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FORORD

Kraven pé titning av bergtunnlar mot inldckande grundvatten har kommit att bli allt hogre
med &ren, bade for att begrdnsa sdnkning av grundvattennivaer och eventuell inverkan pa
tunnelns funktion och ekonomi under drift. Normalt tillimpas forinjektering for att minska
inldckningen genom bergets spricksystem, men dven om man lyckas na titheter ned mot ett
par liter per minut och 100 meter tunnel, som inte séllan krévs idag, s aterstdr en mindre
mangd fukt och dropp som maste tas om hand med hinsyn till tunnelns funktion. Detta sker
vanligen med hjélp av dréner i tak och pa viggar, som leder inldckande vatten ned till ett
dréneringssystem 1 tunnelns botten. I de fall frostrisk foreligger utfors systemet frostisolerat
och normalt som betonginsprutade draner som ligger an mot tunnelns tak och viggar.

I manga fall har det visat sig att dessa drdner inte fungerar tillfredsstéllande, vilket innebér
behov av inspektion och reparationsarbeten. Det har inte funnits ndgon samlad bild av dessa
problem, men en allmén uppfattning ar att det leder till betydande underhéllkostnader.
Kostnaderna for installation och underhall av draner méste vigas mot andra kostnader och
dérfor ses som en del av hela insatsen for titning. For att fi en béttre helhetsbild av
situationen har denna forstudie genomforts 1 form av en inventering, frimst baserad pa
tillgénglig litteratur, ett antal intervjuer och vissa faltundersokningar. Syftet dr att forstudien
ska f6ljas av fortsatta undersokningar i félt for att & bittre grepp om de problem som kommit
fram och ge konkreta forslag till forbéttringar, som i sin tur leder till battre kalkyler for behov
av dréner, bittre tekniska 16sningar och ddarmed ldgre kostnader.

Arbetet har genomforts av Hans Hargelius, Vattenfall Power Consultant, med stéd av
medarbetare vid foretaget och Anna Andrén, Banverket, som bidragit med underlag frén egna
undersokningar i ett ndraliggande projekt, sérskilt inriktat pa problem med frost och isbildning
i Banverkets tunnlar. En referensgrupp har {oljt arbetet, bestdende av Anna Andrén, Tommy
Ellison, Besab, Anders Fredriksson, Golder Associates, Bjorn Stille, Skanska Teknik, Lars
Osterlund, Vigverket Region Stockholm samt undertecknad. Projektet har finansierats inom
SveBeFos forskningsprogram med sérskilt stod fran Banverket och SBUF.

Stockholm 1 oktober 2006

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Konventionella dréner dr det vanligaste systemet for att avleda vatten i svenska vig- och
jarnvagstunnlar. Systemet innebér att vatten leds med hjélp av dréner i tak och pa viggarna
ned till ett drineringssystem i tunnelbotten. I de fall frostrisk foreligger utfors systemet
frostisolerat och normalt som insprutade drianer som ligger an mot tunnelviggen/taket.

Forstudien behandlar orsaker till behovet av vatten- och frostsdkring, olika system for vatten-
och frostsékring, aktuell forskning, utredning och demonstration samt erfarenheter fran
svenska och norska tunnlar samt sévil dldre som nyare tunnlar. I férstudien gors en
genomgang av identifierade problem, sammanfattade slutsatser och forslag till fortsatt arbete
inom projektet.

Négra av de viktigaste slutsatserna man kan dra frdn denna forstudie &r att det finns brister i
dokumentation och kunskaper betraffande draners utférande och funktion. Ett antal
problemomraden har identifierats som ar relaterade till draner i tunnlar: dokumentation av
dréner, dokumentation av vattenldckage och is, val av typ av drdn/dimensionering,
uppskattning av behovet av dréner i byggprocessen, placering av dréner i tunnel,
montering/utférande av dréner, titning vid randen, ldckage 1 genomforingar, krympsprickor 1
sprutbetong, dvriga sprickor i sprutbetong samt igensattning.

