanlig betong men sattet den sdtts samman pa och hur den appliceras gér
att den skiljer sig fran vanlig betong. Vanlig betong ar som ung flytande varefter den stelnar och hardnar.
Sprutbetong sprutas mot en yta och skall redan pa denna yta vara sa styv att den haller sig pa plats. For
att astadkomma detta blandas betongen med en tillstyvnadsaccelerator i sprutmunstycket. Bade sattet
att applicera sprutbetongen och det faktum att det ar styvt direkt pa plats ger sprutbetongen andra
egenskaper an vanlig betong. Detta diskuteras vidare i avsnitt 3.2.3.

Sprutbetong i tunnlar anvands i huvudsak for att stabilisera berg och férhindra ras, men aven for att
konstruktivt forstarka anlaggningar och konstruktioner. | denna undersékning har sprutbetong i tunnlar
undersokts avseende bestandighet i tunnelmiljé.

Sprutbetong blandas antingen i sprutmunstycket (torrmetod) eller sa ar det en vanlig fardigblandad
betong som i sprutmunstycket blandas med en tillstyvnadsaccelerator (vatmetod). Torrmetoden var
vanligare forr. Idag gors sma reparationarbeten med torrmetod medan stérre arbeten gors med
vatmetod.

Torrmetoden gar ut pa att man i ett munstycke blandar cement och ballast med vatten. For att den skall
stanna pa plats sa tillsatter man en tillstyvnadsaccelerator. Blandningen bildar en betong pa vagen mot
berget och tillstyvnadsacceleratorn gor att den stannar pa plats

Vid vatmetoden blandas alla delmaterial, inklusive vatten och eventuella tillsatsmedel redan i en mixer
innan den pumpas in i slangen. Blandningen pumpas genom ett munstycke dar betongen blandas med
en tillstyvnadsaccelerator.

Tillstyvnadsacceleratorer ar kemikalier som samverkar med de kemiska reaktioner som bidrar till den
vanliga cementhydratationen, men som momentant far cementpastan och betongen att tillstyvna. Olika
typer av tillstyvnadsacceleratorer finns beskrivna i Lagerblad et al (2006).

Bestandighet hos betong och dven sprutbetong beror pa samverkan mellan betong och milj6. Mera
specifikt maste man se pa mikromiljon och hur den samverkar med den specifika betongen. Sprutbetong
kan i princip drabbas av samma nedbrytningsmekanismer som vanlig betong.

3.2.2 Betongs nedbrytnings- och omvandlingsreaktioner

Nar det galler skademekanismer ar sprutbetong i grunden en vanlig betong. Det finns en rad olika typer
av omvandlingar och nedbrytningsmekanismer som kan paverka betongens bestandighet och funktion.
En del har att gbéra med att materialkombinationen ar olamplig i den specifika miljon medan andra ar
mera naturliga. Oftast dr vatten pa nagot satt involverat i omvandlingen. Tunnlar utgér generellt en

fuktig miljo.

! Avsnitt 3.1 och 3.2 &r frfattade av professor Bjorn Lagerblad, CBI
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Oldmpliga kombinationer

Sulfatreaktion. Detta &r en reaktion dar aluminatkomponenter i cementhydraten reagerar med utifran
intrangande sulfater. Detta ger i fuktig miljé upphov till en expansion som skalar av och mjukar upp ytan
eller - om sulfaterna kommer i riktning utifran - ger upphov till en svéllning som kan férdarva betongen.
Reaktionen ar direkt relaterad till mangden C;A i cementet (Lagerblad, 1999). Sulfatangreppet motverkas
genom att anvanda sulfatresistent cement som innehaller mindre @n 3 vikt % CsA (s.k. anlaggnings-
cement). Grundvattnet bor undersdkas med avseende pa sulfatinnehallet.

Alkalisilikareaktion (ASR). Detta ar en reaktion déar vattenldsningarna i betongens porer |6ser upp

kiselkomponenter (silika) fran ballasten som bildar en alkali-silika-gel. | fuktig miljé sker en expansion av
gelen som kan spracka betongen. Reaktionen motverkas genom att anvanda ett lagalkaliskt cement
(exempelvis anlaggningscement) eller genom att tillsatta nagon puzzolan. Ballasten kan undersékas och
testas for att se om den innehaller reaktiva komponenter. Reaktionen star beskriven i Lagerblad &
Tragardh (1992).

Olamplig ballast. Ballast kan innehalla expansiva leror som suger upp vatten, vilket ger upphov till

svallning som kan vara skadlig. Det &r speciellt vanligt vid ballast fran kalkstens- och basiskt berg som
maste kontrolleras speciellt. Ballasten kan ibland dven innehalla magnetkis eller gips som ger inre
sulfatangrepp. Olamplig ballast och hur man undersoker ballast star beskrivet i Lagerblad & Tragardh
(1995).

Kemiska angrepp. Olika typer av kemikalier kan paverka betongens stabilitet. Kemiska angrepp star
beskrivet i Lagerblad (2000).

Frostangrepp. Da miljon oftast ar fuktig, maste betongen vara lufttillsatt om frost férkommer. Man
maste, nar det galler sprutbetong, beakta att vatten kan komma inifran berget och penetrera betongen.
Detta kan leda till anrikning av salt och inre frostangrepp. | detta avseende skiljer sig sprutbetong fran
vanlig betong dar frostangreppet oftast sker fran ytan och utat.

Kristallsprangning. Detta ar en reaktion som upptrader nar vatten tranger igenom betong. Nar vatten

avdunstar pa ytan anrikas jonerna och saltkristaller fills ut i betongen. Dessa kristaller kan vaxa och
utdva ett tryck som kan spracka betongen. Kristallsprangning kraver stora mangder salthaltigt vatten och
avdunstning, vilket gor processen relativt ovanlig i de flesta tunnlar. | allmanhet resulterar deni en
permeabilitetsnedsattning.

Naturliga omvandlingar

Lakning; Cementpastan innehaller vattenlosliga komponenter som kan I6sas ut (lakas) av grundvattnet.
Har maste man skilja mellan diffusionsstyrd lakning fran ytan och penetrativ lakning genom betongen.
Vatten som penetrerar betongen fran berget ger inre lakning som I6ser ut komponenter vilket gér
sprutbetongen svagare. Lakning och lakningsmekanismer finns beskrivna i Lagerblad (2001) och
Lagerblad (2003).
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Karbonatisering; Karbonatisering av betong sker i nastan alla miljoer men med varierande hastighet.

Kolsyran i vatten ger karbonatisering. | normalfallet ar det langsamt. Normalt sker karbonatisering fran
ytor i kontakt med luft. Karbonatiseringen blir langsammare med hog luftfuktighet och med mera tat
betong (lagt vct). Karbonatiseringen i sig forsvagar inte betongen men den medfor risk for
armeringskorrosion. Detsamma galler for klorider som i sig inte fordarvar betongen med kan medféra
armeringskorrosion. Normalt ger stalfiber mera begransad korrosionskada an armeringsstanger.
Karbonatiseringsprocessen star beskriven i Lagerblad (2005) och i Lagerblad (2007).

Erosion: Bade vattenbegjutning och sténk pa en sprutad tunnelyta kan ge erosion. Erosion skalar av ytan.
Erosion i kombination med andra angrepp kan bli allvarlig da processen tar bort omvandlingsprodukten
sa att ny yta frilaggs for ytterligare angrepp.

3.2.3 Speciella egenskaper hos sprutbetong

Redan applikationstekniken ger en annan struktur pa sprutbetong an for normalt gjuten betong.
Sprutbetongen blandas med tillstyvnadsaccelerator i munstycket vilket gor betongen styv momentant.
Detta medfor att man forst har en struktur given av tillstyvnadsacceleratorn i vilken de normala
cementreaktionerna sker. Undersékningar av Lagerblad et al (2006, 2010) visar att det kan ta flera dygn
innan de normala cementreaktionerna ger en hard betong. Under denna period ligger tryckhallfastheten
pa ca 5 MPa. | en tunnel ar ofta berget relativt kallt och det anlaggningscement som vanligtvis anvands i
Sverige ar langsamt. Vid en bergtemperatur av 8 °C kan det ta upp till tre dygn innan sprutbetong
tillverkad av anlaggningscement far verklig styrka.

Ett annat fenomen ar att cementreaktionerna sker i en fast struktur vilket gor att betongen inte kan flyta
som i en normal betong under gjutperioden. Resultatet blir att bade den kemiska krympningen och den
tidiga uttorkningskrympningen blir storre hos sprutbetong an vanlig betong, se Lagerblad et al. (2006).
Med sprutbetong maste man tillféra vatten i boérjan for att motverka den kemiska krympningen somi
vanlig betong kompenseras med en sankning av ytan hos den flytande betongen. Den 6ppna strukturen
gor ocksa att sprutbetong ar kanslig for uttorkning och medféljande uttorkningskrympning.

Homogeniteten hos sprutbetong ar mycket beroende pa utrustning och sprutoperator. Normalt sveper
en strale av betongpasta fram och tillbaka mot berget tills en bestamd tjocklek byggts upp. Detta ger en
varvig betong dar man kan sarskilja lager av pordsare och mera tat betong. Detta medfor att
grundvattentransport mot tunneln lattare sker langs ytan dn genom sprutbetongen.
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Figur 1. Bilder som visar sprutbetongs (vdtsprutad) inhomogenitet. Bilden till vinster visar delvis

uttorkade prismor ddr de grd partierna visar mera pords och fuktig betong. Till héger pa en polerad yta
kan man se ojémn férdelning av ballast. De tunna lite mérkare lagren visar en 6vergdng mellan tva olika
sprutskikt. Provet dr fran Shelltunneln.

3.2.4 Underso6kningar i Etapp II

For detaljer hanvisas till projektrapporten for Etapp Il. Har analyserades sex olika sprutbetonger, tre fran
Stockholm och tre fr&n Géteborg. Frén tunnlarna i Stockholm (betecknade Bjorns Tradgard, Ostberga och
Agnesgatan) valdes tre partier ut fran ytor med bra respektive dalig sprutbetong. Fran Goteborg valdes
tre sprutbetonger fran tunnlar betecknade Guldhedstunneln, Brudaremossen och Shelltunneln. Pa de
flesta provstallena togs borrkarnor fran ytan av sprutbetongen in i berget. Betongerna ar antagligen
torrsprutade, utom betongen fran Shelltunneln som &r vatsprutad.

I de tunnlar som besiktigats visuellt i Stockholm kan man flackvis och i vissa avsnitt observera
vattengenomslag, synliga som missfargningar eller droppformationer. Den daliga betongen ligger i
allmanhet i anslutning till vattenférande zoner i bakomliggande berg. | en del fall har det lett till att sjok
av sprutbetong fallit ner.

Det var uppenbart att betongen som sprutats pa de vata delarna av tunnelvaggen var samre. Anrikningar
av aluminat tyder pa att sprutaren vid dessa zoner 6kade mangden tillstyvnadsaccelerator for att fa en
snabbare bindning vilket i sin tur gjorde betongen mera porés och skiktad. Speciellt var 6vergangszonen
mellan berg och sprutbetong dalig. Man kunde finna strak med karbonatiserad betong innanfor
okarbonatiserad betong. Detta tyder pa transportzoner med hog porositet.

Ett annat typiskt fenomen som konstaterades i undersdkningen var kristallbildning och omkristallisation i
zoner. Vanligast ar detta i pordsa zoner narmast bergytan. Det vaxer kristaller i porer och andra halrum.
Kristaller kan endast véxa i vatten vilket tyder pa en hog fuktanrikning. Ofta syns kristallbildningen tydligt
pa brottytor mellan sprutbetong och berg vilket tyder pa ett gap eller ett porést parti som efterhand
fyllts med nybildade kristaller.
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3.2.5 Undersokningar i denna etapp

For undersdkningen utvaldes prover fran tre tunnlar; Bolmentunneln, Lundbytunneln och Shelltunneln,
de tva senare beldgna i Goteborg. Tre 100 mm provkroppar fran varje tunnel borrades genom
sprutbetongen och in i berget. Provkropparna skickades till CBI:s laboratorium utan visuell besiktning i
tunnlarna.

Bolmentunneln

Detta ar en vattentunnel fran sjon Bolmen i Smaland till sédra Skane, vilken nyligen renoverats med
sprutbetong inom ett begrdansat omrade. Bergarten ar granitisk, uppbyggd av kvarts, faltspat, biotit,
muskovit och klorit. | en del partier ar mineralen mycket finkorniga och berget kan har betecknas som en
mylonit. Denna bergart ar alkalireaktiv. Vid tillverkningen av betongen anvandes anldggningscement med
inblandning av silika. Med ett hogalkaliskt cement skulle detta kunna leda till en alkalisilika -reaktion med
berget med svallning som féljd, vilket skulle kunna ge skada.

Bilder fran tunnslip och SEM? tagna fran provkropparna finns i Bilaga B.

Bergartstexturen tyder pa en kraftig deformation och uppkrossning. Sprickor i flera riktningar ar rikligt
forekommande. Leromvandlad bergmassa forekommer.

Sprutbetongen ar stalfiberarmerad och ballasten ar granitiskt naturgrus (dma.crunt 10 mm). Odispergerad
silika kan observeras i cementpastan av anlaggningscement.

Typisk nog ar cementpastan och betongstrukturen inhomogen speciellt in mot berget. | Fotobilagan
(Figur 2) visas en storre spricka och pords betong in mot berget. Generellt ar betongen samre och mera
pords mot sprucket berg an mot fast berg. Detta ar ett typiskt monster som kan observeras bade i
tunnslip och pa brottyta och pa planslip i SEM. | 6vergangszonen, speciellt i simre och pords betong, kan
man observera kristaller av bade portlandit (Ca(OH)2) och ettringit. Kristaller kan endast véxa i
vattenfyllda utrymmen. Kristalltillvaxt kan ha skett bade under sjdlva cementhydratationen och efter att
cementet hydratiserat. Antagligen har vatten rort sig i 6vergangszonen efter det att betongen stelnat.
Utfallningen av kristaller har gett en materialhomogenisering. Om vattnet rort sig langsamt kommer med
tiden den pordsa cementpastan fortatas. Detta kallas i vanlig betong sjalvlakning. Vid for starkt
vattenflode kommer emellertid cementpasta att lakas ut vilket kan medfora ett brott i Gvergadngszonen.

Sammanfattningsvis har sprutningen antagligen skett mot delvis fuktigt berg. Nar berget varit
uppsprucket, har trycket fran sprutningen antagligen pressat ut vatten och gett en simre betong. Mera
vatten ger ett hdgre vct och ddrmed en pordsare betong. Aven vanligt fritt vatten skulle ge ett hogre vct.
Tillvaxten av kristaller tyder pa materialomflyttning vilket endast kan ske i fuktig miljo. Delvis kan
kristalltillvaxten ha skett under det tidiga stadiet av hydratationen, men omfattningen av kristalltillvaxt
indikerar dven vattenrorelse i den hardnade betongen.

2 Scanning Electron Microscopy
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Lundbytunneln

Sprutbetongen innehaller granitisk naturballast och stalfiber. Sprutningen har skett mot relativt bra
granitiskt berg dar delar har jamnats ut med bruk innan sprutningen. Cementpastan innehaller rikligt
med odispergerad silika. Generellt &r sprutbetongen inhomogen och ganska daligt kompakterad. Det
finns dven ganska rikligt med sprickor. Av de tre undersokta sprutbetongerna ar provet fran
Lundbytunneln det mest inhomogena.

Man kan observera alkalisilikagel i en del halrum. Generellt innehaller betongen kristallbildning i
kompakteringsporer och andra halrum. Detta tyder pa en hog fuktbelastning. | ett parti kan man finna
utfallningar av manganoxid. Cementet innehaller inte ndmnvéarda kvantiteter av mangan varfor detta
maste komma fran grundvatten vilket i sin tur tyder pa penetration av grundvatten.

Overgéngszonen mot berg dr inhomogen och porés. En del av porositeten &r fylld med sekundéra
mineral av portlandit och ettringit. Detta ger upphov till sjalvliakning och ett fortatande men indikerar
samtidigt vattentransport vilket skulle kunna ge utlakning och skador med tiden. Alkalisilika gel kan
observeras en del halrum. Alkalisilikareaktionen (ASR) kan ge upphov till en svallning. Man kan dock inte
observera nagon generell uppsprickning relaterad till ASR. Formodligen kommer gelen fran den
odispergerade silikan. Effekt av odipergerade silikagranulat studerades av Lagerblad & Utkin (1995) och
resultaten visar att odispergerad silika kan ge allvarliga problem under vissa forutsattningar. |
normalfallet sker inget men om betongen tillfors alkalisalter fran omgivande vatten kan kombinationen
ge upphov till allvarlig svallning.

Shelltunneln

Sprutbetongen innehaller granitisk naturballast och stalfiber. Odispergerad silika, men inte lika mycket
som i betongen fran Lundbytunneln, kan observeras. Sprutningen har skett mot relativt bra granitiskt
berg. | delar av de undersokta proven dr betongen relativt homogen och tat anda in mot berget. Det
finns emellertid partier dar betongen dr mera inhomogen speciellt mot berg. | sjalva 6vergangszonen kan
man finna linser av utfélld portlandit. | SEM kan man lokalt observera att ganska stora kvantiteter utfalld
portlandit i porosa partier vilket gett sjalvlakning.

3.4.5 Diskussion: sprutbetongs struktur och bestindighet

Sprutbetong har inte samma egenskaper som vanlig betong. Den ar mera inhomogen och har en stérre
benadgenhet att krympa. Produkterna fran tillstyvnadsacceleratorn verkar vara inkorporerade i
cementmatrisen.