Forslag till fortsatt arbete &r att:

e ta fram underlag som kan ligga till grund for en forbattrad kalkylering av vilken
mingd dréner som erfordras i olika skeden av byggprocessen

e identifiera styrande faktorer som kan ligga till grund for att en optimal placering av
dréner skall kunna utforas i ett tunnelprojekt under byggskedet

e undersoka och uppskatta effekten av sprucken sprutbetong pa drianer

e undersoka pa vilket sitt berguttag och injektering paverkar lackagebilden 1 en tunnel
under byggskedet jimfort med en tunnel som har varit i drift nigra ar

e undersoka orsaken till lickage i randen hos nigra draner med dokumenterade problem

e frén faltundersokningar uppskatta hur manga av drénerna i en tunnel i drift som inte
behovs 1 forhallande till 1 byggskedet utford miangd dréner.
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Summary

Drainage of water leakage into rock tunnels is normally done by “drains” applied on the roof
and walls of the tunnel, leading the water down to the invert, from where it is pumped out of
the tunnel. The drains are mostly isolated to prevent them from freezing as temperatures in
many rail and road tunnels fall below zero during wintertime.

This pilot study reports about the general background and need for water and frost prevention,
different drainage systems, current research, investigation and demonstration as well as
experience from Swedish and Norwegian tunnels, both older and modern tunnels. The study
presents identified problems, summarized conclusions and proposals for further work within
the project.

Some of the most important conclusions from the study are the insufficient documentation
and knowledge about the actual function of drains in many cases. In the report a list of the
most obvious problems related to drains in tunnels is presented: documentation of drains,
documentation of water leakage and ice, preferred types and design of drains, estimation of
the need of drains during the building process, placing and installation of drains in the tunnel,
sealing of the rim, leakage around anchor points, shrinkage cracks and other cracks in the
covering shotcrete, and clogging.

Proposals for further work:

e develop a basis for an improved calculation of the amount of drains required in
different stages of the building process

¢ identify governing factors for an optimum placing of drains during the construction
stage

e investigate and evaluate the effect of cracked shotcrete on drains

e investigate how excavation of rock and grouting may affect leakage in a tunnel during
the building stage compared to a tunnel that has been in use for a few years

e investigate the cause of leakage in the rim of some drains with encountered problems

e Dbases on field studies estimate the amount of drains in a tunnel in use that is not
needed in relation to the total amount of drains installed during the building stage
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1. Inledning

1.1 Malséttning

Foreliggande forstudie ingar som en del i ett utvecklingsprojekt som bedrivs av SveBeFo med
finansiering av Banverket och SBUF.

Projektets malsdttning dr att uppritta en ldgesbeskrivning 6ver forekommande vatten- och
frostsdkring, dréners funktion och redovisning av problem som &r kopplade till dréner i
tunnlar. Projektet skall ocksa ge en erfarenhetsaterkoppling till projekteringsanvisningarna for
Ringen samt till andra projekt med likartade 16sningar.

Baserat pa undersokningar 1 ett urval av Svenska tunnlar i olika klimatférhallanden och i olika
trafikmiljo skall projektet ge svar pa foljande fragor:

e Hur vil fungerar dréner samt vatten- och frostsékring i vara svenska forhillanden med
injekterade tunnlar?

e Vilka utférandeproblem har man kunnat konstatera?
¢ Finns det nigra bestindighetsproblem och vad &r underhallsbehovet?

e Uppstar skador pa grund av frost i tunnlarna och i sddana fall i vilka
konstruktionselement och i vilka typer av klimat?

Projektet ar uppdelat i tre delar:
1. Forstudie
2. Analys av tunnlar/tunnelstrickor med vatten och frostproblem

3. Féltundersokningar i tunnlar under byggnad

Forstudiens mélsittning &r att identifiera de problem som é&r relaterade till de olika typer av
dréner som forekommer i tunnlar. Exempel pa problem &r sprucken sprutbetong, lackage vid
genomforingar, igensattning, titning vid randen och eventuellt andra forekommande problem.

Forstudien skall ocksé ta fram kostnader for att ta bort istappar och svallis under ett
“normaldr” i ndgra tunnlar.

Vidare skall forstudien belysa foljande frigestéllningar:
e Vilka problem uppstar i vilka dréntyper?
e Nir i tiden uppstar problemen?

e Varfor uppstér problemen — orsaker?