Sprutbetongen bildar en skarp grans mot berget. Det finns ingen reaktion eller kemisk bindning mellan
sprutbetong och berg. Den vidhaftningshallfasthet som kan méatas maste darfor beror pa i huvudsak en
fysikalisk bindning och sprutbetongens styvhet. Ytkrafter som van der Waalsbindningar kan dven
medverka. Detta medfor att bergytans rahet och struktur blir viktig. Sprutning mot en plan yta gor
Overganszonen svagare. Resultaten fran Bolmentunneln indikerar dven att ”elastiskt” berg kan ge
problem med 6vergangszonen.
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Vid sprutningen blir zonen narmast berget relativt pords. Detta beror antagligen pa studs och packning.
Det ar ett kdnt fenomen att partiklar packar sig sdmre mot en vagg. Man kan dven férmoda att det sker
en viss studs av storre sten vid bergvaggen vid sjdlva sprutningen. Mot vaggen finns i huvudsak finare
partiklar som cement och mera vatten. Detta ar dven fallet med sten i vanlig betong, se Lagerblad &
Kjellsen (1999). Om bergytan ar bloét och kan avge vatten kommer detta att medféra mera vatten i
overgangszonen. Mera vatten och mindre cement ger en hogre porositet vilket klart kan observeras hos
proverna fran Bolmen.

De tre nu undersdkta och dven de sex proverna fran den tidigare undersokningen indikerar
vattenmattnad. Orsaken kan vara allmant hog fuktbelastning men den omfattande ombkristallisationen
tyder pa fuktrorelse. Manganutfallningen i Lundbytunneln tyder pa grundvatten fran berget.

Cementpasta innehaller vattenlosliga komponenter. Den mest vattenlosliga ar portlandit,
kalciumhydroxid. Vid penetration av vatten kommer portlanditen att I6sas ut vilket 6kar permeabiliteten.
Kalciumhydroxiden falls ut som kalciumkarbonat i kontakt med luft. Det ar detta som syns vid sprickor
och vid vattengenomslag i sprutbetong.

Ett annat fenomen som kan observeras ar kristallomvandling eller rekristallisation. | proverna ar
kalciumhydroxid vanlig, speciellt i 6vergangszonen. | cementpastan bildar cementhydraten en tat
struktur. Ytenergin i manga sma kristaller ar storre &n i en stor kristall’. Detta medfor att sma kristaller i
cementpastan aterbildas i vattenfyllda halrum som storre kristaller. Fenomenen med portlanditbildning
kan ocksa relateras till cementhydratationen. Speciellt galler detta den senare delen av hydratationen,
déar porlosningar transporterar joner till haligheter dar kristaller falls ut. Alla dessa fenomen ger en
fortatning och homogenisering av strukturen. Porositeten i dvergangszonen minskar. Detta ar en typ av
sjalvlakning som gor betongen tdtare och battre over tid.

Vad som sagts ovan medfor att bestdndigheten ar relaterad till vatten och vattens rérelse. Vid stagnant

vatten eller liten vattenrdrelse blir betongen battre men om vattenrdrelsen ar for stor sker lakning och
forsvagning av cementpastan. Denna lakning, som beror pa vattentryck fran bergsidan, kommer att tillta
med tiden. Man kan observera den skadliga lakningen som utfallningar av kalciumkarbonat pa ytan. Det
ar kalcium som lakats fran cementpastan och som fallts ut som kalciumkarbonat i kontakt med luft.

Grundvatten kan innehalla olika komponenter och salter. Sulfater kan utgora ett problem. Om betongen
och cementpastan tillfors sulfater fran berget och grundvattnet, kan detta resultera i bildning av ettringit
som ger en svallning som trycker ut och spracker betongen. Ettringit ar ett vattenrikt mineral som ar
sammansatt av kalcium, sulfat och aluminat. Det ar darfor viktigt att aluminathalten i cementet ar lagt
om grundvattnet innehaller sulfat. Anldggningscement har Iag halt aluminat och anses sulfatresistent. Ett
sulfatangrepp fran ytan ger endast en forsvagning av ytan och produkten eroderas latt bort. Den tidigare
anvanda alkaliska tillstyvnadsacceleratorn ger ett forhojt aluminatinnehall. Den alkalifria
tillstyvnadsacceleratorn &r inte farlig da den fran borjan innehaller sulfater och darfor redan under
tillstyvnadsprocessen har forbrukat aluminatet. Vattenglas innehaller ingen aluminat.

® Ett liknade exempel ar att manga sma bubblor slar ihop sig till en stor bubbla.
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Alkalisilikareaktionen (ASR) kan ge en expansion som bryter ner betongen. | de undersdkta betongerna
innehaller ballasten komponenter som kan ge ASR i den fuktiga tunnelmiljon. Problemet &r antagligen
mindre i sprutbetong dn vanlig betong da sprutbetongen oftast innehaller rikligt med porer som gelen
kan tranga in i. Ett problem ar dock att silikastoftet som verkar vara vanligt i sprutbetong inte ar bra
dispergerad. Som granulat bildar denna silika en gel. Denna gel ar dock fardigbildad innan betongen ar
fullt stelnad®.

Forutom sulfater innehaller grundvatten séllan nagra komponenter som ger problem med bestandighet.
Om en grundvattenanalys visar att vattnet innehaller karbonatjoner, kommer dessa endast att leda till
bildning av kalciumkarbonat som i sig inte forsdmrar betongen. Om vattnet ar surt, 6kar detta l6sligheten
men forst vid pH varden under 4 ger surheten nagon pataglig effekt pa betongkvaliteten. De flesta
organiska syror har liten paverkan, de kan méjligen ge en svagare cementpasta.

Det vasentligaste ar att utreda hur vatten penetrerar betongen. Generellt sker detta i den mest porésa

zonen, speciellt i sprickor. De pordsa zonerna i ett sprutbetongpaslag ligger i allménhet parallellt med
bergytan, vilket ger en lang transportvag for vattnet och hindrar penetrationen.

3.2.6 Slutsats: Underhallsbehov av sprutbetong

Sprutbetongs bestandighet beror pa tunnelmiljon i kombination med betongpaslagets styrka, tathet och
homogenitet. Liksom for vanlig betong géller det att sdtta samman betongen sa att ASR
(alkalisilikareaktion) och sulfatangrepp undviks. Silika, som ar vanligt forekommande i sprutbetong, kan
ge problem om silikagranulaten inte ar dispergerade.

En viktig aspekt ar att vattenharda betongen tills den uppnatt erforderlig styrka. Det racker inte med att
membranharda sprutbetong eftersom den har storre krympning. For att inte krympa maste den unga
sprutbetongen tillféras vatten. Problem med uttorkning och krympning/sprickbildning efter det att
betongen hardnat, upptrader normalt inte, eftersom miljon i tunnlar generellt ar relativt fuktig. Det
forekommer dock uttorkning av drdner i vissa tunnlar. | torr miljé maste man beakta att sprutbetong har
en storre uttorkningskrympning @n vanlig betong.

Sprutbetongen dr inhomogen och innehaller ofta rikligt med kompakteringsporer. Inhomogeniteten har
mycket att géra med sjalva sprutningen, som ger lager pa lager av sprutbetong pa bergytan. Mera pordsa
lager aterfinns parallellt bergvaggen, sarskilt narmast bergvaggen. Detta gor att transportvagarna ligger
langs sprutbetongens yta och inte gar rakt genom sprutbetongen. Hallfastheten hos betongen blir av
denna anledning storre tvars sprutbetongytan an langsmed densamma.

4Undersb’kningar av Lagerblad och Utkin (1995) visar dock att om salthalterna i porlésningarna dndras sa kan de ge upphov till
en besvarlig expansiv reaktion ske. Denna forandring kan ske genom grundvatten. Darfér bor det kontrolleras att silikan ar
dispergerad eller att nagot annat anvands for att ge betongen ratt reologiska egenskaper. Ett forslag ar att erséatta silikan med
ultrafinmald kalksten.
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Hur inhomogen betongen blir beror ocksa pa bergets karaktar och sprutarens skicklighet.

Bestandigheten beror i mycket pa vatten och vattentransport. Riktningen pa de pordsa lagren gor
transportavstandet storre vilket medfor att bestandigheten 6kar. | de flesta fall rinner vattnet antagligen
langsamt vilket gor att betongen rekristalliserar vilket gér den mera homogen. Problem uppstar om man
far vattengenomslag, vilket indikerar att vatten rinner tvars igenom betongen. Sadana fall har noterats
vid pasprutningar mot vattenforande zoner i berget. En anledning kan vara, att man 6verdoserat med
tillstyvnadsacceleratorer nar man mott det blota bergpartiet. Nar man sprutat mot en fuktig yta kan
detta i sig ha gett en svag, pords bindning.

Slutsatsen blir, att berget bor vara torrt vilket kan medféra att det maste injekteras. Alternativt behover

en speciell metod for sprutbetong mot vatt berg utvecklas.

3.3 Cementinjektering

3.3.1 Nedbrytning och omvandling av injekteringsbruk i bergsprickor

De tidigare genomforda kemiska och mineralogiska analyserna har visat, att det inte blir nagra effekter
pa cementens mineralogi sa lange pH i porvatskan ar hogre dn 12. Detta bekraftas dven av den kemiska
modelleringen som utférdes i Etapp Il. Man kan darfor hdvda att sa lange inte diffusion av alkali till

omgivningen sker, sa ar porvatskans pH stabilt dver 12. Detta leder till att injekteringen &r bestdndig.

Porvéatskan i farsk cement har ett pH pa cirka 12,8. For att komma ned till pH 12 maste darfor
koncentrationen av OH-joner sinkas med 1-1/10%% = 84 %. Om initieringen av nedbrytningen kan
beskrivas som en diffusionsprocess, blir bestandighetsproblemet ett fysikaliskt problem. Resultaten i
Etapp Il visade, att diffusionen efter 100 ar motsvarar en intrangning av nedbrytningsfronten av endast
ca 10 cm och darmed ar utan betydelse for underhallet av en tunnel eller ett bergrum. Intrangningen av
injekteringsmedlet i bergsprickorna maste dock vara sa stor, att de vattenférande sprickorna mellan
injekteringsskdarmens borrhal ar fyllda med cement. For att uppna detta maste man anvanda
injekteringsmedel med god intrangningsformaga och som inte separerar och man maste undvika erosion
i bergsprickorna.

Vid val utford injektering ar utbredningen av cementinjekteringen mycket storre an diffusionslangderna.
Vid daligt utférd injektering skapas kanaler i injekteringen och férbipasserande grundvatten kan
transportera bort alkali, vilket kan leda till karbonatisering och utlakning av cement.

3.3.2 Huvudresultat fran tidigare projektetapp

De geologiska/kemiska studier som projektet i foregdende etapp (Il) genomforde vid Chalmers och
Goteborgs Universitet visade, att cementinjektering har mycket god bestandighet i urbergsmiljo. Bland
slutsatserna som da drogs av arbetet kan namnas:

e Den viktigaste faktorn som bestammer upplésningen av mineralfaser fran cement ar I6sningens
pH-varde.

e Portlandit (kalciumhydroxid) ar den dominerande kristallina fasen i hydratiserad cement.
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e S3ldange som losningens pH > 12 dndras cementets mineralogi mycket lite.
e Nar pH nar < 9 dkar upplosningen av portlandit vilket leder till 6kad halt av Ca**-joner.
e Effekten av joner som Na, K, Mg”* och CI" pa portlanditens |5sligheten ar forsumbar.

Av slutsatserna fran Etapp Il kunde en arbetsmodell upprattas som gar ut pa, att den mest centrala
parametern gallande cements stabilitet &r pH och narvaron av portlandit ar en god indikator pa
nedbrytningstillstandet for aldrad cement. Om en aldrad cement har narvaro av portlandit ar det sakert
att sdga att cementet ar stabilt. Tvdartom galler ocksa - om portlandit inte &r ndrvarande — att det finns en
risk att porvattnet blir mer surt. Detta kan sa smaningom leda till utlakning av andra mineraler och en
mer poros struktur pa cementet.

En sammanfattning av undersoékningarna i Etapp Il var, att en val genomférd forinjektering i byggskedet
kommer att reducera det kommande underhallsbehovet, att denna effekt kommer att vara bestandig
livslangden ut och att en LCC-analys far utvisa, hur stora efterinjekteringsinsatser i berganlaggningen
som ar motiverade under driftstiden.

3.3.3 Undersokningar i Etapp III5

Allmdnt

Kvaliteten pa injekteringens utférande har framst foljder for vilket reellt w/c tal injekteringen far in situ.
Det sa kallade "tjocka pa” konceptet har visat sig ge injektering av lag kvalitet och man finner ocksa att
hoga pH kan konstateras i tunnlarnas draneringsvatten strax efter att injektering utforts. Genom att
undersoka bestdndigheten hos stelnat injekteringsbruk med olika w/c, samt genom att studera
utspadningsmekanismerna vid injekteringsfronten, kan dessa fenomen klarldggas. Den process som
medverkar till utspadningen brukar kallas Taylordispersion och innebar att vatten blandas in i
cementbruket vid sprickvaggarna vid ett Binghamflode. Hur den fungerar vid de viskositetskontraster
som ar mellan ett injekteringsbruk och det undantrangda vattnet ar dock inte kdnt. Man har konstaterat
med undersodkningar i mikroskop att det stelnade bruket ofta har en annan kvalitet ndrmast
sprickvaggen. Inverkan av processen kan forutsattas vara beroende av injekteringsfrontens hastighet
samt viskositet och flytgrans hos bruket, alltsa faktorer som man styr vid injekteringsprocessen.

En undersokning av injekteringsbruk som suttit ett antal ar i berget ar av stort intresse for att verifiera
forutsagelserna om brukets bestandighet. Det ar dock svart att finna lampliga platser dar en provtagning
kan lyckas.

® Har visas de viktigaste resultaten. Den fullstdndiga redovisningen kommer som CTH-rapport:

Abbas, Z, Mossmark, F & Funehag, J, 2012. Durability studies of natural cement grouted fractures - Chemical analyses and
modelling of the solubility of cement minerals from two tunnelns in Gothenburg. Chalmers University of Technology. In
progress June 2012.
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Provtagningsplatser

| Teliatunneln i centrala Goteborg gjordes 2009 en studie som syftade till en reduktion av inldckaget med
efterinjektering som en underhallsatgard. Har har nagra karnborrhal utforts dar man konstaterat att
injekteringsbruk finns i sprickorna. En undersokning av bruket som patraffades i karnorna utférdes inom
projektets ram.

| Lundbytunneln i Géteborg, invigd 1998, utférdes omfattande injekteringsarbeten under byggtiden. |
denna tunnel togs tva bergkarnor ut om tillsammans ca 20m i ett omrade dér forinjektering utforts. En
undersokning av bruket som patraffades i kirnorna utfordes inom projektets ram.

Pa bada platserna togs prover pa bruken. Proverna analyserades med SEM-EDX och IR. Malsattningen
var att finna ett hogkvalitativt bruk respektive ett bruk av samre kvalitet, i avsikt att soka en
kvalitetskoppling till brukens alder.

SEM-bilderna gav i princip information om porstrukturen och EDX om brukssammansattningen. Pa bada
platserna togs ocksa vattenprov fér analys. Dessa prover anvandes som referens for den kemiska
modelleringen.

Grundvattenanalys

De insamlade vattenproverna analyserades for de vanligaste an- och katjonerna, jarn, mangan,
naringsamnen, 16st organiskt kol samt kisel. Samtliga prover var alkaliska och hade god buffertférmaga
mot forsurning (alkalinitet). Proverna fran Lundbytunneln hade hoégre pH jamfért med proverna fran
Teliatunneln.

Klorid- och magnesiumkoncentrationerna var lagre i Lundbytunneln an i Teliatunneln. | Lundbytunneln ar
kvoten Na/Cl h6g i kombination med hoga alkalinitetsvarden och laga kalciumkoncentrationer. Detta
indikerar en pagaende process med gradvis 6kande andel s6tt grundvatten i en akvefar tidigare
dominerad av havsvatten. | Teliatunneln ar kvoten Na/Cl lagre &n i Lundbytunneln, men kan dock
beddmas som forhaojd, vilket indikerar att en process dar sotvatten skoéljer ut salt grundvatten sker.

Réntgendiffraktion (XRD), IR Spektroskopi, samt Svep-elektronmikroskopi (SEM)

Fran de borrkarnor som analyserades, kunde ursprungligt injekteringscement konstateras i enbart fyra
sprickor. Fran Lundbytunneln anvandes ett prov fran ett genomborrat injekteringshal dar den inre
kdrnan var av bra cement medan den yttre delen visade pa en mer pords struktur. Fran Teliatunneln
kunde enbart ett prov fran en spricka hanforas till injekteringscement.

Proverna tagna fran de tva platserna uppvisar ssmmantaget pa tva olika kvaliteter pa cementet, en
samre med hog porositet och utan portlandit och en intakt dar portlandit kunde urskiljas.
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Nedanstaende bild ar tagit med svepelektronmikroskop, SEM, 6ver de tva proverna fran Lundbytunneln.

Figur 2. Tva bilder pd cementproverna fran Lundbytunneln. Till vinster, en SEM bild tagit pd den inre
delen av cementpluggen. Till hGger, bild pd det mer porésa cementet som omger den rigida
cementpluggen.

Bestamning av férekomst av portlandit gjordes med XRD (réntgendiffraktion) dar olika mineral ger en
viss signifikans i vaglangd nar provet bestralas med rontgenstralar. De erhallna signifikanserna jamfors
med kanda signifikanser och man kan pa sas vis urskilja innehallet i provet. Tva prover jamfors i Figur 3.
Det ena ar det ovan beskrivna fran Lundbytunneln med delen fran den rigida borrhalspluggen och det
andra ar fran Teliatunneln taget fran en spricka.
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Figur 3. Réntgendiffraktion pa tva prover i undersékningen. Den svarta linjen visar provet fran
Lndbytunneln ddr portlandit dr starkt ndrvarande. Den réda linjen dr fran Teliatunneln ddr ingen
portlandit visas utan ddremot en stark signifikans av kalcit.

Den fullstandiga redovisningen finns i Abbas et al. (2012). | denna konstateras att de utforda
experimenten med XRD, IR och SEM var nodvandiga for att karaktarisera cementets mineralfaser och
porositet. Exempelvis visade kombinerade observationer med dessa tekniker, att helt degraderad
cement har en mycket pords struktur, samt att portlandit [Ca(OH);]helt saknas i matrisen. Narvaro av

nya inslag av CaCO3 indikerar utlakning av kalciumjoner samt pagaende reaktion med CO,.

Nagra av kemianalyserna pa proverna fran Teliatunneln visade att porstrukturen hos cementet kan se
helt normal ut, trots den helt saknar buffertkapacitet genom avsaknad av portlandit. Sadan cement ar i
ett mellanstadium mellan frisk och degraderad.

Nedbrytningshastigheten

En modellering utfordes for att 6ka forstaelsen for hur I6sligheten av portlandit férandras vid forandring
av pH, 16st HCOg, C0,%, SiO, (i vattenfas) och CaCO; (kalcit). Modelleringen utgick fran mattnadsindex, Sl
for olika mineral, enligt:

SI =logQ —logK

-0
K
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| uttrycket ar Q produkten av jonaktiviteten och K ar en jamviktskonstant. Ett omattat tillstand av ett
mineral ger ett negativt mattnadsindex, SI. Nar Sl ar noll, ar mineralet i jamvikt med omgivningen.

Utgangspunkten for mangden l6sta joner i ovanndmnda uttryck ar fran vattenanalyserna for Telia- och
Lundbytunnlarna.

De kemiska analyserna av cement fran tunnlarna visar, att de mer aldrade proverna har en dominerande
fas av kalcit (CaCO;). Denna kommer fran Ca** nar kalciumhydroxiden (Ca(OH),) I6ses upp och reagerar
med den diffunderade koldioxiden i luften.

N&r koldioxiden I8ses upp i vatten infinner sig en jamvikt mellan vatejoner (H*) och vatekarbonat (HCO3)
och pH kan minska. Vatekarbonaten kommer i en ytterligare jamvikt mellan vatejoner och karbonat
(CO5%). Det ar saledes mangden |6st vatekarbonat som bestdmmer 16sligheten av kalcit och
kalciumhydroxid.

For modelleringen simulerades tva olika surhetsgrader, pH 10 och pH 13. pH 10 uppmattes i
Lundbytunneln och pH 13 forvantas rada i porvattnet i en cementldsning.

Resultaten visar att for hogre koncentrationer dn 15 mg/I (5 fér pH10 och 15 for pH 13) av [6st
vatekarbonat (HCO;) blir mattnadsindex positivt for kalcit. Detta innebar att sa fort den l6sta
portlanditen kommer i kontakt med koldioxid kommer kalcit att bildas. Kalcit kan ofta ses i tunnlar som
hiangande droppformationer i taket. Liknande resultat erhalls med exponering mot karbonat (CO5%).

Losligheten for kalciumhydroxid (Ca(OH),) skiljer sig fran den ovan beskrivna. | Figur 4 visas
mattnadsindex Sl av kalciumhydroxid som funktion av pa mangden |6st vatekarbonat.

»

—4—SI Ca(OH)2 pH 10

——SI Ca(OH)2 at pH 13
SI

0 50 100 150 200 250
HCO; (mg/L)

Figur 4. Sl fér Ca(OH), for tvad olika pH i en vattenl6sning baserat pd Lundbytunnelns vatten.

Figuren visar att portlandit (Ca(OH),) kommer att vara 16slig (S| &r negativt) for bade pH 10 och 13 och att
|6sligheten 6kar vid lagre pH, vilket ar forvantat.

Studier utfordes ocksa av l6sligheten av portlandit vid narvaro av kalciumkarbonat. Resultaten visar pa
att portlandit kommer att vara |6sligt (SI &r negativ) vid de tva pH som studerats. Trots karbonatiseringen
ser det alltsa ut som att portlanditen kommer att I6sas upp.
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Denna hypotes maste dock kontrolleras mer noggrant med I6slighetskinetik. Strukturforandringar kan
ske i cementen, vilket paverkar saval genomstromningshastigheten som mojligheten att andra mineral
kan bildas.

Losligheten av kvarts och amorf kisel i de bada tunnelvattnen visar att kvarts &r i mattnadsfas och att
amorf kisel ar omattad.

Sammanfattningsvis kan sagas att i en starkt alkalisk miljo, genererad av upplost portlandit, kan
kalciumkarbonat bildas dven vid sma mangder |6st koldioxid.

Losligheten av portlandit beror inte pa mangden kalciumkarbonat, utan primart pa lagt pH i
grundvattnet.

3.3.4 Slutsats: bestdndighet och underhallsbehov av cementinjekteringar

Injekteringutférandet

Lundbytunnelns prov visar pa att portlandit fortfarande finns kvar i injekteringscementet. Provet togs
dock fran ett injekterat borrhal dar sannolikt enbart en liten vattengenomstromning fanns. Inget cement
kunde hittas i sprickorna runt borrhalet. | omradet dar kdrnan togs hade stora mangder bruk pumpats in
i berget. Trots dessa mangder injekterat bruk, ldckte det kdrnborrade borrhalet. Injekteringsforfarandet
var att anvdnda ett lattflytande bruk for att sedan géra det mer och mer styvt genom att minska
vattenméangden. Att provet fran injekteringshalet bade uppvisade en tydlig rigid kdrna (morkgra och
kompetent) och en mer poros yttre del(ljusgra och sprod), kan tyda pa tre forhallanden: 1) Omradet var
inte tillrackligt tatt, vilket lett till att vatten under arens lopp har I6st upp portlanditen och ldmnar ett
porost skelett kvar. 2) Det kan ocksa bero pa hur borrhalet injekterades: forst med ett hogt
vattencementtal (vct) avslutat med ett tjockare bruk. Den mer pordsa delen borde da vara cementen
med hogt vatten cement tal. 3) En forklaring kan vara Taylordispersion: ytterkanten pa den framrusande
cementpluggen ger upphov till dispersion (och kanske till och med turbulent fléde) vilket ger en
omblandning av vattnet i borrhalet.

For Teliatunnelns del kunde enbart ett prov sidkerstallas att harrora till injekteringscement. Det nu 40 ar
gamla cementet saknar portlandit men uppvisar ingen pords struktur. Andra mineral kan ha bildats som
ger en fortsatt tat struktur. Stabiliteten av cementet ar forsamrad och en snabbare
nedbrytningshastighet kan forvdntas av cementet.

Att koldioxid fran luften diffunderar in i sprickor ar valkant. Detta ger upphov till att pH kan sankas i och
med bildandet av vatekarbonat. | tunnlar med mycket “kalcitdroppar” tyder fenomenet pa att
portlanditen l6ses upp. Forandringen av mangden "kalcitdroppar” kan bli en indikator pa tillstandet av
cementen i sprickorna. Mer forstaelse kring de kinetiska forloppen kravs dock for fasta slutsatser.

Nagra av kemianalyserna pa proverna fran Teliatunneln visade att porstrukturen hos cementet kan se
helt normal ut, trots att den helt saknar buffertkapacitet genom avsaknad av portlandit. Sddan cement &r
i ett mellanstadium mellan frisk och degraderad.

BeFo Rapport 120



20

3.4 Stal

3.4.1 Bakgrund

Den storsta risken for cementingjutna bultars driftsdakerhet, ur korrosionssynpunkt, torde vara om det
existerar vattenfoérande sprickor i berget kring bulten och grundvattnet dar lokalt lakar ut bruket och
kommer i kontakt med bultstalet. For att fa kvantitativa matt pa denna risk genomfordes exponeringar i
borrhal i ett antal utvalda bergmiljoer i Goteborg och Stockholm. Provningen pabdrjades i januari 2008
och avslutades i juni 2010.

Pa foljande platser sattes prover ut:

- Vagtunnel i S6dra Lanken vid Sickla (Stockholm).
- Tunnel under Brudaremossen (Goteborg).
- Tunnel tillhérande Goteborgs Energi under Gota alv

3.4.2 Faltundersokningarnas utforande

For att efterlikna de forhallanden som uppstar da en del av bulten inte langre skyddas av cementbruk
utan i stallet dess korrosionsstatus bestams av bergvattnets kemiska sammansattning installerades
staltradar i borrhal som forslots med gummiexpandrar. Ytterdanden av gummiexpandrarna forsags dven
med en aluminiumfolie som extra diffusionsskydd gentemot tunnelatmosfaren.

| respektive tunnel valdes en plats ut dar vattenféringen bedémdes vara stor. 15 hal borrades med
lutning snett uppat, diameter 25 mm och langd 1 m. Halen skdljdes med vatten och blastes rena fran
borrkax innan provtradar installerades.

Provmaterialet som anvandes var avfettade, vagda staltradar, diameter 2 mm, langd 0,7 m.

Vid monteringen av provtradarna spolades borrhalet med kvavgas innan forslutning med
gummiexpander.

Proverna monterades saledes utan injekteringsbruk som skyddande och alkaliserande skikt. Denna
provmetod simulerar darmed "véarsta tankbara” forhallande: avsaknad av kringliggande bruk genom
dalig ingjutning eller bortspolning.

Efter ca 10 manader demonterades 9-10 av tradarna pa varje provplats i tunnlarna. Det andra
provuttaget utfordes efter ca 2,5 ar da resterande tradar avlagsnades pa grund av ett beklagligt
missforstand. Darmed omintetgjordes ytterligare tidsmassig utdokning av testen.

3.4.3 Resultat av labundersékningar
Efter det att proverna tagits ut, utvarderades korrosionsangreppen med avseende pa allman korrosion
(upprepad betning i Clarkes I6sning och vagning) och lokal korrosion (mikroskop) pa laboratorium.
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Vattenanalyser

Aven om det var svart att fa tillrdckliga volymer med vatten d& trddarna demonterades (rann utmed
bergvaggen) genomfordes ett stort antal vattenanalyser. Sammanfattningsvis kan vi karakterisera de
olika miljderna enligt nedan:

Plats Cl, ppm | SO,%, ppm | Syrakap, mol/m® | Ca®* ppm | pH | Vattenférekomst
Sodra Lanken 20 500 1-2 150 7,0 | Fuktigt-flodande
Brudaremoss 2800 200 <1 600 7,5 Torrt-fuktigt

GoOta alv 31000 3500 <1 1500 5,0 | Torrt-flodande

Korrosionshastigheter

Utgdende fran vattnens kemiska sammansattning rdknades teoretiska korrosionshastigheter fram. DIN
50 929 ir ett exempel pa en sddan norm som tillampas fér bedémning av vattenledningsvattens
korrosivitet. Aven om spridningen i uppmatta korrosionshastigheter efter 10 manader var stor (10-55
um/ar) sa konstaterades en relativt bra korrelation med DIN-normen, med en predikterad
korrosionshastighet pa 20-50 um/ar.

Borrhalen i Brudaremossen var torrare an borrhalen pa de andra platserna. Uppmatta
korrosionshastigheter var har mycket lagre dn vad som indikeras av DIN-normen.

| Shelltunneln under Goéta alv stabiliserades korrosionshastigheten pa en hogre niva, ca. 60 um/ar. Har
var bade flédet hogt och vattnet mer korrosivt. DIN-normen gav dock for hdga varden.

Nagon gang efter det forsta provuttaget hade korrosionen upphort, troligen pa grund av brist pa syre i
borrhalen. Detta kunde faststallas genom att korrosionsprodukterna var svarta (magnetit) och att
korrosionshastigheterna, berdknade 6ver hela exponeringstiden, blev mycket laga, 0-10 pm/ar.

En detaljerad redovisning av férsoksresultaten finns i slutrapporten for Etapp Il av detta projekt, se

avsnitt 5. Centrala testdata redovisas ocksa i Bilaga C langst bak i denna rapport.

3.4.4 Diskussion
For en delvis ingjuten bergbult ar flodande grundvatten vatten mest korrosivt, eftersom stillastaende
vatten alkaliseras av kringliggande bruk.

Resultaten visade tydligt, att “torra” borrhal ger mycket lag korrosion.

Lokala fratgropar kan uppkomma pa bergbultar men dessa blir sallan kritiska. Med tiden vaxer de ihop
och det blir den allmédnna korrosionen som avgor bultens livslangd.

For en bult vill man undvika midjebildning pa en icke kringgjuten del av bulten. Detta ar mer att betrakta
som allman korrosion pa en begrdnsad del av bultens yta 4n som gropfratning.

Den anvanda modellen for korrosionshastigheter tar inte hansyn till vattnets syrehalt. Testerna gjordes i
borrhal utan narliggande alkaliskt bruk. Man kan darfor betrakta de berdknade korrosionshastigheterna
som konservativa.
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3.4.5 Stialkomponenters nedbrytning och omvandling i tunnelmiljo

Den uppmatta medelkorrosionshastigheten i tunneln under Brudaremossen i Goteborg befanns vara ca 3
pum/ar, medan de tva andra provplatserna, Sédra Linken och den s& kallade Shelltunneln under Géta Aly,
uppvisade en tiopotens hogre korrosionshastighet, 27 pum/ar respektive 32 um/ar. Orsaken star troligen
att finna i vattenkemin och mangden vatten. Vattenprovet fran Brudaremossen visade sig innehalla lagre
halter av bade klorit och sulfat dn vattnet fran de tva andra platserna. Vattenflodet var ocksa mycket
lagre har dn pa de andra platserna.

Forutom allman korrosion visade prover fran samtliga platser manga fall av kraftig lokal gropfratning.
Korrosionsdjupet befanns lokalt vara betydande, upp till 250 um.

3.4.6 Slutsats: Bestindighet och underhallsbehov av bergbultar
Val ingjutna bultar, som inte utsatts for kontakt med flodande grundvatten, far en mycket hog
bestandighet och behdver i princip inte underhallas eller bytas ut.

Den andra extremen ar daligt ingjutna bultar som har kontinuerlig kontakt med grundvattenflode.
Sarskilt bultdelarna ndrmast bergytan kan pa relativt kort tid skadas av korrosion. Bultar satta i lackande
krosszoner kan av denna anledning behdva bytas ut kanske vart 10:e ar. Ett alternativ &r att installera
rostfria bultar i sddana partier.

3.5 Draner och inklidnader®

3.5.1 Funktionskrav for tunnel

Draner och inkladnader har som syfte att forhindra vatten att rinna eller droppa ner pa installationer och
vagbanor. | framforallt trafiktunnlar ar syftet ocksa, att forhindra utveckling av istappar och svallis under
vinterhalvaret som kan skada manniskor, installationer och fordon.

Underhallsbehovet varierar beroende pa tunnelns funktion och klimatforutsattningar. | tunnlar avsedda
for kommunikation och kommunala fornédenheter, sdsom telekommunikation, energi (fjarrvarme) och
spillvatten, ar tunnlarna normalt inte ar utsatta for frysning utan har i stort sett ett jamnt klimat aret
runt. | sadana tunnlar sker nedbrytningen av det barande huvudsystemet och dranerna langsamt i
jamforelse med trafiktunnlar dar temperaturen under aret varierar kraftigt och blir utsatt for flera
fryscykler.

Inldckningskrav varierar beroende pa tunnelns funktion. | exempelvis TeliaSoneras och Goteborgs Energis
tunnlar behover daligt fungerande draner inte nddvandigtvis bytas ut, om inte det inrinnande vattnet
riskerar att skada ledningar och installationer.

| trafiktunnlar ar emellertid funktionskravet betydligt mer rigordst och inldckande vatten kan svarligen
accepteras over huvud taget. Under vinterhalvaret orsakar icke fungerande dréner is pa vagbanan,
istappar och svallis som gor intrang pa det fria rummet, extrema belastningar pa installationer, fallande
is etc.

® Avsnittet férfattat av Tekn. Dr Lars-Olof Dahlstrém
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Det varierande klimatet (fryscykler) accelererar nedbrytningen och eftersom isen dessutom utgér en
sakerhetsrisk, ar underhallsbehovet av draner betydligt storre.

En renovering eller ersattning med nya draner kraver ofta i dessa tunnlar avstangning av vag- eller
tagtrafik och arbetena maste ofta ske under tidspress och som nattarbeten. Draner &r en av de mest
resurskrdavande delarna nar det géller underhall av vara trafiktunnlar.

De senast uppdaterade funktionskraven for trafiktunnlar avseende vatteninldckning beskrivs i TRVK
Tunnel 11 och sammanfattas nedan:

e Flodet fran ett inlackningsstélle i vagg eller tak i ett trafikutrymme (vagbana eller rals) far inte
vara storre dn eller lika med 3 ml/h.
e | dvriga utrymmen far flodet fran ett inlackagestalle i vagg eller tak inte vara storre dn 450 ml/h.
e Uppsamlat vatten ska ledas bort pa ett frostsikert satt.
e | en bergtunnel far inlackning av detta slag atgdrdas genom installation av
vatten- och frostsakring.

Tidigare i Trafikverkets (Banverkets) standard BVS 585.40 fran 2005 illustrerades funktionskravet enligt
Figur 5. | Tabell 1 redovisas vad som i standarden avses med fukt, dropp och rinnande vatten.

\

| == == Dropp

| ssamnmn Rinnande
]

Figur 5. Tilldaten inléickning i trafikutrymme med hdnsyn till funktion och sdkerhet (A) och tilldten
inldckning i ovrigt utrymme (B) med hdnsyn till funktion och sdkerhet.

Begrepp Antal droppar/minut Liter/minut
Fukt <1 <0,05-10°
Dropp >1 >0,05-107
<150 <7510
Rinnande >150 >7.5.107

Tabell 1. Definition av begreppet fukt, dropp och rinnande vatten for enskilt ldckageldige.
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En jamforelse visar att inga férandringar skett i standarden, 0,05x10° och 7,5x107 liter/minut motsvarar
3 respektive 450 ml/tim.

Allteftersom funktionskraven blivit hardare har ocksa mangden installerade draner och inkladnader 6kat
avsevart i vara trafiktunnlar, detta trots en utvecklad injekteringsteknik och allt mer intensiva
injekteringsinsatser.

Injekteringen har tva syften; dels att se till att miljokravet avseende inldckage innehalls, dvs. forhindra att
en oacceptabel méangd vatten kommer in i tunneln som kan paverka grundvattensituationen i omradet;
och dels att uppfylla funktionskravet pa att praktiskt taget inget dropp far forekomma fran vaggar eller
tak. Miljokravet uppfylls idag normalt med modern injekteringsteknik, medan funktionskravet séllan
uppfylls. Man &r da tvingad att installera draner, inkladnader eller ”lining” i tunnlar.