1.2 Omfattning

Denna forstudie utgors av tva delar, en litteraturstudie och intervjuer med foretrddare for
Banverket och Viagverket, konsulter och entreprendrer, alla med olika erfarenheter av dréner i
tunnlar fran projekterings- och byggskedet till underhallskedet.
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Studien omfattar savil dldre som nyare tunnlar. Studien avser omhindertagande av inlickage
med fokus pa drdner som vatten- och frostsékring. Dranerna utgdrs av isolering av
polyetenmattor (PE-skum) eller liknande 16sningar, med sprutbetong som brandskydd. Aven
inklddnad, lédtta element med mera behandlas i litteraturstudien. Oinsprutade dréner ingér
ocksa i studien dels dé dessa forekommer i betydande omfattning och kommer att finnas kvar
lang tid framdver samt att det 4ven utfors nya oinsprutade dridner i bdde nya och gamla tunnlar
av olika anledningar.
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2 Orsaker till behovet av vatten- och frostsakring

2.1 Allmént/bakgrund

Inldckage av vatten forekommer i alla bergtunnlar i ndgon form, som till exempel fuktiga
ytor, dropp eller rinnande vatten. Vattnet leds in mot tunneln via naturlig férekommande
sprickor i berget men ocksé via sprickor orsakade av springningen.

Inldckaget till en tunnel paverkas av en stor mingd faktorer bland annat topografi, tunnelns
lage 1 forhallande till grundvattenytans lige och hur vattnet magasineras i berget samt hur
tunneln skér vattnets flodesvagar. For till exempel tunnlar 6ver grundvattennivan kan
vatteninldckaget variera med nederbdrdsvariationerna dver aret. Lackage under
sommarhalvaret kan till exempel upphora helt under vinterhalvéret, antingen pa grund av att
det fryser tdtt eller att vattentillflodet upphdr. Under sommarhalvaret sker infiltration frén
markytan, vilken avtar under vinterhalvaret, da tjdle bildas i marken.

I funktionskraven for jarnvigs- och vigtunnlar finns det krav pa att det inte far bildas istappar
eller isbeldggning i tak och vdggar samt att berg och sprutbetongforstiarkning inte skall riskera
att frysa sonder. Kontaktledningarna stéller ofta hga krav med avseende pa isbildning. For
vagtunnlar géller dven att man inte accepterar dropp pa vdgbanan som dels eroderar asfalten
dels kan leda till halka. Motsvarande krav finns ocksa for andra typer av tunnlar till exempel
tunnelbane- och sparvégstunnlar samt installationstunnlar. For att forhindra dropp och
isbildning i tunnlar utfors injektering av berget. Erfarenheter visar dock att man trots
omfattande forinjektering och kompletterande efterinjektering inte klarar av att fintéta berget
sa att dropp och fukt helt elimineras.

For att forhindra dropp och frysning installeras vanligen driner som vatten- och frostsékring i
viggar och tak. Drianerna bestar primért av ett titande membran, oftast en isolermatta av
polyeten, som &r tickt med sprutbetong. Sprutbetongen ger ett mekansikt skydd och skall
dven skydda isoleringen mot brand. Kravet pa brandskydd med sprutbetong har medfort nya
problem bland annat pa grund av att sprutbetongen spricker under hérdning och att avskalning
av sprutbetong uppstétt vid brand i tunnlar. Forskning pagér inom detta omrdde béde pa
kontinenten, i Norge och i Sverige. Sprutbetongskiktets tjocklek har varierat genom aren fran
50 mm till dagens krav pd minst 80 mm. Bakom isolermattan finns ofta ror som verkar som
distanser och i vissa fall &ven kan fungera for rensning av utrymmet bakom isoleringen.
Drinerna har oftast en bredd pa 1.5-2 m ldngs tunneln och kan antingen vara forankrade med
sprutbetongvidhiftning i kanterna eller med bultférankring. I tunnlar med utbredda fukt- och
droppliackage utfors vatten- och frostsékringen sé att den tacker lingre partier av en tunnel,
sammansatta driner, och som i dessa fall forankras i berget genom bultning.

Kostnaderna for vatten- och frostsdkring med dréner utgdr en betydande del av
projektkostnaderna och kan uppg till mellan 1000 och 2000 kr/m* tunnelvigg eller tak.
Underhéllskostnaderna &r inte helt kinda men bedoms vara omfattande. Underhallsarbeten
med att ersitta gammal isolering med ny eller att installera ny isolering i en tunnel i drift
medfor stora svarigheter och kostnader. I vissa fall dir tunnlarna varit 1 drift har man valt att
installera oinsprutade dréner.