3.5.2 Drianer

Draner bestar vanligen av en isolerande vattentdt matta som fasts mot berget med bult. Utanpa mattan
installeras ett armeringsnat som sedan sprutas in med sprutbetong. De senaste ca 10 aren har
armeringsnatet ofta ersatts med stalfiberarmerad sprutbetong. Alternativt fasts mattan med stegband.
En typisk dranutformning framgar av Figur 6. Dréanen samlar in och leder vattnet fran vaggar och tak och
for det ner i ballasten i tunnelsulan och darifran till tunnelns dransystem .

Det barande huvudsystemet i tunnlar dimensioneras idag for 120 ars livslangd, medan installationer
sasom draner dimensioneras for 40 ar. Det har emellertid visat sig att draner ofta maste underhallas i
stor omfattning under sin dimensionerande livslangd.

Det ar inte ovanligt att inlackaget sker dver en langre stracka, exempel i en sprick- eller krosszons
utbredning i tunneln. Draner kopplas ihop till en langre uthallig dran, upp till tiotals meter.

Draner ar inte en del av det barande huvudsystemet men betraktas likval ofta som en del av
tunnelkonstruktionen. Draner installeras for att uppfylla de funktionskrav avseende vattenintrangning
som stélls av exempelvis Trafikverket, se nedan.
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Figur 6. Typisk utformning av isolerande drén, installerad fér att leda bort vatten ner i dréinsystemet i
ballasten i sulan pd en tunnel.

Igensittning

Vid underhallsinspektioner konstateras ofta att draner ar igensatta eller skadade och inte langre fyller sin
funktion. Vatten rinner vid sidan om en igensatt drén och skapar dropp. Pa vintern kan bildas istappar
och eventuellt svallis som kraver regelbunden nedknackning for att trafiken skall kunna uppratthallas och
skador pa installationer undvikas.

Att draner satter igen kan bero pa flera orsaker och som diskuterades i avsnitt 6 i slutrapporten fér Etapp
I, Igensdttning av dréner — Processer och tidsférlopp. Igensattningen kan antingen vara bygg-, miljo- eller
fysikaliskt relaterad. Byggrelaterade orsaker kan typiskt vara sddana som kopplings- eller montagefel.
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Miljorealetade orsakas av kemisk- eller bakteriella processer och typisk fysikalisk orsak ar isbildning som
inte bara blockerar vattnet utan mekaniskt bryter sonder dem.

Draner installeras sa, att forutsattningar for igensattning med vittringsprodukter av berg eller betong
undviks. | samband med undersékning och projektering bér man identifiera forutsattning for kemisk och
bakteriell igensattning. | omraden med risk for sadan igensattning bor draner konstrueras som spolbara
for att man skall kunna avlagsna igensattningar av kemisk eller bakteriell utfallning. De skall spolas sa
ofta, att utfallningar inte borjat tackas av en forhardnat skikt eller borjat stelna, vilket normalt innebar 2
a 3 ganger per ar.

Om flodesvagen i en drén blockeras finner vattnet nya vagar och tranger ut i tak och vaggar. Pa vintern
bildas isformationer som inte bara kan bryta ner dranen i sig utan dven andra installationer som
exempelvis kontakt- och aterforingsledningar, handracken och kabelstegar.

Istappar kan skada fordon, vilket kan orsaka stora férseningar av person- och godstag. Isen utgor ocksa
en skaderisk for underhallspersonal. Ibland bildas sa mycket is att det finns risk for ursparning.
Motsvarande problem forekommer i vagtunnlar.

Problem med istappar illustreras i Figur 7. Figur 8 visar konsekvensen en av lackande dran.

Figur 7. Istappar som gér intrdng pd det fria rummet och som mdste tas ner innan ett tdg kan passera.
(Foto A. Andrén)
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Figur 8. Ldckage vid sidan av drdn, isen belastar handledare som brutits sénder. (Foto: A. Andrén).

Underhdllsbehov
Anvandandet av dréner har 6kat kraftigt sedan 80-talet och tunneldgare star nu infor stora problem. Allt
eftersom manga draner tappat sin funktion, maste de renoveras eller erséttas.

Figur 9, visar som exempel statusen av nagra dranpartier som installerats i spartunnlarna vid
Grodingebanan. Pa en drygt 4 km lang tunnelstracka har 6ver 400 dréner installerats. Tunnlarna byggdes
i borjan pa 90-talet och dranernas funktion har i stor omfattning blivit nedsatt. Manga draner har
spruckit och deras ursprungliga hallfasthet ar definitivt nedsatt. Att renovera eller byta draner dr mycket
tids- och resurskravande, ett arbete som kan utféras under nagra fa timmar under natten, da banan eller
vagen inte trafikeras. Att ersatta en gammal dran kan vara tiofalt dyrare an att installera den under
byggperioden.
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Figur 9. Exempel pd nedsatt funktion och nedbrytning av drdner i tva sektioner pd Grédingebanan. (Foto:
R. Boman).

Dar man vet att man med ett drénsystem skulle fa aterkommande underhallsproblem, kan man anvanda
membran- eller betonginkladnad (s.k. ”lining”) i hela eller delar av tunneln dér speciellt besvarliga
forhallanden rader. Alternativt kan man utforma ett mer flexibelt system dar man latt kan plocka ner och
satta upp dranerna igen efter kontroll och underhall. Malet ar minskat underhallsbehov och 6kad
tillganglighet i tunneln. Dessa system beskrivs nedan.
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3.5.3 Membraninkladnad

De harda funktionskraven for trafiktunnlar har medfért att allt fler partier behdver klas in med dréner.
Ofta blir dranerna kontinuerliga och tacker langre strackor. Detta har banat vag for ett system dar man
klar in hela tunneln med ett titmembran som monteras pa en stalkonstruktion, infast med bultar i
bergvaggen, se Figurerna 10-12. Ett exempel ar membraninklddnaden i Norra Lanken, se Figur 10. Efter
montage av membranet tacks det med ett lager av 100 mm fiberarmerad sprutbetong.

Dessvarre leder funktionslosningen med tdatmembran att man ibland har behovt franga vissa krav pa
tunnelns barande konstruktion (det barande huvudsystemet), da maojlighet och utrymme for
regelbunden inspektion och eventuellt underhall av det barande huvudsystemet saknas. For att installera
membranet har man darfor i vissa fall begart avsteg fran krav pa inspekterbarhet och majlighet till
underhall enligt Trafikverkets regelverk. | en aktuell tunnel, Norra Lanken, medgavs avsteg fran kravet
pa inspekterbarhet med hanvisning till de laster som inkladnaden dimensionerats for. Vikten av
inspekterbarhet illustreras i Figur 13 och i avsnitt 3.5.4.
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Figur 10. Exempel pd uppbyggnad av ett inklddnadssystem med tdtmembran.
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Figur 12. Inklddnad i Norra Ldnken. Membranet téicks senare med 100 mm fiberarmerad sprutbetong.
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| Norge har man provat inkladnader under manga ar och vid nagra tillfallen har bergmassor eller block
fallit ner och raserat inklddnaden, se Figur 13. Detta har orsakat viss skepsis till alternativet. Trots stora
problem med inspektion har man nu kravt att det barande huvudsystemet skall kunna inspekteras enligt
vedertagna rutiner och man diskuterar att i trafiktdta tunnlar istallet 6verga till "betonglining”.

Underhdllsbehov

Materialval och aldringsbendgenhet hos tunneldukarna gor, att inkladnaden normalt behdver bytas ut
efter ca 40 ar, dven om det finns membrantyper med betydligt storre livslangd. Under drifttiden kravs
normalt mycket lite funktionsuppehallande underhall av membranet. Visst utbyte av det tackande
sprutbetongskiktet kan dock behdva goras under drifttiden.

Dessvarre uteblir det normala underhallet av det barande huvudsystemet bakom inkladnaden, eftersom
detta inte later sig géras med mindre dn att membranet monteras ner.

Figur 13. Ras vid Hanekleivtunneln, Norge
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3.5.3 Betonginklddnad, "Lining”

Skandinavien anses ibland vara mindre konservativt nar det galler tunnlar och tunneldesign an andra
lander. Utomlands ar det mycket ovanligt att i stora trafiktunnlar basera det barande huvudsystemet
endast pa berget, sprutbetong och bult. | stéllet baseras forstarkningen forst pa en temporar
forstarkning av exempelvis bultar, stalbagar och armerad sprutbetong som stabiliserar tunneln och
sakerstaller framdrift. Senare installeras en permanent forstarkning, vanligen en stédjande
betongkonstruktion, som gjuts mot berget och tacker tunneln runt om, sa kallad ”lining”. Denna kan
ocksa vara en prefabricerad betongkonstruktion som omges av naturligt lagrad jord eller berg.

Platsgjuten (6vre bilden) respektive prefabricerad betonglining (undre bilden) visas i Figur 14.

Sjalvklart spelar de geologiska bergférhallandena stor roll mar det galler att utnyttja berget som barande
huvudsystem. Den skandinaviska berggrunden har har goda forutsattningar.
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Figur 14 Den Ovre bilden visar en platsgjutne lining i en sprangd tunnel och den undre en lining uppbyggd
av prefabricerade element monterade i en TBM — borrad tunnel.

Syftet med betonginkladnad i skandinaviska tunnlar blir huvudsakligen att uppfylla funktionskravet att
halla undan vatten; att liningen blir en del av det barande huvudsystemet “far man pa kopet”. | Europa
utanfor Skandinavien betonginkldds i princip alla trafiktunnlar oavsett bergkvalitet och

vattenforhallande.
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Berdkningar med den i detta projekt framtagna LCC-modellen, se avsnitt 5, motiverar ur ett
livslangdsperspektiv ofta lokal robusta lI6sningar som “betonglining” i tunnelavsnitt med daligt berg och
vatten. | sddana omraden, med i Skandinavien traditionella forstarkningslosningar och dranlésningar,
kravs frekventa underhalls- och driftstopp.

Underhdllsbehov

Till skillnad mot drankonstruktioner och inkladnadssystem med membran kan en betonginkladnad
dimensioneras for tunnelns hela livslangd. Underhallsbehovet kommer darmed att minska och risken for
driftstopp blir liten och kontrollerbar.

3.5.4 Vikten av inspekterbarhet - fallet Gravesforstunnlarna

| Gravesforstunnlarna utanfor Norrkdping installerades pa 1960-talet ett innertak av eternitskivor
formade som en bage med stor radie. Under tillverkningen hangdes skivorna i taket med stéd mot
anfanget. Skivorna tacktes med sprutbetong, 10 cm, armerad med tva lager armeringsnat.

Berget har inte inspekterats sedan tunneln byggdes. Nar man for nagra ar sedan valde att saga hal i taket
for att inspektera, upptacktes blocknedfall och vittrat bergmaterial pa manga stallen langs tunneln, se
Figurl5. Det férekom block med en tyngd som vida oversteg inkladnadens hallfasthet, men tursamt nog
belastade blocken inklddnaden endast mattligt, da delar av lasten togs upp av bergviggen’.

’ Takinklddnaden och rasmaterialet har nu tagits ner. Arbetet har skett vid sommartid under flera ar under femveckorsperioder
da tunnlarna varit helt avstangda for trafik.
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Figur 15. Ras vid Grav;asforstunnlarna.

3.5.5 Sammanfattning

Funktionskraven for manga tunnlar ar rigorésa och kraver ofta kontrollerad avledning av inlackande
vatten med dréner eller inkladnader. Draner och dréansystem star for en mycket stor del av en tunnels
underhallsbehov och tillhrande kostnader och driftstopp kan bli betungande.

Montering av en tunnelduk innebar ett kontinuerligt underhall och dimensioneras normalt for en
betydligt kortare livslangd an det barande huvudsystemet, 40 respektive 120 ar. Det betyder att det kan
komma att behéva bytas ut tva ganger under tunnelns planerade drifttid. Tva langre perioder da en
trafiktunnel kommer ha mycket begransad framkomlighet. Inspektion och underhall av det barande
huvudsystemet kvarstar. Underhall kan forvantas ske mer sallan, pa grund av sdmre majlighet till och
darmed glesare inspektioner. Men nar underhall val utfors bedéms det komma att behéva ske i storre
omfattning.

Robusta l6sningar som en tat betongliner ar relativt kostsamma, men kan i ett livslangdsperspektiv visa
sig bli betydligt billigare an att regelmassigt underhalla dréner, vilket ofta praktiseras i Skandinavien.

4 Priser pa arbeten samt underhallsfrekvenser i LCC-modellen

4.1 Underhallsarbeten

4.1.1 Inledning
Som beskrevs i slutrapporten for Etapp Il, avsnitt 2, 4r LCC-talet en nuvardesberdknad summa av alla
underhallsarbeten pa tunneln och dess forstarknings/tatningssystem under livslangden. For att denna
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summering skall fa relevans, kravs att arbetskostnaderna beskrivs med sa korrekta priser som majligt och
med sa rimliga tidsforlopp mellan varje insats som det gar att bedoma.

Det ar med andra ord forst nar indata ar “riktiga” som modellen levererar LCC-tal som gar att lita pa.

Termen "riktiga indata” skall dock inte tolkas bokstavligt. De LCC-tal som raknas fram ar och forblir
jamforelsetal, att anvdandas vid bedémningar av olika alternativ for skétsel av en tunnel. | det hypotetiska
fallet, att man gor en helt korrekt a-prissattning pa alla ingdende arbeten och raknar precis ratt pa
frekvensen for dessa arbeten, liksom pa den verkliga kalkylrdntan, skulle man visserligen fa fram ett LCC-
tal som ger det korrekta nuvardet i MSEK for underhallet. Men denna situation kommer aldrig att
intraffa — och det ar inte heller avsikten! Aterigen, LCC-talet ar ett jamforelsetal och inget annat.

For att modellen skall vara anvandbar ar det & andra sidan viktigt, att indata anges sa nara sanningen
som mojligt, annars kan dven jamforelser med modellens hjalp bli vanskliga. Nedan foljer en beskrivning
av de indata som skall anvandas.

4.1.2 Besiktningar

Alla underhallsarbeten planeras och utfors som ett resultat av besiktningar av tunneln eller
bergutrymmet. Oversiktliga besiktningar utfors ofta, i trafiktunnlar kanske med ett par ars intervall, i
tekniska tunnlar mer séllan. Med ungeféar 5 ars intervall gérs mer omfattande besiktningar, da dven
smarre underhallsarbeten kan utféras i tunneln. Detaljerade besiktningar genomfors som underlag for
mer omfattande underhalls- och reparationsarbeten i tunneln, kanske vart tionde ar eller med langre
tidsintervall.

Besiktningsarbeten skall prissattas och frekvensen for genomférande av inspektionerna bestdmmas, som
indata i modellen.

4.1.3 Fria bergytor

| dessa tunneldelar ar sjdlva berget i tunnelns tak och vaggar de barande konstruktionsdelarna. For att
sakerstalla den barande funktionen, maste successivt |6sa delar av vaggytan skrotas ner sa att
bergspanningarna kan overforas i friskt berg. Vid torra forhallanden i tunneln gors dessa arbeten ungefar
vart 10:e ar. Vid fuktigt berg kan frekvensen behdva férdubblas.

Dessutom far inte block bli instabila och falla in i tunneln. Detta gors med selektiv bult och eventuellt
nagot paslag med sprutbetong for att lokalt “fixera” berget ungefar vart 10:e ar.

| samband med inspektioner ca vart 5:e ar utfors sa kallad “bomknackning”, vanligen manuellt med en
hammare. D3 avgors vilka partier som behdver skrotas ner med skrotspett eller hydraulhammare.

Underhallsarbetena inleds sedan med rengdring av de oforstarkta bergytorna med hogtryckstvatt, foljt
av bomknackning och skrotningsarbeten. Om block med tveksam samverkan med 6vriga berget
patraffas, forankras detta med bergbult (strébult).

Foljande arbeten skall prissattas och anvdandas som indata:
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e Rengéring av bergytor
e Bomknackning
e Skrotning av oférstdrkt berg

e Bergbult (strébult 3 m)

4.1.4 Sprutbetongytor

Sprutbetongens stabiliserande funktion avgors av dess vidhaftning mot bakomliggande bergyta samt av
sjalva betongens kvalitet. Den senare bryts ner genom inverkan av genomstrémmande grundvatten. God
sprutbetongkvalitet kdnnetecknas av att betongytan avger ett "klingande” ljud vid slag med en
hammare. Bomknackningen pa sprutbetongytor, liksom pa fria bergytor, utfors i samband med
inspektioner ca vart 5:e ar. Den daliga sprutbetong - ofta installerad pa fuktiga ytor - som da upptacks
brukar skrotas ned och bytas ut under efterféljande underhallsarbeten i tunneln.

Bra, torr sprutbetong brukar ersattas eller kompletteringssprutas ungefar vart 25:e ar.
Foljande arbeten skall prissattas som indata:

e Nedknackning (eller bilning) av bom sprutbetong

e Pasprutning med ny sprutbetong

4.1.5 Gjuten betong

Gjuten betong far regelmassigt en hogre kvalitet och bestdndighet an sprutbetong genom den
kontrollerade gjutningsprocessen. Betongen kan gjutas inom form pa plats i tunneln eller fortillverkas pa
fabrik. Elementen monteras sedan i tunneln.

4.1.6 Bergbultar och biarande stalkomponenter
Erfarenheten visar, att val ingjuten bult har hog besténdighet, minst 25 ar, kanske det dubbla.

Bultar som satts i partier med rinnande grundvatten kan fa skador pa ingjutningen som kan leda till
korrosion av bultstalet. Erfarenhetsmassigt leder sadana forhallanden till att utsatta bultar kan fa bytas
ut ca vart 10:e ar. Det vanligast ar da, att man helt enkelt satter en ny bult bredvid den gamla.

Vid korrosionsmassigt mycket svara forhallanden kan man ersatta vanliga bultar i svartstal med rostfri
bult. Dessa bultar kan rdknas som underhallsfria. Materialkostnaden, 100 SEK/kg, &r ca 7 ganger hogre &n
for vanligt stal.