I samband med projekteringen av Ringen och Yttre Tvérleden i Stockholm kunde man
konstatera att man ofta har problem med driner. Problem som diskuterades var att drénerna
lacker, fryser sonder, lossnar pd grund av trafiklasterna och de kan séttas igen av kalk- och
jarnutfallningar. Med anledning av detta initierades ett omfattande testnings- och
provningsarbete i en tunnel i Hornsberg for att {4 underlag till dimensioneringsanvisningar {or
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Ringen. Arbetet utmynnade i en rapportserie "Test av dridner i tunnel vid Hornsberg"
(Végverket 1996 (1)) som bestod av 5 delrapporter och en slutrapport med rekommendationer
for projektering och utférande av dréner. Resultaten spreds till en vidare krets bland annat
genom ett foredrag pa Bergmekanikdagen 1996.

Vigverket genomforde 2001 en forstudie till FoU-ramprojekt "Tétning och frostsékring av
tunnlar" (Vagverket 2001 (3)), dér internationella erfarenheter tillsammans med Svenska
erfarenheter av olika system for vatten- och frostsdakring sammanstélldes. I Vagverkets
forstudie har dven ett antal angelégna FoU projekt definierats men redovisas inte i denna
rapport.

Sedan projekteringsanvisningarna for Ringen framtogs 1996 saknas en systematisk
undersokning av funktionen av vatten- och frostsékring i befintliga tunnlar. Sedan 1996 har
det byggts och pagir byggnation av ett stort antal tunnlar dar man anvént sig av konceptet
fran Ringen och likartade koncept. Det har darfor ansetts finnas skél att undersoka hur vél
denna typ av vatten- och frostsiakring fungerar i praktiken och vilka erfarenheter man kan
tillgodogora sig i kommande projekt.

Inom Vigverket och Banverket har det under de senaste dren genomforts underhéllsarbeten i
ett flertal tunnlar, dér en del av arbetena innefattat att ersétta och komplettera befintlig vatten-
och frostsékring.

2.2 Koldintrangning

Niér en tunnel utsétts for temperaturer under noll grader kan is bildas i omrdden med
vattenldckage. Vatten som upptriader i sprickor och pé ytor i tunneln fryser till is vilket kan
leda till bildning av istappar och svallis. Vid ogynnsamma fall kan vattnet i sprickorna frysa
vilket kan ge upphov till frostsprangning eller dkat tryck i bergsprickor.

I ett forskningsprojekt Koldintrdngning i jarnvégstunnlar” (Sandberg, Claesson och
Blomgvist, 2002 (15)), initierat av Banverket tillsammans med KTH och Hogskolan Gévle,
undersoktes om det var mojligt att att finna en praktisk och enkel metod for att identifiera de
tunnelavsnitt, dér lufttemperaturen varaktigt &r under 0 °C.

Koldintrangningen i en tunnel beror bland annat av lufttemperaturen utanfor tunneln, bergets
temperatur samt féljande mekanismer, som samtliga skapar en rorelse av tunnelluften:

1. Termiskt genererade luftfloden. Berget har en annan temperatur én uteluftens
temperatur och virmer upp tunnelluften, som blir varmare och lattare dn
utomhusluften. Pé sé sétt uppstér en tryckskillnad som genererar ett luftflode.

2. Téagtrafik som kors genom tunneln.

3. Vind som skapar en tryckskillnad mellan tunneldndarna som sitter tunnelluften 1
rorelse.

Den forsta mekanismen (1) dr beroende av tunnelns ldngd, tunnelsektionens hojd samt
hojdskillnaderna mellan tunneléindarna. Den andra mekanismen (2) beror bland annat av
tunnelns lingd och utformning, tagsittets langd och hastighet, friktion mellan luft och
tunnelvdgg samt tagets area i forhéllande till tunnelns area. Den tredje mekanismen (3)
uppstar genom att vinden utdvar en kraft pa tunnelluften och skapar en tryckskillnad mellan
tunnelmynningarna. Ett 6vertryck skapas vid den mynning som utsétts for vind och ett
undertryck uppstar om den andra tunnelmynningen ligger i 4.