Foljande arbeten med systembultning skall prissattas som indata i modellen:

e Bergbult (L=3m, ingjuten utan férspénning)
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e  Rostfri bergbult (L=3m, ingjuten utan forspanning)

4.1.7 Draner
Dransystemet byggs upp sa att det klarar draneringsbehovet vid naturligt inlackage samt vid tvatt av
tunneln. Brunnarna slamsugs efter utford tvatt.

Dransystemet kan bli igensatt av utfallningar fran berget, som dven paverkar pumpar och
pumpledningar. Sprickor i tackande sprutbetong kan forekomma, med korrosionsrisk som féljd. Speciellt
galler detta i “breda dréner” utan rorelsefogar som forekommer i manga tunnlar. Frostskador pa grund
av otillracklig varmeisolering ar ett annat problem som forekommer, sarskilt i dldre tunnlar med
mineralull som vdarmeisolerande material.

Spolning av drédner ar en del av tunnelunderhallet. Spolningen bor goras regelbundet for att avlagringar
av fasta partiklar samt kemiska som jarn, mangan och kalcit skall kunna avldagsnas. Vid grundvatten
bendget for igensattning ar lamplig frekvens att spola drénen ett par ganger per ar.

Vid biologiskt aktiv grundvattenmiljo synes ungefar var tionde drdn vara utsatt for biologisk igensattning,
som kraver utbyte av dranen vart 10:e ar.

Nedknackning av istappar invid daligt fungerade draner rdaknas ocksa som en del av bergunderhallet.
Vintertid kan sadana arbeten kravas dagligen i en tunnel. Det kravs 2 man, sky-lift och ett TMA-fordon
under minst fyra timmar for att klara isrensning i en 200-300 m lang tunnel.

Foljande arbetsmoment skall prissattas som indata i modellen:
e Vattenspolning (hégtrycksspolning, per drdn)
e Nedknackning av is (manuellt fran sky-lift, per 8 tim-skift)
e Rivning och ersdttning av drén (bilning,montering,sprutning)

4.1.8 Tak- och vagginkladnader

| tunnlar forsedda med inkladnader har taket och eventuellt vdggarna skyddats mot inlackande vatten
och frysning. Betonginkladnader, sa kallad ”lining”, kan vara platsgjutna eller besta av fortillverkade
element som monteras pa plats i tunneln. Man brukar anse att en betonglining i princip ar underhallsfri
under tunnelns livslangd, ca 120 ar, och da inte beh6ver renoveras eller bytas ut.

Isolerande och tatande tunnelmembran téacks vanligen med fibersprutbetong. Férutom att
inkladnadsmaterialet skall uppfylla givna krav pa vattentathet och frostisolering, maste det ocksa
uppfylla gallande brandtekniska krav. Materialet maste vidare ha tillrdcklig bestandighet mot de
miljolaster det utsatts for, exempelvis korrosion vid sprickbildning i sprutbetongen. En livslangd pa 40 ar
brukar anses normalt for de flesta membrantyper.

Inkladnader som skall prissattas som indata i modellen ar:
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e Betonglining, platsgjuten
e Betonglining, fortillverkade element
e Membran, typ tunnelduk

4.1.9 Cementinjekteringar
En val utford forinjektering klarar sin tatningsfunktion under tunnelns livslangd, se avsnitt 4.2.3 nedan.

Efterinjekteringar kan goras vid behov for att skydda anlaggning mot nedbrytande krafter och minska

underhallsbehovet, ingen frekvens for dessa insatser kan anges. Ett kvadratmeterpris skall ocksa anges
som indata i modellen.

4.2 Experimentellt framtagna underhallsfrekvenser

4.2.1 Sprutbetong

De av CBI utférda undersékningarna, se avsnitt 3.5 ovan, visar att sarskilt pasprutningar éver
vattenforande bergytor kan resultera i partier med betong av dalig kvalitet. CBl:s experiment verifierar
den UH-praxis som tillampas i tunnlar idag, se avsnitt 4.1.2 ovan. Med utveckling av férbattrad
sprutteknik och kanske med nya cementmaterial skulle hallbarheten kunna férbattras i framtiden. En
forhojd tathet pa tunneln skulle kunna ge samma resultat.

Vid LCC-simuleringarna kan langtidseffekten av forbattrad sprutbetongkvalitet illustreras genom att i
ingangsparametrarna andra kostnad och underhallsfrekvens for vdagg- och takytor med
sprutbetongpaslag.

4.2.2 Bergbultar

KIMAB:s experiment med tradar av svartstal i bergborrhal med grundvatten men utan cementpasta
visade pa relativt hoga korrosionshastigheter. Dock saknades alkalisk milj6 i borrhalen. Detta bekraftar
iakttagelsen, att utsatta (och daligt ingjutna) bultar kan behéva ersattas tamligen ofta, i svara fall kanske
vart 10:e ar. Vanligen ar det bultdelen ndrmast tunnelvdggen som tar mest skada. Det skall ndmnas, att
enligt Trafikverkets regelverk bultar inte far monteras i vattenforande borrhal.

Anvandning av rostfria bultar antas kunna eliminera problemet.

Om bergbulten ar val ingjuten med cementpasta elimineras forutsattningarna for korrosion i stalet.
Detta indikerar mycket laga underhallsfrekvenser, 25 ar eller mer.

4.2.3 Cementinjekteringar

CTH/GU:s undersdkningar av nedbrytning av cementbruk i bergsprickor visar klart att portlanditen &r
stabil vid normala forhallanden i berget. Slutsatsen blir, att férinjekteringar med cementbruk inte
behdver underhallas. Om forinjekteringen inte gett avsett resultat, kan kompletterande efterinjektering
behova utfoéras. Sadana atgarder far ocksa lang varaktighet och behover inte sarskilt underhall.
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5 Anvindning av LCC-modellen i ndgra jaimférande kostnadsanalyser

5.1 Inledning

Den utvecklade LCC-modellen har beskrivits tidigare i avsnitt 2. En manual finns i Bilaga A, langst bak i
rapporten. Modellen skall i detta avsnitt anvandas for nagra jamforande kostnadsanalyser. De
jamforande kostnadsanalyserna utgar fran befintliga tunnlar och deras férdelning av installerade
forstarkningar/tatningar. Kostnader for underhallsarbeten pa dessa system, liksom frekvensen pa dessa
arbeten, har hamtats fran erfarenhetsvarden i branschen. Med dessa basdata som referens har korts
olika scenarior for tankta, kommande UH-insatser, mellan nutid (2012) och tills tunnelns livslangd ar
uppnadd.

Med kdnnedom om de nedlagda underhallskostnaderna sedan byggtiden skulle i princip modellen kunna
koras ”bakat i tiden” och man skulle, atminstone teoretiskt, pa sa vis kunna "“kalibrera” den. Emellertid
behdver man da veta fordelningen av kostnader som lagts ner pa de olika forstarkningskategorierna.
Sadan information visade sig vara svar att fa fram. Det var med andra ord inte maojligt att géra en sadan
kalibrering inom detta projektets ram.

5.2 Studerade tunnlar

Av de tunnlar som beskrivs i tabellen nedan studerades Lundbytunneln med LCC-analys. Kapitalisering
gjordes till ar 2012. Med hjalp av entreprenadindex kapitaliserades dven den ursprungliga
byggkostnaden till 2012 ars SEK.

Tunnel [Bygg- [Kostnad | Tvar | Langd | Area | Fri Sprut | System | Dra- Inklad |Injekte-
ar vid utfor- | snitt berg | -btg -bult ner -nad  [ring
tak +
ande -yta
vagg
% av
B *H 1000 area % av | % av % av %av |%av
MSEK X area | area area area
m area
Torn- 2008 (600 13 4100 | 100" | O 100 30 35 10 100
skog *8
Sodra 2004 (6000 14 1700 | 400" | O 100 10 25 35 100
Lanken *8 0
Lundby (1998 600 12* | 4120 | 115 30 70 20 10 30 100
8
Gnist-  |1978 [28 20* 712 | 2,85 |50 50 0 10 0 0
ang 10

Tabell 1. Tunnlar som anvindes som bas fér studier av LCC-variationer i férstédrkningar och underhdll.
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5.2 Kalkylkostnader

5.2.1 Inledning

| detta avsnitt anges de kostnader som ansatts i modellen for underhallsarbeten i en tunnel. Det &r
oerhort svart att med nagon precision ange sadana kostnader, efter som de beror pa en mangd lokala
forhallanden och pa den marknadsmassiga situationen. Uppgifterna kan darfor ses som exempel pa
kostnader, snarare an gallande marknadspriser.

Varje anvandare av modellen skall anvanda aktuella kostnadsuppgifter.

5.2.2 Inspektionsarbeten
Arbeten med inspektion av en tunnel ar en viktig del av underhallet. Modellen férutsatter att inspektion
sker vartannat, vart femte och vart tionde ar, med féljande antagna kostnad per m tunnel:

e Oversiktlig 20 kr/m
e Noggrann 50 kr/m
e Detaljerad 100 kr/m

5.2.3 Arbeten pa fria bergytor
Foljande ungefarliga kostnader for arbetena antas galla per ytenhet:

e Rengéring med hégtryckstvdtt 100 SEK/m?
e Bomknackning 75 SEK/m’?

e  Skrotning 150 SEK/m?
e Bergbult (strébult 3 m) 3000 SEK/st

5.2.4 Arbeten pa sprutbetongytor
Kostnaden for omsprutning, inklusive nedknackning av bom sprutbetong, har antagits till:

e Stdlfiberarmerad sprutbetong (t = 50 mm) 1500 SEK/m?

5.2.5 Arbeten pa bultsystem
Foljande ungeférliga kostnader géller for att satta en bult pa plats:

e Bergbult ( L=3m, ingjuten utan férspdnning) 3000 SEK/st
e  Rostfri bergbult (L=3m, ingjuten utan férspdnning) 4000 SEK/st

5.2.6 Arbeten pa dransystem
Antalet draner per langdmeter tunnel har uppskattats efter erfarenheter fran Grédingebanan (Boman,
2005) till ca 1 st per 10 m tunnel. Dréantatheten kan dock variera mycket beroende pa férutsattningarna.
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Foljande ungeférliga kostnader anvands:
e Vattenspolning (hégtrycksspolning, per drdn) 3000 SEK/st
e Isknackning (manuellt fran sky-lift, per 8 tim.-skift) 24000 SEK/st
e Rivning och erséttning av drdn (bilning, montering, sprutning) 10000 SEK/m’

5.2.7 Inkladnader
Foljande ungefarliga kostnader antas gilla for storre arbeten (6ver 500 m?):

e Betonglining, platsgjuten 10000 SEK/m’

e Betonglining, fértillverkade element 8000 SEK/m?

e  Membran, typ Orsta’ 5000 SEK/m’
e Membran, typ Rockdrain® 3000 SEK/m?

5.2.8 Efterinjekteringar
Foljande ungefarliga kostnad antas galla:

e Systematisk efterinjektering (hél ¢/c 2m, minst 30 st) 2500 SEK/m’

5.3 Analysmetodik

Med hjalp av modellen berdknades LCC-tal for aterstdaende UH-insatser i de studerade tunnlarna i Tabell
1. Har var utgangspunkten det grundalternativ for forstarknings/tatningssystemen i tunneln, som
beskrivs av Excel-bladet i Manualen i Bilaga A. Planerade driftar samt nuvardet 2012 av byggkostnaden
for de studerade tunnlarna anges i resultattabellerna nedan

Grundalternativet ger nuvardet (ar 2012) av alla kommande underhallsinsatser i tunneln fram till
livslangdens slut. Nuvardet anges for varje forstarkningskategori i kolumnen langst till hoger i Excel-
bladet och summeras ihop langst ner i kolumnen. Denna summa, det totala nuvardet, kallas har LCCys.
Nya LCC-tal — som rdknas fram efter forandringar i forstarkningssystemen — jamférs sedan med LCCp,, fOr
att avgora om férandringarna ar ekonomisk motiverade. Genom att lasa alla parametrar utom en, kan
forandringar i LCCy,s av just den atgarden simuleras.

Varje tunnel i Tabell 1 ovan tilldelas ett eget analysblad i modellen. De fem flikarna, benamnda
Alt. 1 — Alt. 5, har féljande innehall, se vidare i avsnitt 5.4:

& Kommersiell produkt. For teknisk beskrivning hanvisas till tillverkaren.
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Flik Forstarkningsalterativ LCC-varde
Alt. 1 Basalternativet LCCpas
Alt. 2 Forbattrad sprutbetong

Alt. 3 Rostfria bultar

Alt. 4 Membran ersatter draner

Alt. 5 Efterinjektering

Tabell 2. Variationer i forstdrkningssystemen som studerats i LCC-modellen.

Nagra exempel pa vad som kan varieras i forstarkningar och underhall ges nedan. Exemplen kan
naturligtvis flerfaldigas:

e daligt vidhaftande sprutbetong skrotas ner och ersatts med hogkvalitativ och val applicerad
sprutbetong, vilket minskar UH-frekvensen fran vart 5:e ar till vart 25:e ar

e rostande systembultning i vata bergpartier ersatts med rostfri bult, varefter UH-behovet i detta
parti upphor

e drdner som maste spolas rena ofta byts ut mot inkladnad som ersétts vart 40:e eller 60:e ar

e efterinjektering eliminerar fuktproblem. Detta skulle kunna tdankas hoja livslangden och minska
UH-frekvensen for utsatta partier av sprutbetong och bultar

Nagra LCC-analyser for att illustrera den ekonomiska effekten av nagra atgarder for att férandra
forstarkningssystemen beskrivs i detalj i en av tunnlarna, Lundbytunneln, i det féljande avsnittet 5.4.
Liknande analyser har gjorts for de 6vriga tunnlarna, och resultaten ges i korthet i avsnitt 5.5.

Som tidigare namnts, ar LCCy,s ar det framraknade nuvardet ar 2012 av alla framtida UH-insatser i
tunneln som utférs pa det fran borjan installerade forstarkningssystemet (i MSEK). Enheten for alla LCC-
tal istudien ar MSEK i 2012 ars penningvarde.

5.4 LCC-analyser for Lundbytunneln

5.4.1 Underhallskostnader med baskonceptets forstarknings/titningssystem (LCCpas)
Baskonceptet utgar fran de férdelningar av forstarkningsatgarderna i tunnlarna som anges i Tabell 1. For
Lundbytunnelns del innebar berakningen (i fliken Alt. 1pa Excel-bladet) nedanstaende varden pa driftar,
byggkostnad kapitaliserad till ar 2012 samt LCC,.

TUNNEL DRIFTAR BYGGKOSTNAD FRAMTIDA UH
NUVARDE 2012 ACKUMULERAT
NUVARDE 2012
= LCCpas
Lundby 1998 - 2118 737 76

Tabell 3. Nuvdrdet 2012 av byggkostnaden samt LCC-tal for dterstGende UH-insatser under
livsldngden fér Lundbytunneln med baskonceptets férstérknings/tétningssystem.
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5.4.2 UH-kostnader med forbattrad sprutbetong
| det tankta fallet tas den daliga sprutbetongen bort. Endast “bra” sprutbetong kommer att finnas och ar
installerad pa 70 % av tunnelstrackan, se Tabell 1.

| baskonceptet finns 6 % strackor med medelbra sprutbetong och 3% med dalig sprutbetong, vilka nu
ersatts med bra betong. Harefter kommer 5 % av all sprutbetong att knackas ner och ersattas vart 25:e
ar.

| den forsta analysen antas den nya, forbattrade sprutbetongen fortfarande har samma pris som den

tidigare, 1500 SEK/m?. Den ”daliga” sprutbetongen, totalt 10000 m?, ersitts omgaende (&r 2012) med
"bra” sprutbetong till en kostnad av 15 MSEK. Denna kostnad betraktas som en utékad byggkostnad;

denna okar fran 737 till 752 MSEK (nuvarde 2012).

Efter att ha ersatt den “daliga” sprutbetongen far vi ett LCC-tal for framtida underhall pa 71, att jamféra
med LCC,,, = 76 (inga fordndringar). Resultatet av utbyte av dalig sprutbetong blir alltsa ett billigare
underhall, sett 6ver kvarvarande livslangd.

TUNNEL | DRIFTAR | NY BYGG- FORBATTRAD | D:0
KOSTNAD SPRUTBETONG | 3000
NUVARDE 1500 SEK/m® | SEK/m’
2012 LCChss

NYTT LCC | NYTT
LCC

MSEK

Lundby | 1998- | 752 76 |71 75

2118
Tabell 4. Nuvdrdet 2012 av byggkostnaden samt LCC-tal for dterstdende

UH-insatser under livsldngden fér Lundbytunneln med utbyte av
“dalig” sprutbetong.

Om den nya sprutbetongen skulle kosta det dubbla, 3000 SEK/m?, 6kar LCC till 75 enheter och ett utbyte
av sprutbetong blir da natt och jamnt [6nsamt.

LCC-analysen for Lundbytunneln visar alltsa, att en successiv ersattning av dalig sprutbetong i tunneln ar
ekonomiskt motiverad endast om kostnaden per installerad m? av den battre betongen inte mer &n
fordubblar dagens pris pa 1500 SEK/m”.

Om utbytet av dalig sprutbetong inte raknas som en byggkostnad utan ses som en underhallskostnad,
blir atgarden inte l6nsam i ett livslangdsperspektiv, LCC-talet dkar fran 76 (ingen atgard) till 86 respektive
90. | det fallet blir det billigare att fortsatta att underhalla den daliga sprutbetongen.
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5.4.3 UH-kostnader med rostfria bultar

| det tankta fallet ersatts bultar i Lundbytunneln som har dalig ingjutning och korrosionsproblem. Rostfria
bultar installeras i stéllet. De nya bultarna forvadntas inte ge nagot underhallsbehov under den
aterstaende livslangden av tunneln.

Tabell 5 nedan visar effekten pa LCC i Lundbytunneln, som har totalt drygt 15000 systembultar, varav ca
400 stycken antas ha dalig ingjutning och korrosionsproblem. Den underhallsfria, rostfria bulten kostar
4000 SEK/st, mot 3000 SEK/st for vanlig bult i svartstal. Kostnaden, 3MSEK, ldggs pa byggkostnaden.