I en utredning for Citybanan (ELU GOLDER HB, 2005 (10)) gor foljande konstaterande:
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e For vanliga lagtrafikerade tunnlar 4&r mekanismen 1 dominerande och kan ge
vindhastigheter inom intervallet 0,5-1,5 m/s. Styrande for mekanism 1 &r
hojdskillnaden mellan tunnelmynningarna. Kall luft sugs in vid den lagre
tunnelmynningen och varms upp nér den gar genom tunneln. Vid den ovre
tunnelmynningen rinner kalluft in ldngs sulan och stiger mot taket nir den varms upp
och strommar ut igen. Koldintrdngningen blir storst vid den nedre tunnelmynningen
och begréinsad vid den 6vre tunnelmynningen.

e [ hogtrafikerade enkelsparstunnlar kan mekanism 2 paverka koldintrdngningen
framforallt om den samverkar med mekanism 1. I en tunnel med dubbelriktad trafik
ger mekanism 2 mindre inverkan eftersom den ger en fram och atergaende rorelse hos
luften.

e Inverkan av mekanism 3 varierar med vindriktningen och kan ses som en storning som
adderas till de 6vriga mekanismerna. Ett speciellt fall av mekanism 3 dr om man har
mekanisk ventilation av tunneln vilket kan fa stor inverkan pa luftstrémmen 1 tunneln.

Temperaturmédtningar utforda pé végtunnlar i Norge av Statens Vegvesen under ett flertal ar,
visar bland annat att koldméngden 1 tunnelluften varierar beroende av koldméngden utanfor
tunneln och av tunnelns lutning. Kéldméngden inne i tunneln &r mindre &n utanfor tunneln
och skillnaden mellan dessa koldméngder minskar med 6kande tunnellutning.

Temperaturmédtningarna visar ocksa att for horisontella tunnlar med langder under 500 m é&r
koldintrangningen starkt beroende av de lokala klimatférhillandena och den dominerande
vindriktningen ar helt utslagsgivande for koldintrangningen.

2.3 Effekter av kéldtintrangning i tunnlar

Beskrivna effekter av frostintrdngning i tunnlar, kapitel 2.3.1 — 2.3.3, baseras till stora delar
pa en forstudie avseende “Koldintrangning och istillvéxt 1 jarnvigstunnlar” som genomforts
av Anna Andrén, Banverket 2004 (Andrén, 2004 (13)).

Nar ett vatteninldckage sker 1 frostzonen, bildas is 1dngs tunnelkonturen i form av istappar och
svallis. Pa grund av att tjélintrdngning sker in 1 bergmassan, bildas dven is i sprickorna. Hur
tjalintrdngningen sker dr svart att bedéma, i och med att berget har ett stort virmeinnehall och
att vattnet standigt tillfor virme till omradet runt ldckaget. Dér nedkylningen Gvervinner
varmetillforseln, sker isbildning.

2.3.1 Frostsprangning i berg och sprutbetong

Frostsprangning kan ske i sprickor i berg, sprickor i sprutbetong eller i skiktet mellan berg
och sprutbetong. Att skikt mellan berg och sprutbetong bildas, kan bero pa dalig vidhaftning
vid appliceringen av sprutbetongen och skapat ett utrymme dér vatten kan samlas pd grund av
att sprutbetongen &r tatare dn berget. Istrycket som uppstar i sprickor eller skikt kan orsaka
nedfall av berg eller sprutbetong. Nedfall utgor bade fara for ursparning, om nedfallet hamnar
1 sparet, eller fara for tdgforare, lok och vagnar om nedfallet sker vid tdgpassagen.
Motsvarande géller dven fordonstrafik pa végar.

Da vatten fryser sker en volymokning med 9 %. Denna expansion ansags lange vara den
priméra orsaken till frostsprangning. Davidson och Nye (1985 (26)) visade i en modell av en
spricka, att tryck pd upp till 1,1 MPa kan uppsta enbart pa grund av volymokningen. Nar detta
vérde ar storre dn bergets draghdllfasthet kan frostsprangning uppstd med propagerandet av
sprickor som foljd. Enligt teoretiska modeller skulle istryckets storlek kunna uppga till 12
MPa (Walder and Hallet, 1985 (21)). Det dr dock svart att ange ett specifikt virde pa det tryck
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som kan uppsta pa grund av istillvéxt. Istryckets storlek beror ndmligen pa styvheten av det
omgivande materialet.

Figur 2.3.1.1 Omrdde i taket dir sprutbetong har fallit ned pd spdret sannolikt orsakat av
frostsprdngning. Glodbergstunneln (Andrén 2006).

Nyligen har man ocksa gjort erfarenheter som visar pa problem med uppsprickning och
spjalkning av sprutbetong i fuktande partier. Ofta begrinsar man insatserna av vatten- och
frostsédkring till partier med dropp och dér det bildas istappar. Uppstar problem med
bestdndigheten pé sprutbetong i andra delar av tunneln kan vatten- och frostsdkring vara en
tankbar 10sning.

For Banverkets del har det inrapporterats ett antal nedfall med sprutbetong under senare ér.
Exempel pa tunnlar dir man haft problem ir, Nuolja-, Bergtrask-, Glodbergs-, Garda-, och
Uddevallatunneln. Banverket ser det som sannolikt att utfallen beror pa upprepad frysning —
tining av vattnet mellan berg och sprutbetong. Liknande erfarenheter har d4ven rapporterats
frén Norge.

2.3.2 Isproblem i tunnlar

Svallis bildas fran lickagepunkter i tunnelns tak eller viggar. Svallis kan borja som en istapp,
for att sedan véxa till 1 storlek, for att slutligen ticka hela viggen eller underlaget (vigbana,
sparbanan). Svallisen maste hackas bort om den véxer till sddan tjocklek att den inkréktar pa
normalsektionen for det fria utrymmet.

Andra problem som kan orsakas av svallis dr att isen frdn viggen svallar ut over sparet och
kan liksom takdropp pa rédlerna orsaka tdgursparning. Vidare kan svallisen bidra till en
tyngdbelastning pa belysningsarmaturer, handledare och andra kablar, som sitter monterade
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pa tunnelvidgg och i anfang. Krafterna fran svallisen kan bli sé stora att de orsakar skador pa
installationer.

o
e

el P
B O

by

Figur 2.3.2.2 Is i Glodbergstunneln (Andrén 2006)

Bildningen av istappar fran dropp i tak och anfang sker snabbt. Erfarenheter frn vigtunnlarna
pa Sodra Léanken visar att under ca 10 timmar har 2-3 m l4nga istappar bildats. Istappar kan
utgora en trafikfara for véagtrafikanter och tdgforare, dd de kan lossna och falla ned pa grund
av lufttrycket eller vibrationer alstrade av trafiken. Om en istapp slépper precis vid passagen,
finns risk for att den faller ned och krossar vindrutan pa loket, eller forstr andra delar pa lok
eller vagnar. Motsvarande géller dven trafik i vagtunnlar.

Vid speciella temperaturforhdllanden kan dropp ovanfor kontaktledningssystemet snabbt vixa
till och bilda sé langa istappar, att de nér ned till systemet och dérigenom orsaka kortslutning.

Takdropp kan dven bilda svallis pé rdlerna, vilket kan leda till ursparning om det inte atgérdas
fore tagpassage.

For dimensionering av vatten- och frostsékring finns det dven ett behov av att identifiera vilka
problem man har med isbildning och undersoka hur fukt och dropp fordelar sig i tunneln, hur
stor andel av tunnlarna som kréver vatten- och frostsdkring, var uppstér det isbildning och
vilka bestdandighetsproblem kan isbildning fororsaka. Erfarenheter visar att fukt och dropp
med tiden kan uppsté pd “nya” platser i1 tunneln @n pd de platser dér dréner tidigare uppforts,
och att isbildning kan uppsta i omrdden som tidigare bedomts som torrt berg.
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3 Olika system for vatten- och frostsakring

3.1 Allméant

Foljande kapitel om olika system for vatten- och frostsékring baseras till stora delar pa
foljande studier och utredningar:

1. Forstudie till FoU-ramprojekt ”Tétning och frostsikring av tunnlar”. (Vagverket, 2001
).

2. Citybanan i1 Stockholm. ”Driner/vattenisolering i spartunnlar”. ELU-GOLDER HB.
2005, (10))

3. Tunnelkledninger - Vann- og frostsikring i vegtuneller. (Statens Vegvesen 1998.
Publikation 91, (5)).

I Sverige ar det vanligaste tatningsforfarandet vid nybyggnation av tunnlar en systematisk
forinjektering kompletterat med dridner. De praktiska erfarenheterna béde i Norge och i
Sverige ér att den applicerade sprutbetongen kan kréva en del underhall. Metoden med
forinjektering 1 kombination med dréner innebér att konstruktionen uppfyller kravet pa
inspekterbarhet vilket annars ar ett generellt problem med tunnelinklddnad (Vagverket 2001,

).