TUNNEL DRIFTAR NY BYGG- UTBYTE TILL
KOSTNAD ROSTFRI BULT
NUVARDE 4000 SEK/st
2012 LCChas NYTT LCC

Lundby 1998 -2118 | 740 76 80

Tabell 5. Nuvdrdet 2012 av byggkostnaden samt LCC-tal fér aterstGende UH-insatser
under livsiéngden fér Lundbytunneln med utbyte av korroderande bult till rostfri bult.

Atgarden visar sig vara oldnsam, LCC-talet stiger fran 76 till 80. Det skall observeras, att den utforda
analysen for Lundbytunneln forutsatter att relativt fa bultar byts ut. | en annan tunnel med mycket blota
forhallanden och med avsevarda problem med bultkorrosion, kan det bli l6nsamt med ett byte till rostfri
bult. Lundbytunneln tillhor dock inte denna kategori.

5.4.4 UH-kostnader med draner utbytta mot inkladnad

| detta tankta fall for Lundbytunneln rivs dréanerna ner och ersatts med nagon form av inkladnad,
betonglining eller membran. Drygt 400 dréner byts ut pa en tunnelarea av ca 2600 m”. Om insatserna
gors omgaende (2012) blir minskningen i LCC-tal 55 (MSEK) genom bortfallet av underhall pa alla dessa

draner.

Om det bl6ta omradet med draner ersatts med en betongliner, kostar denna 10 000 SEK/ m?, totalt 26
MSEK. Nytt LCC-tal blir da 76 — 55 + 26 = 47.

Kostnaden for ett membran ar ca halften sa stor, 13 MSEK. | motsats till en betongliner som haller
livslangden ut, maste membranet bytas efter 40 ar. Detta utbyte maste ses som en underhallsatgard.
LCC-talet, d.v.s. nuvardet (2012) blir d& 13 + 13/1,04*° = 17. Nytt LCC-tal blir 76 — 55 + 17 = 38.

Ett utbyte av draner mot inkladnad blir alltsa alltid Ionsamt i Lundbytunneln, oavsett om arbetet ses som
en underhallsatgard eller som en férsenad byggkostnad (uppgradering). Det blir med andra ord billigare
med nagon form av inkladnad an att behalla och underhalla dranerna. Mest [6nsamt &r det att installera
en tunnelduk over det blota partiet.

En reservation maste goras har: om det stélls krav pa inspekterbarhet, kan kostnaden for
inkladnadssystemet bli sa hog att det anda blir billigare med draner. Modellen tar inte hansyn till
svarigheter med och kostnader for inspekterbarhet av membran.
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TUNNEL DRIFTAR NY BYGG- UTBYTE AV UTBYTE AV
KOSTNAD DRANER TILL DRANER TILL
NUVARDE LINING 2012 MEMBRAN 2012
2012 LCCpas | NYTT LCC NYTT LCC
Lundby 1998 - 2118 847 (liner) 76 47 -
805 (duk) - 38

Tabell 6. Nuvdrdet 2012 av byggkostnaden samt LCC-tal fér aterstdende UH-insatser under
livsldngden fér Lundbytunneln om drdner byts ut till inklddnad.

En betonginkladnad ger fordelen att den kan ingd i det barande huvudsystemet for tunneln. Den
ekonomiska fordelen av detta kan inte bedomas.

Det finns billigare alternativ av tunneldukar ar vad som raknats med ovan, vilket kan gora ett utbyte av
drdanerna an mer lénsam. Eliminering av isknackning i Lundbytunneln kan ocksa gora installation av en
tunnelduk mer I6nsam an vad ovanstaende analys visar.

5.4.5 UH-kostnader med lokal efterinjektering

Med en efterinjektering kan man uppna, att vattenflodet till tunneln kan reduceras. Darmed skulle sakert
nedbrytningsprocesserna och de blivande underhallkostnaderna minska. Hur stor en sadan ”inbesparing”
kan bli, ar naturligtvis mycket svart att bedéma. Modellen kan dock kontrollera kriterierna for en Idnsam
efterinjektering. Detta gors med utgangspunkt fran basfallet (inga forandringar), Alt. 1 i modellen .

Hela tak- och vaggarean i Lundbytunneln &r 115 000 m* Om 5% av denna area efterinjekteras redan nu
(ar 2012), kostar detta 15 MSEK. Eftersom LCC,,s ar 76, blir efterinjekteringen ldnsam endast om
arbetena leder till, att ca en femtedel av de aterstaende underhallskostnaderna inbesparas under resten
av livslangden. Om 2 % av arean efterinjekteras kravs 12 % inbesparing pa underhallet for att atgarden
skall vara I6nsam, se Tabell 7.

TUNNEL DRIFTAR NY BYGG- EFTERINJEKTERING | EFTERINJEKTERING
KOSTNAD 5% av LANGDEN | 2% av LANGDEN
NUVARDE 11500 m* 4600 m*
2012 LCCy.s | KRAV PA LCC- KRAV PA LCC-
MSEK MINSKNING MINSKNING
Lundby 1998 -2118 | 752 (5% INJ) | 76 -15 -
743 (2% INJ) - -9

Tabell 7. Nuvdrdet 2012 av byggkostnaden samt krav pd minskning av LCC-tal for
dterstdende UH-insatser under livsidngden fér Lundbytunneln med efterinjektering.

5.5 LCC-analyser for ovriga studerade tunnlar
Ovriga tunnlar, som redovisas i Tabell 1, har analyserats med LCC-modellen enligt samma principer som

Lundbytunneln, dock med de olika forstarkningssysystem som galler for de individuella tunnlarna enligt

tabellen. Resultaten visas i Tabell 8 nedan.
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Tunnel Driftar | Byggkostnad | LCCAIt.1 | LCCAIt.2 | LCCAIt3 | LCCAIt. 4 LCCAIt5
2012 MSEK LCCys 1) 2) 3) 4) 5)
Tornskogs 2008 - | 759 75 63 resp. 77 32 resp. -9 resp.
2128
69 36 -15
Sodra Lanken | 2004 - | 8211 287 245 resp. | 290 110 resp.
2124
260 118
Lundby 1998 | 737 76 71 80 33 resp. 42 | -9 resp.
- resp.75
2118 15
Gnistangs 1978 - | 106 7 7 resp. 7 Inga sys- | 10 resp. 11
2078 tembult

Tabell 8. Férdndringar av LCC vid variation av férstdrkningssystemen i de studerade tunnlarna.

Variationer: 1) Basalternativet 2) All “ddlig ”sprutbetong ersdtts med “god” & 1500 resp. 3000 SEK/m’
3) Rostfri bult ersdtter “ddligt ingjuten” bult 4) Drdner ersdtts av membran resp. betongliner 5) Krav pa
minskat LCC vid efterinjektering av 2 % resp. 5 % av tunnelléngden

5.6 Slutsatser

LCC-analyserna for de studerade tunnlarna visar nagra exempel pa vad modellen kan anvandas till.
Variationerna ar naturligtvis oandliga. Ofta diskuterade alternativ att soka forbilliga tunnelunderhallet
kan med modellens hjalp klas i ekonomiska siffror och klart IGnsamma eller olénsamma alternativ kan
identifieras.

For Lundbytunnelns del verkar en forbattring av kvaliteten pa sprutbetongskyddet vara en [6nsam
atgard, men endast om utbyteskostnaden tas som en ”"byggkostnad” och inte belastar
underhallsbudgeten. Borttagning av dréner och installation av inkladnad 6ver lackande partier verkar
vara klart I16nsam, dven om installationskostnaden raknas in i underhallsbudgeten. Kostnader for
eventuell inspekterbarhet ar dock inte medtagna. Ersattning av rostande bultar med rostfri bult, liksom
efterinjekteringsarbeten verkar ha tveksam ekonomi, sett over livslangden. For 6vriga tunnlar har ingen
detaljanalys gjorts, endast en framtagning av LCC-talen i Tabell 8.
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6 Jamforande analys av byggd tunnelkvalitet och framtida underhall

De samlade kostnaderna fér underhall av en tunnel eller ett bergrum under livslangden &r betydande.
Genom att hoja kvaliteten pa tunnelns byggda utférande skulle dessa kostnader kunnat reduceras.
Eftersom de flesta nedbrytningsprocesser som drabbar berget och férstarkningssystemet ar relaterade
till grundvatten, ar en val utford férinjektering den viktigaste kvalitetshéjande atgarden under byggtiden.
Att forsoka minska underhallet genom att tata tunneln i efterhand genom efterinjektering kraver, att
resultatet ger en god tatningseffekt for att atgarden skall vara ekonomiskt motiverad. Data som
verifierar att detta kan vara fallet saknas eller &r i vart fall oklara.

Andra viktiga kvalitetshéjande atgarder, som kan minska underhallsbehovet, ar forsiktig sprangning, som
kan leda till att bergets formaga att under livslangden bibehaller sin férmaga att vara barande
huvudsystem for berganlaggningen. Andra atgarder ar val kontrollerad betongsprutning och god
bultingjutning.

Ett aterkommande problem i tunnlar dr dransystemen for bortledande av inrinnande grundvatten i tak
och vaggar. Dessa system drabbas latt av igensattning och kraver frekvent underhall och renovering,
vilket leder till mycket héga underhallskostnader. Bildande av istappar vintertid ar ett annat
underhallskréavande problem.

Genom att ersatta dransystemen med nagon form av tat inkladnad (betongliner eller tunnelduk) kan
vattenflédet kontrolleras och underhallet begrdansas. Om sadana system installeras under byggtiden, blir
tunnelunderhallet betydligt mindre an i tunnlar med dransystem.

Rivning och nyinstallation av draner under driftstiden dr en mycket dyr underhallsatgard. Ett utbyte till
inkladnad under driftstiden ar ocksa mycket kostsamt och kan endast motiveras ekonomiskt som en
underhallsatgard vid en noggrann LCC-analys. Den presenterade modellen ger denna kontrollméjlighet.

En viktig fraga galler vad som kan anses vara “fel” i tunnelns konstruktion och vad som handlar om
normal nedslitning av densamma. | det forsta fallet kan man havda, att kostnader for nodvandiga
reparationer inte bor belasta en underhallsbudget utan bér ses som en "utékad byggkostnad”. | det
andra fallet skall kostnaderna fér underhallet sjalvklart bli en del av livscykelanalysen och varderas som
ett av andra alternativ. Valet mellan draner och inkladnad &r en saddan fraga.

7 Slutsatser och rekommendationer

e Underhallsfragorna for tunnlar och bergrum &r svara att éverblicka och prioriteras inte alltid som
de borde av dgarorganisationerna.

BeFo Rapport 120



49

e Med LCC- metoden kan man fa ett jamforande matt pa vilket underhallsalternativ som ar
fordelaktigast 6ver livstiden. Berakningarna ar enkla och snabba att utfora och resultaten blir
Overskadliga.

e  FOr en specifik tunnel kan ingangsparametrarna vanligen preciseras sa bra, att modellen ger svar
som ar fullt anvandbara vid underhallsplaneringen.

e Det storsta och mest frekventa underhallsarbetet i en bergtunnel gérs pa sprutbetong och
dransystem, medan bultar och injekteringar ar mindre resurskravande.

e En speciell metod for sprutbetong mot vatt berg bor utvecklas.

e Robustare och mindre underhallskrdvande dransystem behover ocksa utvecklas.

e Montering av en tunnelduk eller en tdt betongliner ar relativt kostsam, men kan i ett
livslangdsperspektiv visa sig bli betydligt billigare an att regelmassigt underhalla draner.

o Utebliven inspekterbarhet for inkladnader kan vara problematisk, eftersom undantag fran
stipulerade krav maste goras.

o Skall kostnaden for de atgarder som kravs for inspekterbarhet av en inkldadnad belasta
underhallsbudgeten for en tunnel eller skall den ses som en ren byggkostnad?

e De beskrivna "testkorningarna” av modellen pa fyra svenska vagtunnlar, Sédra Lanken,
Tornskogstunneln, Gnistangstunneln och Lundbytunneln bor fortsatta med verifierade
underhallskostnader och frekvenser.

e Genom att rékna "baklanges” till driftstart kan modellen férhoppningsvis “kalibreras” pa detta
satt.

Slutligen: LCC-modellen som framtagits inom projektet &r en ren “raknemaskin” och har ingen férmaga
att dra slutsatser eller “tanka sjalv”. Daremot ar den fullstandigt flexibel nar det galler ingangsdata. Det
ar alltsa upp till anvandaren att beskriva alla ingdngsdata — i huvudsak kostnader och frekvenser for
underhallsinsatser - sa riktigt som mojligt. De framraknade LCC-talen blir aldrig battre dn dessa data.
Men med bra ingangsdata ger modellen a andra sidan alltid adekvata svar.
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BILAGOR

Bilaga A: LCC-modellen och manual for anviandning?

Bilaga B: Fotobilaga CBI

Bilaga C: Korrosionsdata KIMAB

Bilaga D: Kemirapport GU

Bilaga A: LCC-modellen och manual for anvindning?

A1l. Allmant

Den har modellen beraknar livscykelkostnaden fér en teoretisk tunnel med avseende pa
underhallskostnaden for de ingdende bergforstarkningarna.

Modellen tar hansyn till ett flertal olika typer av bergfoérstarkningar/underhallsatgarder, tunnelns
dimensioner, livslangd och kalkylerad rénta. Resultatet av analysen askadliggérs med hjalp av diagram
som visar dels de ingdende delarnas bidrag till totalkostnaden dels totalkostnadens utveckling 6ver tiden.
Aven kvarvarande underhéllskostnad redovisas.

Modellen kan anvéndas for att jamfora olika forstarkningsalternativ och ar ett stéd vid val av
forstarkningsatgard om den totala livskostnaden for tunnelns underhall ar ett kriterium for valet.

! Avsnittet forfattat av Sebastian Almfeldt
% Avsnittet férfattat av Sebastian Almfeldt
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Excelarket som utgér modellen bestar av sex arbetsblad. | de férsta fem bladen anges de

ingangsparametrar som modellen anvander for att berdkna livscykelkostnaden for projektet, se Figur 1.

Varje blad motsvarar en alternativ konstruktion dar blad 1 ar grundalternativet som de 6vriga fyra

alternativen stalls emot vid jamforelsen.

Jamforelsen sker i den sista fliken, ”“Sammanstdllning”, se Figur 2. Sammanstallningsfliken innehaller

jamforelsedata mellan de fem alternativen och presenterar kostnaden for varje enskild forstarknings-

och underhallsatgard samt dess aterstaende kostnad.

wrnupp e suseermy - v wrma wene

043 - £ |

A B i D E F G H 1 K L M

1 |Alternativ 1
2 |Indata
3 |Tunnelizngd [m] 750 héjd [m] 10 Kollar 15§
4 |Tvarsnitt [m2] 36 bredd [m] 2 Byggar 1984
5 |Omkrets [m] 40 livsiangd [ar] 120 Byggkostnad kr
& Ranta 7,00%
7
8
9 |Insats Kvalitet % av strac Atgard Frekvens Enhet Kostnad per insats  Etableringskostnad UH-kostnad ack. Muvarde  ack. Muvdrde
10 | vart xe ar per enhet per insats vid visst ar
11 | Byggkostnad - kr Okr O kr|
12 _fnsgekt'mn Oversiktlig 100% Okular 2 m 20 kr o 15 000 kr 118 488 kr 78 373 kr|
13 Grundiig 100% D:o + matn 5 m 50 kr o 37 500 kr 130 628 kr 56 892 kr|
14 Detaljerad 100% D.o 10 m 100 kr o 75000 kr 152524 kr 113126 kr|
15
16 |UH-arbeten
17 | Fria bergytor 0%
18 | torit 50% skrotning 10 m2 100 kr 25000 1375000 kr 2796 278 kr 2073 980 kr|
19 | vatt 10% skrotning 5 m2 100 kr 25000 295 000 kr 1027 607 kr 762 216 kr|
0 |
21 |Sprutbetong 25%
22| god 10% ersatning 5% 25 m2 500 kr 50000 117 500 kr 144 008 kr 117 500 kr|
a3 medel 10% ersatning 10% 15 m2 500 kr 50000 185 000 kr 280 140 kr 252 053 kr|
24 dlig 5% ersatning 25% 5 m2 500 kr 50000 218 750 kr 761997 kr 565 202 kr|
a5
26 |Systembult 2*2 m 2 15%
27 |(vatt berg) bra ingj 10% ersattning 5% 25 st 2400 kr 50000 410 000 kr 502 498 kr 410,000 kr|
28 | dalig ingj 5% ersattning 20% 10 st 2400 kr 50000 770 000 kr 1 565 915 kr 1 161 429 kr]
29|
30 Drénerc/c5m L 0%
31 aktivt gw 0% spolning 033 st 8000 kr 0 kr Okr 0 kr|
32 (biofkem) 0% ersanning 50% 10 st 30000 kr o kr 0kr 0 krf
3 100%
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a B [ c T o[ ETF [ 6 [ H[ T [ JTK[TLJIT®W][ N [ a]
]
z 00 000 000k ~——— 160 000 000 kr -
o
T B00 000 000 ker - 147 000 000k
% 700000 B0 s 1 120000 000 ks +
B 001000 000 - m Altermativ 1 100000 00k | mAltermativ 1
g 500000 000 k& - Atermativ Z Attt 2
— 80000 000 kr -
&l 400000 000k B Aterrativ 3 B Aiterrativ 3
—::10 3001000 000 kr W Ater v 4 £0000 000k Bt 4
12 200000 000 kr Aty 3 20000 000k | B Aterativ
% 100000 000 - 20000 000Kk |
? Ok 4 Ok
T Tatalkostnad Aterstiende underhiliskostnad
|
| = -
bE] Underhéallskostnader, alternativ 1
A 900 000 000 kr
% 800 000 000 kr
e
— 700 000 000 kr
% £00/000 000 k= —_—
55 B so0000 000k
T E 400 000 000 kr
? 300 000 000 kr
? 200 000 000 kr
Tog | 100000 000 ——
a0 Ok
T 1580 2000 200 2040 2080 2080 2100 2120 2140
32 —_— d de kzstnad &
5]
M
35 - .
T3 Underhéllskostnader, alternativ 2
3T
M v M| Al A2 “AE3 A4 AES | Sammanfattning /%2
Klar | |

Figur 2: Sammanstdillning som visar resultatet av livscykelkostnadsanalysen.
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A3. Alternativflikarna

| alternativfliken anges de data som behovs for att gora analysen. For varje alternativ anges tunnelns
geometriska egenskaper tillsammans med livslangd, rdnta och eventuell byggkostnad, se Figur 3. Det ar
viktigt att varje alternativ som anvands far ratt indata for just den tunneln. T.ex. kan de geometriska
egenskaperna vara samma for alla alternativ, men byggkostnaden kan skilja sig at.