Det finns ett flertal vilkénda och beprovade system for att omhanderta l4ckage av vatten i
bergtunnlar. Systemen kan antingen fungera som enbart vattenavledande eller i kombination
med bergforstirkning dven utgora en del av det biarande huvudsystemet. Nedan redovisas ett
antal olika system for vatten- och frostsidkring. Inget av systemen kan normalt ersétta den for-
och efterinjektering som erfordras for att tita berget mot inldckage for att forhindra negativ
omgivningspaverkan.

Pa markanden finns nagra nya komponenter som har potential att kunna anvéndas i
vidareutvecklade koncept for att bidra till en forbattring mot droppfria tunnlar. Se kapitel 4.5
och 4.6.

3.2 Dréaner

Konventionella driner dr det vanligaste systemet for att avleda vatten i svenska vig- och
jarnvédgstunnlar. Systemet innebdr att vatten leds med hjdlp av dréner i tak och pd viggar ned
till ett draneringssystem i tunnelbotten. I de fall frostrisk foreligger utfors systemet
frostisolerat.

Permanent bergforstarkning utfors innan dranerna monteras.

En drén byggs principiellt upp av nagot slags distansbildande material, isolering, titmembran
och sprutbetong, se figur 3.1. Sprutbetongens funktion &r att brandskydda dranen samt att
uppta de laster som verkar pa drdnen. Drinen dimensioneras ej for att ta upp nagon last fran
berget. Vanligtvis kombineras membran och isolering genom att anvinda isolering av
polyeten med slutna porer (PE-matta eller PE-isolering).

Uppsittning och inféstning av isoleringen utfors vanligen med en armeringsstege eller
plattjdrn som trycker isoleringen mot berget ldngs kanterna med hjélp av korta montagebultar.
Vanligtvis anvinds expanderbult. Tatningen mot berget maste utforas omsorgsfullt sa att
ytterkanterna blir tita, dels sé att vatten inte rinner ut och dels for att hindra att kyla tringer in
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frén sidorna. For att forhindra att vatten rinner ut lings kanterna forses isoleringsmattan med
langsgaende spér pd sidan mot berget.

Vid breda dréner maste sprutbetongen forankras med bultar med ett givet avstand. For att fa
en tét konstruktion dér bulten gér igenom isoleringen, kldms denna mellan tva titbrickor som
monteras pé bulten.

Vidare maste isoleringen uppfylla géllande brandkrav. Se till exempel BV Tunnel, kapitel 7.
Brandskydd.

T Expanderbult
——— [anlering
—— [Nistansriic

[ 4=—— Oarmerad sprut-
tetong

‘——— Fiberarmerad sprut-
betong

—— Mattjam

Figur 3.1 Principiell uppbyggnad av insprutad drin (ELU-GOLDER HB 2005, (10)).

Systemet utformas normalt som insprutade driner som ligger an mot tunnelviggen/taket. Man
kan anse att kravet pa inspekterbarhet dr uppfyllt genom att man far en indikation pa rorelse i
berget genom sprickor i sprutbetongen. Insprutning av dréner sker vanligtvis i tre etapper dir
de tva forsta etapperna utfors med fiberaramerad sprutbetong. I sirskilda fall utfors den sista
etappen med oarmerad sprutbetong, till exempel ldngs utrymningsviagar, for att undvika
eventuella stick- och skrapskador som kan uppkomma vid kontakt med fiberarmerad
sprutbetong. Vardera etappen utgors normalt av ca 20 - 30 mm sprutbetong.

I omraden med bakteriell igensattningsrisk utfors spolbara dréner vilka har spolror och ett
grenrdr mellan dranmattan och bergytan.