Byggkostnaden kan uteslutas om enbart underhallskostnaden ska berdknas.

A4. Parameterhuvud for ett alternativ

| parameterhuvudet anges tunnelns geometriska egenskaper, livslangd, ranta och eventuell byggkostnad.
Tunnelldngd, tvarsnittsarea, omkrets, volym, hojd och bredd anvands for att berakna kostnaden for de
forstarkningar som anges i ”Forstdrknings- och underhdllsdata”.

Livslangden ar tunnelns livslangd och det ar efter s manga ar som totalkostanden beréknas.

Byggar kan anges som ett faktiskt artal for att enklare kunna relatera den ackumulerade
underhallskostanden till ett visst ar.

Kollar ger mojlighet att hur stor del av underhallskostnaden som kvarstar fran det angivna aret.

Rantan ar den kalkylerade réntan (och inflation) som anses gélla under hela tunnelns livslangd.

A B c D E F G H

1 Alernativ 1

2 |Indata

3 |Tunnelldngd [m] 750 héjd [m) 10 Kollar 15
4 |TvErsnitt [m2] 36 bredd [m] B8 Byzedr 1284
5 |Omkrets [m] 40 livsigngd [ar] 120 Byggkostnad - “RE
& Ranta 7,00%
i

Figur 3: Parameterhuvud for projektet

AS5. Forstiarknings- och underhallsdata

Under parameterhuvudet finns for varje alternativ ett omrade dar aktuella forstarkningstyper och dess
underhallsatgarder specificeras. | princip anges for varje forstarkningstyp hur mycket av
bergytan/massan den técker, vad den kostar att underhalla per enhet (t.ex. kr/m” sprutbetong),
underhallsintervall samt eventuell kostnad for att etablera arbetet. | etableringskostnaden far alla initiala
fasta kostnader plats som kravs for att paborja och utféra aktuellt underhalls- eller inspektionsarbete.
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A E C u] E F G H | J K L [l

=

3

3 Insats Kvalitet % av strickan Atgard Frekvens Enhet Kostnad per in: Exableri k UH-k d  ack. Nuvirde ack. Nuvird

1o vart e ar per enhet per atgard per insats vid visst ar

11 | Byggkosinad 33375000 kr 33375000 ke 33375000 kr|
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Figur A4: Forstdrknings- och underhallsdata for ett alternativ.

A6. Sammanstallningsfliken
| denna flik visas alla olika alternativ mot varandra. Bland annat visas totalkostnadens utveckling i

linjediagramsform, samt dven aterstaende underhallskostnad fran angivet ar.

Totalkostnaden (samt aterstdende underhallskostnad) for varje enskild komponent visas i procentform

stalld mot totala underhallskostnaden.

Har finns dven en linjegraf som visar den totala livstidskostandsutvecklingen over tid for alla alternativ

var for sig.
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Bilaga B: Fotobilaga CBI

B.1 Bolmentunneln

Fig. 2 Tunnslipbilder av sprucket berg.

Bild till vanster. Parallellt ljus. Bild 9 mm. Tektoniskt krossat och fragmenterat berg. Den mérkare massan
ar ytterst finkornig. Det gula utgor epoxi med fluorescensmedel och markerar sprickor i berget.

B; Flourescensljus. Bild 9 mm. Ljus gulgrdn farg ar porost eller sprickor. Bilden visar kraftigt fragmenterat
berg 6verst och ports betong/cementpasta med spricka underst.

“ballast

Figur 3 Tunnslipsbilder i UV-ljus.
Bilden till vanster visar bra och relativt homogen pasta in mot bra berg. 9 mm

Bilden till hoger ser man sprutbetong som trangt in i en storre spricka. Det ar alltid mindre ballastkorn in
mot berget p.g.a. viaggeffekten. 4,5 mm
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Figur 4.
Bilden till vanster i UV-ljus visar inhomogen pasta in mot sprucket berg.

Bilden till hoger med korsade polarisatorer visar mikroskopbild med korsade polarisatorer. Den ljusa
fargen in mot berg beror pa riklig forekomst av portlandit.

Figur 5. SEM planslip.

Bilden till vanster; Sprutbetong mot sprucket berg. Bilden till hoger; sprutbetong 1 cm fran bergytan.
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Figur 6. SEM planslip.

Bilden till vanster. Relativt homogen pasta in mot berg. Bilden till hoger. Rikligt med portlandit bade i
halrum och vid gransovergangen.

{\._."'
i

rtlan krni{fa’il_g_

5 ’Sprutbetong

Figur 7. SEM brottyta.

Till vanster; ndgot pords cementpasta in mot berg. Till hoger; Portlanditkristaller vid gransovergang.
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cementpasta

Figur 8.
SEM brottyta.

Till vanster; Cementpasta mot berg. Cementpastan ar pords och innehaller rikligt med ettringit och
portlandit. Till hdger; samma i storre forstoring.
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B.2 Lundby tunneln

Figur 9. Tunnslip fluorescensljus.

Till vanster inhomogen sprutbetong. Till héger; Halrum i sprutbetong. Detta visar en inhomogen
sprutning. Bilder 9 mm.

Figur 10. Tunnslip med fluorescensljus och parallellt ljus.

Inhomogenitet och pords évergangszon mellan berg och sprutbetong. Bilder 9 mm.
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-

Figur 11. Tunnslip med fluorescensljus och parallellt ljus. Overgadngszonen i stérre férstoring. Bilder 4,5
mm.

Alkalisilikagel

Figur 12. Tunnslipsbilder. Till vanster halrum med alkalisilikagel. Till hoger odisperegerad silika. Den
bruna massan ar nagon slags utjamningsbruk som man sprutat mot. Bild till vianster 2,2 mm och till hoger
4,5 mm.
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Figur 13. SEM polerprov.
Poros 6vergangszon mot berg.

Figur 14. SEM polerprov.

Till vanster; Nara 6vergangszon. Utfallning av manganoxid. Detta indikerar vattentransport fran berg. Till
hoger variation i porositet vid 6vergangszon.

BeFo Rapport 120 / Bilagor



Figur 15. SEM brottyta mot berg.

Pords zon med kristaller av portlandit och ettringit.
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B.3 Shelltunneln

Figur 16. Tunnslipsbilder. UV-ljus.
Till vanster. Relativt homogen betong. Bild 9 mm. Till héger visas mera pords betong. Bild 4,5 mm

Figur 17. Tunnslipsbilder.
Parallellt ljus och UV-ljus. Bild 1,1 mm
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Figur 18. SEM polerad yta.

Till véanster kan man se utfallning av portlandit i 6vergangszonen. Till h6ger inne i betongen kan man
observera inhomogenitet i cementpastan.

Figur 19. SEM poleryta

Till vanster massiv utfallning av portlandit. Till hoger ett mera pordst parti
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Figur 20. SEM pa brottyta.

Cementpasta som en kaka pa bergytan. In mot berget ar strukturen relativt poros.

Figur 21. SEM pa brottyta.

Till vanster syns sekundar utfallning av ettringit. Till hGger syns en pords cementpastestruktur.
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Bilaga C: Korrosionsdata KIMAB

Med en forandring av varde N,, vattentyp, erhalls foljande modifierade DIN-norm.

Wo= Nj + N3+ Ny + N5+ Ng + N3/N,

Vad de olika faktorerna star for framgar av tabellen nedan.

Enhet Varde
Vattentyp N,
Flodande -3
Fuktigt 0
Torrt +3
c (Cl') +2¢ (S04%) mol/m? N;
<1 0
1-5 -2
5-25 -4
25-100 -6
100-300 -7
>300 -8
Syrakapacitet till pH 4,3 mol/m’ N4
<1 +1
1-2 +2
2-4 +3
4-6 +4
>6 +5
c(Ca™) mol/m? Ns
<0,5 -1

0,5-2 0
2-8 +1
>8 +2
pH-varde mol/m? Ne
<5,5 -3

5,5-6,5 -2
6,5-7,0 -1
7,0-7,5 0
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>7,5 +1

Utgaende fran beraknat varde pa W, kan forvantad korrosionshastighet utldsas ur nedanstaende tabell,
dar de i ursprunglig DIN-norm angivna korrosionshastigheter halverats baserat pa resultat fran denna
undersdkning.

W, Medelavfratning,
mm/ar

>0 0,005

-1 till -4 0,01

-5 till -8 0,025

<-8 0,05
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Bilaga D: Kemirapport GU

D1. Background

Cement is most common material used in pre-grouting in Scandinavia. During the years of cement
grouting the grain size distribution and the used water to cement ratios has been developed in
consistency to cope with the demands set on the tunnel ingress of water. In general one can say that the
grain size distribution has gone from larger (dgs=63 um) to smaller and smaller (dgs=16 or even 12 um)
since the 1960 and 70’s and in the same time using higher and higher water to cement ratios, giving
more easy flowing grouts. Over the last decades much effort and resources have been put to understand
the limitations of the penetrability of the cement routs due to the grains. To gain strength and rapid
increase in the early strength the suspension should be easily mixed with a lot of different chemicals
(superplasticers, accelerators, retarders etc) which have entered the market and frequently used in
projects. A proper understanding of cement quality changes over the long term with all these different
cements and water content together with chemicals is yet to be established. However, tunnels have
been built since 1950 or earlier with pre-grouting as a method and the tunnels still meet the
requirements but needs maintenance.

This report is part Il of the study of durability of grouted cement. The first part was a literature and
laboratory study of fabricated cement grout. The outcome was that if the pH of the pore water in the
cement is above 12 it is stable. It was also shown that the pH is mainly governed by the leaching of
portlandite and as long portlandite is present the pH is above 12 and hence stable. However is should be
noted that the kinetics of cement paste is complex and a more thorough study of other components
than portlandite is needed to fully understand the long term effects of cement paste. This report brings
up tests of the real cement grout that was grouted in two tunnels, some 50 and 10 years ago. The study
focuses on the presence of portlandite and the appearance of the cement grout when portlandite is
absent or not.

D2. Aims and purposes for the project
- Show the difference in quality of cement grout in natural fractures
- With chemical analysis show how the portlandite affects the cement quality
- To analyse the difference in quality when grouting with high versus low water to cement ratio.

D3. Delimitations

The report will not answer for how long time a cement grout is durable. This requires a kinetic modeling
based on experimentally determined time dependent dissolution of several components of different
substances as well as how new substances are developed. This is very complex problem and need much
longer and elaborative experimental and modeling studies.

One possible reason for giving a poor quality of the cement can probably be described with the Taylor
dispersion. The Taylor dispersion is a local process that occurs close to the fracture surface when the
grout is flowing in the fractures. This dispersion it thought to dilute the grout during for some
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circumstances. This analysis has been able to be done besides a likely occasion of this process is found in
one borehole.

D4. Method

The cement grout samples from two tunnels have been studied. The Telia tunnel, constructed in the
early 1970 and the Lundby tunnel constructed in late 1990, both located in Gothenburg.

Samples were collected using core drilling in parts of the tunnel walls where knowledge of the grouting
was known. The amount of core drilling was limited and only one core from each tunnel was able to
retrieve traces of cement in the fractures.

D5. The Lundby tunnel

The rock is a gneissic/granitic crystalline rock with pegmatite and amphibolite slabs. The tunnel was built
in 1998 and is double tube traffic tunnel, 2 km long with an area of 88 and 92 m? respectively. The
permitted ingress of water is very low. Not more than 2.5 I/min and 100 m was the general target but for
some places 0.5 I/min per 100 m where the rock was covered with clays and settle-sensitive buildings.
Allot of effort was put in to the grouting, with around 61 boreholes yielding a c- distance at the tip of the
borehole of only some 1,0 m for the most strict sealing class. The grouting started with cement with a
water to cement ratio (WCR) of 3,0 (a very viscous suspension) for the first 20 m and after 30 minutes
without reaching a pressure the WCR was lowered to 2,0, and again if the pressure has not increased
within 30 minutes the WCR was lowered to 1,0. After grouting the boreholes, all boreholes were plugged
with a WCR of 0,35 or lower. This concept is traditionally called “tjocka pa”. The cement type was
“injekteringscement” which is not as finegrained as today more commonly used INJ30. It was sulphate
resistant aluminiate cement developed around 1985 by Cementa. Post grouting was also used frequently

along the tunnel. The grout used was cement and TACCS (Polyurethane).

D6. Telia tunnel

The rock type is the same as Lundby tunnel with granites and gneiss. Some few pegmatite dykes and
amphibolites are found. The construction started in 1970 and ended in 1972. It was pre-grouted with
cement but type is unknown to the author but with additions of Intraplast-A, an organic compound that
expands. However from some relation blue prints from the excavation shows extensive grouting in parts
of the tunnel with boreholes spreading far out from the tunnel profile as well with a large overlap
between the grouting fans. During the 80’s large efforts of post-grouting was conducted, both with
cement and polyutrethanes. In the latest post-grouting, in 2008 was conducted with silica sol. It is also
from this post-grouting project where one of the rock cores could be utilized for this durability study. For
further information of the latest post grouting and background material see (Janson, et. al, 2010).

In two tunnels nearby, GRYAB sewage tunnel and Gothenburg energy was built in early 1970 and early
1980 respectively. The cement used was denoted as rapid hardening Limhamn cement with 1%
Intraplast for the GRYAB tunnel and Portland cement denoted SH cement for the Gothenburg energy
tunnel. Both cement types are according to today’s knowledge denoted as SH cement which has a rapid
hardening property but not sulphate resistant according to today’s standard. The performance for both
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of the tunnels was that the water cement ratio was changed due to the grouttake. For the GRYAB tunnel
the grouting started with a ratio of 3 (easy flowing grout) to gradually thicker grout, down to a ratio 0.5.
For the Gothenburg energy tunnel the grouting started with a ratio of 2.0 down to 0.33.

It is likely that in the Telia tunnel a similar approach of the concept of thickening the grout during
grouting was performed. The cement grouting in the Telia tunnel was done with addition of Intraplast
and then hence possibly the cement type was SH cement (Personal communication with Tommy Ellison,
AB Besab). The SH cement is more of course grained type.

D7. Sampling by core drilling

D7.1. Lundby tunnel

Totally four cored drill hole was taken in section 2/179 to 2/159 in the tunnel wall. Two of the cores were
shorter with the objective to study the contact between the rock and the shotcrete. These cores are
used in another project. Two longer cores, eight to ten meters was drilled where in only one core traces
of cement grout could be found, see appendix A for drilling diary.

Samples were taken from the cores. Each fracture surface was visually observed and if a cement-like
filling was found on the surface, samples by scratching of a piece from the surface were done. One of the
core drillings was done cutting an old cement grouted borehole as well a borehole used for bolting. This
was not intended but sine the whole tunnel wall was covered with sprayed concrete it was “luck” that
the drilling was cutting this boreholes giving a good opportunity to analyse samples that was not
degraded by the ground water. In the table below the 5 samples for further analysis is found.

Table 1. Samples taken from the Lundby tunnel.

Chainage along the core
Sample no. Taken from Denoted Working name
L1 KBH1, Box 1 1,2 m grout hole L1 grout hole
L2 L2 grout hole outer
KBH1, Box 1 1,2 m grout hole, outer surface surface
L3 KBH1, Box 2 6,8 m, bolt hole in pegmatite L3, bolt hole
L4 KBH4, Box 1 2,4 m, dry-fracturing, clay? L4, fractured cement
L5 KBH2, Box 2 5,3 m, fracture L5, grout hole
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From the sampling the grouted holes gave cement for certain that could be analysed. The more
interesting part of the grouted hole was that around the center of the hole a more porous cement,
approximately 1-2 cm thick and more light in colour was found. However, all samples that cement was
found was from boreholes and not from the fractures except for sample L4. Sample L4 could not be
visually determined between a clay or cement, further analyses was undertaken.

D7.2. Telia tunnel

One rock core drilled in section around 2/980 in the tunnel called “city tunneln” was used for sampling.
The core length is 33 m and drilled along the direction of the old pre-grouting holes giving maximum
possibility of hitting cement grouted fractures. In at least one fracture with cement grout was found
during the actual drilling. The sampling method was the same as for the Lundby tunnel. In table 2 the
samples are listed.

Table 2. Samples taken from the Telia tunnel

Chainage along the core
Sample no. Taken from Denoted Working name
A Left fracture surface Telia_KBH1_10,96m Cement certain 1
B Right fracture surface | Telia_KBH1_11,515m
C Right fracture surface | Telia_KBH1 27,145m Cement certain 2
D Right fracture surface | Telia_KBH1_28,455m
E - Telia_KBH1 29,53m Filter cake

For the sample E which was not a cement. It has more of paper looking appearance some millimeters
thick covering the whole surface plane and easily removed as one piece from the surface. A piece from
this sample was taken for further analysis. Later, it was discovered that this must originate from a post-
grouting done during 1980 where a mixture of bentonite and talc was tested.
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D8. Groundwater analysis

From the water dripping coming from cored boreholes water samples were collected for a ground water
analysis. This was done in both as reference test to know the environment the cement been leaching in
as well for further analysis to describe degradation of the cement. The report of the ground water
chemistry is found Appendix B. The results of the water analysis are presented here since so far it seen as

' Teliatunnell
Lundbytunnfiin

a description of the environment.

60, 60

40

W

® @ B 9 P ® & D
Ca HCO3+CO3

Figure 1. Piper diagram showing the most common ions in the two type waters from Telia and Lundby
tunnel.

The Lundby tunnel water shows a higher concentration of sodium (Na). Both waters have a high buffer
capacity with alkali. Both of them have a high content of dissolved organic carbon, DOC and indicate that
the waters are in contact with the surface. The Telia tunnel shows a high concentration of silica oxide
which can indicate dissolution of silica from the cementgrouting or from the grouting with silica sol, see
appendix B for further explanations.

D9. Chemical analysis of the samples

When dry cement material comes into contact with water the hydration of solid phases starts
immediately. Since cement is composed of calcium silicates such as Ca;SiOs, Ca,SiO,, sulphates (CaSO,)
and aluminates (CasAl,Og) the resultant products of hydration reactions are portlandite (Ca(OH),),
ettringite ([CasAl(OH)s.12H,0],.(SO4)s.2H,0) minerals along with amorphous C-S-H phases. Portlandite is
very soluble in water thus it dissolves quickly according to the following reaction:

Ca(OH), <=> Ca** +20H"
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The presence of OH  ions generates highly alkaline solution in cement matrix. Due to rapid dissolution of
the portlandite the pore solution in cement matrix gets saturated with respect to OH  and Ca** ions and
system reach equilibrium and further dissolution of portlandite stops. Ettringite on the other hand is
relatively less soluble in water than portlandite. Formation and stability of ethringite is linked to the
presence of CaSO,. As long as CaSQ, is in excess ettringite is stable but when CaSO, is consumed
ettringite slowly converts to monosulphates. Thus this is the reason that in old concrete samples
ettringite is seldom detected.

In our previous study we have hypothesized that an important indicator of concrete stability is the
presence of portlandite. As long as portlandite is present which provides very high pH in the pore
solutions, mineral phases containing silicates etc will be stable. It was shown in our previous report that
indeed the pH of the solution played the vital role i.e., as long as pH was > 11 the portlandite (Ca(OH),)
and other phases were stable. However, when pH was < 9.5 the portlandite dissolved. It was also found
that concentration of ions such as Na*, K", Mg*", and CI" had negligible effect on the release of Ca** ions
and mineral stability.

Thus, based on previous studies we can safely state the following:

The most important parameter for cement stability is the pH and the presence of portlandite is a good
indicator of the degradation process occurring in aged concrete. If the aged concrete shows the presence
of portlandite we can safely consider that cement as stable. On the other hand if portlandite is absent
from the aged concrete there is risk that pore solution will become acidic which will eventually lead to the
dissolution of the other minerals and will generate more open porous concrete structures.

Following analysis were done on the samples

X-ray diffraction (XRD), XRD on all samples in order to find the crystalline cement minerals, such as
portlandite and ettringite.

Infrared spectroscopy, IR with diffuse reflectance infrared fourier transformation on all samples with the
same purposes including also absorption for detecting C-S-H phases.

Scanning electron microscopy (SEM), SEM analysis combined with EDX is done on selected samples to
visually show a good and a poor quality of the cement. The structure of the cement will have influence
on the sealing effect from the cement. Although this method only provides a “picture” of the surface it
still gives indication of how it has been affected by leaching.

D10. Results

All the results from the chemical analysis are shown in appendix C. Here, the most significant results are
presented. The results are divided where the first priority is to show weather the sample origins from
cement grout or not. When the cement samples are considered as cementitiuos origin the results are
divided into good and poor quality of the cement.
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D10.1. Samples with cementitious origin

Lundby tunnel

In Lundby tunnel samples L1, L3 and L5 are of cementitious origin i.e., having portlandite as dominant
phase along with some ettringite and also alkali and alkaline aluminosilicates. On the other hand in
sample L2 there was calcite (CaCOs3) along with significant amount of alkali and alkaline aluminosilicates.
This sample was the taken from the outer surface of the grouted borehole. The XRD analysis show no
trace of portlandite but the sample in itself shows that it was cement from the beginning. The sample L4
was dominant by sand along with alkali aluminosilicates. No portlandite or CaCO; were found. A typical
diagram for sample L1 from the X-ray diffraction is shown in Figure 2 where the peaks shown are the
minerals Ettringite and Portlandite.

Lundby-L1-2
Oorganisk Miljpkemi CTH
w00 | Portlandite
] Ettringite /
0
z
O
gl
5 200
100 {
o 1 |WM JIMAN 1l V)
T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T

o

10 20
2-Theta - Scale

RAJLundby-L1-2 - File: Cement-Lundby-L1-2.raw - Type: 2Th alone - Step: 0.050 ° - Step time: 2. s - Creation: 2011-06-30 12:32:17

[11]00-046-0570 (C) - Silicon Oxidle - SiO2 - Orthorhombic -

[11100-015-0800 (*) - Natron, syn - Na2CO3-10H20 - Monoclinic -

[11]00-041-1451 (*) - Ettringite, syn - Ca6AI2(SO4)3(OH)12:26H20 - Hexagonal -

[1]00-004-0733 (1) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Hexagonal -

MW-mosoz (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Monoclinic -

[1100-033-0989 (1) - Potassium Aluminum Silicate - KAISiO4 - Orthorhombic -

Figure 2: The X-ray diffractogram of Lundby L1. The portlandite (Ca(OH),) and ettringite mineral phases
are marked with arrows.

Figure 3. Photo of the cored grouted borehole where sample L1 and L2 were taken from. It is evident
that L2 origins from the grouted borehole.

From the Lundby tunnel following samples originates from cement grout, Table 3.
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Table 3. Samples from the Lundby tunnel that originates from cement grout.

Sample L1 Inner core of grouted Portlandite is found
boreholeplug

Sample L2 Outer surface of grouted Portlandite is NOT found
borehole plug instead the sampling indicates
grout
Sample L3 Bolt hole, plug. Portlandite is found. Probably

another type of cement used
for bolting than for grouting.

Sample L5 Grouted borehole Portlandite is found

The grouting of the Lundby tunnel was done in 1997-1998, hence the grout around 14 years old and can
still be found in the core from the core drilling.

D10.2 Telia tunnel

It is clear from the XRD analysis showed that the samples from Telia tunnel do not contain portlandite
nor ettringite. Instead CaCO; is dominant mineral in samples B, C and D and also present to some extent
in the sample A. The XRD of sample C from Telia tunnel is compared with the sample L1 of Lundby tunnel
in Figure 4. It is evident from figure that the portlandite phase which is dominant phase in Lundby tunnel
sample is absent from the Telia Tunnel sample C and on the other hand calcite phase is the dominant
phase in sample C. This indicate that the Telia C sample which most probably was originally the grouted
cement has lost portlandite phase due to dissolution and the presence of CaCOs; indicated that the
leached solution has been in contact with air. The CO, has been dissolved in the highly alkaline solution
and CaCO; phase is formed in considerable amount.
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Figure 4. The black color is X-ray diffractogram of Lundby L1 and red one is the x-ray diffractogram of
Telia C. One can see that the portlandite is missing from the Telia sample.

From the Telia tunnel following samples originates from cement grout, Table 4.

Table 4. Samples from the Telia tunnel that originates from cement grout.

Sample A Fracture surface Portlandite is NOT found nor
Ettringite in the XRD analysis. In
the IR analysis Ettringite is very
close to the significance found
in this sample. (see appendix C)

The samples that were taken had a very small amount making the analysis difficult. It might also be that
these samples have been contaminated from nearby fracture minerals during actual sampling.
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D11. Poor versus good quality of cement samples

In the Lundby tunnel all samples analysed that originated from cement showed that portlandite was
present, except for sample L2, which was the outer surface of the grouted borehole plug. A SEM picture
of the the samples are shown in Figure 5.

Figure 5. Two SEM-pictures of, left sample L1 and right, sample L2 from the Lundby tunnel.

Sample L1 and L2 both originates from cement grout since they were taken from the borehole plug. In
Figure 5 it seen that sample L1 shows rigid homogenous surface and for sample L2 is a more porous
structure. L2 did not show any portlandite in the XRD and IR analysis.
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D12. Discussion and conclusions
With the question of how a fresh versus aged cement look like, three samples can be used; Samples L1
and L2 from the Lundby tunnel and sample C from the Telia tunnel.

In two of the samples from the Lundby tunnel portlandite was found as the dominant mineral phase. The
SEM pictures showed a rigid surface. The samples were however from the grouted plug in the borehole
and in this short time span of about 10 years the small leakages that may have occurred show no effect
on the cement. However, the sample of the outer part of the grouted borehole showed a very porous
surface with no portlandite. If this caused by dissolution of the cement through diffusion or occurred
during the actual grouting is unclear. It is thought that a process called Taylor dispersion can occur and
result in a local degradation of the cement. The sample can though be looked upon as a sample where
the portlandite is absent resulting in poor quality cement and could even be the result of aging. The
reasoning supports the hypothesis that the major mineral phase i.e., portlandite Ca(OH), which keeps
the pH of concrete up to high values (>11) has been dissolved from these samples.

A SEM picture of a sample containing both the rigid surface in L1 together with more porous surface of

L2 is found in Figure 6.

Figure 6. One SEM picture of the grouted borehole plug in the Lundby tunnel containing both L1 and L2
sample.

In the Figure 6 the transition from a rigid surface to a more porous one is evident. A SEM-EDX (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy) analysis is done as comparison which makes is possible to identify
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elements on the surface. However, we should keep in mind that for absolute values of the elements
present in the surface layers requires very smooth and planar surfaces which these samples are not. EDX

analysis of the L1 and L2 sample is shown in Figure 7 below.

Sample L1

1 T T T T r T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 55 vl
ke

Full Scale TE2 cis Cursor: 0.000
Sample L2

0 05 1 15

Full Scale 782 ets Cursor: 0.990 (123 cis) keV|

Figure 7. EDX spectrum for sample L1 on top and sample L2 in the bottom.

The EDX showed that elemental composition of two samples is very similar. They contain carbon ©,
calcium (Ca), silicon (Si) and several metals like iron (Fe), aluminum (Al) and magnesium (Mg). All are
elements are found in cement. The EDX analysis shows also that both samples originate from cement.

For sample Cin the Telia tunnel would be an indication of a sample of aged cement in a natural fracture.
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Figure 8. Above; a SEM picture of sample C in the Telia tunnel. Bottom; the combined EDX analysis of
the SEM picture above.

From the analysis of both the SEM picture and the EDX it is concluded that this sample is from cement
grout. From the XRD and IR analysis it was shown that it lacks portlandite. The SEM pictures show a
slightly porous surface but not as much as for sample L2 in the Lundby tunnel. This is then a sample of
naturally aged cement where the only degradation is the flowing water surrounding it.

The chemical analysis of the samples collected from the Lundby tunnel and Telia tunnel conclude the
following:

1) The samples from Lundby tunnel conclude that the samples L1, L3 and L5 are definitely like
normal concrete as revealed by XRD, IR SEM analysis. The L2 sample has very porous structure
and had no portlandite. The sample L2 is taken from outer edge of the hole which means that it
might be the case that the release of solution containing Ca** and OH™ might have reacted with
the CO, from air and generated CaCO; which is dominant in this sample.

2) From the samples of the Telia tunnel the X-ray diffraction and IR show that the dominant phase
of normal concrete i.e., portlandite is absent from all these samples. The dominant phase in the
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samples A-D is CaCOj;. This means that the Ca(OH), has been dissolved from the concrete and
material will most probably have pH < 11 in the pore solutions. Consequently due to the further
decrease in the pH of pore solution the aluminosilicate minerals and C-S-H amorphous phases
will relatively easily be dissolved.

An observation is that in those samples where portlandite is absent there is CaCO; present. One
scenario is that due to dissolution of portlandite the Ca** and OH ions are released to pore
solution and solution acquires the high pH. This high pH will in turn facilitate the absorption of
CO, from air and make CaCOs;. The process is depicted below.

CO, form Air

==> CaCo;

Cement

3) The main conclusion from SEM images of normal (L1, L5) cement compared with aged (L2)
sample is the aged cement has very porous structure. SEM images support the XRD and IR
analysis i.e., L1, L5 are close to normal concrete while L2 is mainly composed of Carbonates.

4) The Telia C has structure in between the normal and aged cement. Even though the portlandite
(Ca(OH), ) has dissolved from this cement as shown by XRD and IR it has relatively compact
structure.

5) For quantitative estimation of chemical changes from EDX much more work is need.

D13. Modeling

D13.1. Introduction

The major objective of modeling is to understand how pH, amount of dissolved HCO3, C05” Sio,
(aqueous) and CaCOs; (calcite) may influence the solubility of the portlandite (Ca(OH), ). In the modeling
approach saturation indexes (Sl) of different minerals are calculated according to the formula given
below.
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SI =logQ —logK

-2
K

Here Q is the product of ion activities and K is the equilibrium constant. An unsaturated mineral will have
positive Sl and an oversaturated mineral will have positive SI. When Sl has value 0 it means mineral is in
equilibrium with the surrounding solution.

In order to mimic the real water interactions with the grouted material we have used the chemical
composition of water samples from Lundby and Telia tunnels as shown in Appendix B.

The experimental results showed that in the aged samples the dominant phase was CaCO; due to the
release of Ca®" from dissolution of Ca(OH), and further reaction with the CO,. The solubility of CO, in
water can be described below:

k1

CO, +H,0< H' + HCO,
k2
HCO; < H* +CO;

By considering the above reaction for solubility of CO, in water we have calculated the saturation index
of Cacite (CaCQ3) in the water samples of Lundby and Telia tunnels. We have considered two pH values
i.e., pH 10 and 13. pH 10 is the pH which is measured for the water sample of Lundby tunnel. pH 13 is the
expected pH in the pore solution of the grouted cement. Thus by calculating the Sl indexes at pH 10 and
13 we shall mimic the effect of running water and pore water on the dissolution behavior of minerals.

In the Figure 9 below the Sl indexes of CaCO; (calcite) at pH 10 and 13 are shown.

2 .
15 -
1 4
0.5 -
SI —e—SI CaCO3 at pH 10
0 - —e—SI CaCO3 at pH 13
-0.5
-1 4
-1.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
HCO; (mg/L)

Figure 9. Saturation indexes calculated by using the water composition of water sample taken from
Lundby tunnel. The Sl of CaCO; is shown at increasing concentration of HCO;.
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The figure shows that at 5 and 15 mg/L concentration of HCOj in this solution the SI of CaCO; becomes
positive. This means that at very small amount of dissolved CO, at pH 10 as well as at pH 13 the CaCO;
phase will be starting to form. This practically mean that as soon as the alkaline solution generated by
the dissolution of portlandite will come into contact with CO, the CaCO; phase will be formed. Note that
we have tested the same calculations by using CO;> concentration and found similar results.

In the Figure 10 below the Sl of Ca(OH), in the solution of Lundy tunnel is shown.

0 -

—4—SI Ca(OH)2 pH 10

—4—SI Ca(OH)2 at pH 13
SI

0 50 100 150 200 250
HCO; (mg/L)

Figure 10: Saturation indexes of Ca(OH), in the water solution of Lundby tunnel.

The above figure illustrate that the portladite will be soluble (SI negative) at pH10 and 13. The figure also
illustrate the fact that solubility of Ca(OH), increases at lower pH values than higher pH values.

The next question explored was that how the solubility of portlandite (Ca(OH),) is affected by the
formation of CaCO;?. This may illustrate the process of dissolution Ca(OH), in the presence of CaCOs.

Saturation index of Ca(OH), in the presence of CaCO; 1 -100000 mg/kg were calculated. The results are
shown in the figure below.
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Figure 11: Sl index of Ca(OH), in the water sample of Lundby tunnel at varying concentration of CaCO5.

The results indicate that the portlandite (Ca(OH),) will be soluble in the presence of CaCOs. This means
that thermodynamically the portlandite from the grouted material will be dissolved no matter how much
carbonation of the sample has happened. On the other hand formation of CaCO; may affect the kinetics
of dissolution process of Ca(OH), due to pore structural changes of the grouted material.

We have also performed similar calculations for Telia tunnel water samples. The results showed the
same trends therefore are not shown in this report. Full results will be present in separate report.

The saturation indexes of quartz and amorphous silica for Lundby and Telia tunnels water samples are
shown in Table 5 below.

Sample Lundby Tunnel Telia Tunnel
Quartz 0.075 0.433
Amorphous silica -1.1123 -0.8520
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The results showed that in Lundby tunnel sample pH 10 and dissolved amount of SiO, (mg/L) the solution

is saturated with respect to the Quartz and undersaturated with respect to the amorphous silica. The

same trend is seen for Telia tunnel which had pH 8.3 and 17 mg/L dissolved SiO,. There is slightly higher

dissolution of silica at higher pH than at lower pH values.

D13.2. Conclusion based on Modeling:
The main conclusions of modeling are following;

i)

ii)

iii)

In the highly alkaline solution generated by the dissolution of portlandite the CaCO; phase
will be formed at very low dissolved concentrations of CO,.

The solubility of portlandite is not affected by the amount of CaCO; but is highly dependent
on the pH of the solution. If the pH of water is low there will be more dissolution of
portlandite compared with the solution of high pH values.

Amorphous silica is more soluble than quartz in these water environments. A slight tendency
of increase in solubility with increasing pH is also possible.

D14. Discussion regarding performance of grouting

The studied cement in Lundby are samples taken fron the grouted borehole plug. With
knowledge of how the grouting was done it means that the plug most certainly consist of a grout
that was initially grouted with low water to cement ratio. This means that no grout samples from
the actual fractures were found. Never the less it was by “luck” that we were able to find a poor
cement in the grouted borehole and is probably due to “erosion” of the grout during actual
grouting of the borehole

If the plugging of the borehole was successful the fractures would also have to some extent been
sealed. This means that it would have been possible to find some grout n the fractures but were
not. More boreholes would have been appropriate but was not done.

The cored borehole leaked some 0,2-0,5 |/min after the drilling was finished and this was also
the water sampled for ground water analysis. The leakage indicate not sealed fractures even
though that this part of the tunnel allot of grout was pumped. The borehole were after core
drilling grouted with INJ30 with a WCR of 0,8 (2% setcontrol II).

In the Telia tunnel, cement in one sample was found and in a natural fracture some 10 meters
along the core. The cement had elements of portlandite and may be due to that it has been
dissolved and the cement is not stable anymore.
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