Utforda métningar i samband med byggandet av S6dra Lénken visar att drinernas byggmatt
varierar beroende pd bultldgen, drinernas utformning, skarvligen etc. Mitningarna visar att
byggnadsmattet vid montage av en drin med 60 mm sprutbetong och 50 mm isolering i
praktiken blir minst ca 230 mm (ELU-GOLDER HB 2005, (10)).

Drinerna installeras vertikalt dér inldckage forekommer, antingen som singuldra driner
(normalt 1,5-2 m breda) vid lokalt inldckage eller som heltdckande, sammansatta drianer Gver
en storre yta vid utspridda lackage, se figur 3.2.
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Figur 3.2 Bred, eller sammansatt drdn. Konstruktionen kan utstrdckas dtskilliga tiotals meter. (ELU-
GOLDER HB 2005, (10)).

I vissa fall kan konventionella drédner kompletteras med varmekablar for att forhindra frysning
mellan berg och klara kyla. Denna typ av drén anvinds vanligtvis inte pd grund av hog
driftkostnad samt behov av tillsyn.

3.3 Inkladnad

3.3.1 Betonginkladnad, dranerad, med eller utan vattentatningsskikt

Systemet utfors med prefabricerad, sprutad eller platsgjuten betonginklddnad som utfors med
en drinerande botten, se figur 3.3. Inklddnaden utgor en del av eller hela det barande
huvudsystemet.

Berget avjamnas med sprutbetong eller genom en separat avjimningsgjutning. Nar
konstruktionen skall forses med titskikt monteras en fiberduk pa den avjamnade ytan.
Fiberduken spikas fast i betongen med rondeller av titmembran. Tdtmembranet monteras
genom att svetsas till de fastspikade rondellerna. Tétmembranet skarvas med dverlappsskarvar
och dubbla svetsar. Genom att trycksitta den kanal som bildas mellan svetsarna kan
svetsfogens téthet kontrolleras. Fiberduk och tdtmembran dras ned till dridneringen i
tunnelbotten.

P& marknaden finns nya typer av membran som kan sprutas direkt pd betong/sprutbetong. Vid
rinnande lickage maste dock forst en fiberduk monteras for att avleda vattnet ned till
tunnelbotten innan sprutning sker.

Eftersom betonginklddnaden &r 6ppen i botten dr det oftast nddvandigt att utfora injektering
av bergmassan for att begrinsa inldckaget av vatten med hénsyn till omgivningspéverkan.
Injektering ar ocksé oftast nodvindig for att mojliggdra en fullgod gjutning av
betongkonstruktionen. Drénerad betonginklddnad &r troligen den vanligaste typen av
betonginklddnad i Sverige 1 dag (Burtu och Soder 2003, (23)).

Vigverket har byggt en motorvagstunnel ldngs E6 vid Grind, ndgra mil norr om Uddevalla.
Vigtunneln bestar av tva, ca 150 m langa, tunnelrér som forsetts med en ca 40 cm tjock
platsgjuten betonginklddnad. Betonginklddnaden har gjutits mot en sprutbetongforstéarkt
bergyta. Mellan sprutbetongen och den platsgjutna betongen sitter fiberduk och ett
tdtmembran. I detta fall har konstruktionen saledes endast en vattenavledande funktion och
utgdr ej del av det barande huvudsystemet.

Erfarenheter frdn Sodra Linken avseende denna typ av betonginklddnad visar pé att det som 1
forsta hand kan skapa problem ar forknippat med inldckage av vatten. Det ar framforallt tva
faktorer som dr kritiska i1 detta sammanhang; (1) Kontaktinjekteringen runt betonginklddnaden
ar avgorande for vilken tiathet som kan uppnés och det ar av stor vikt att denna del av
konstruktionen planeras och utfors pd ett korrekt sétt. (2) Lackage som foljer utsidan av
betongviggen och mynnar i botten av tunneln dr mycket svara att lokalisera och atgéarda
(Burtu och Soder 2003, (23)).
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Figur 3.3 Gjuten betonginkldidnad med titmembran och drinerad botten (Statens Vegvesen 1998.
Publikation 91, (5)).

3.3.2 Betonginkladnad, fullt vattentryck

Systemet utfors med prefabricerad, sprutad eller platsgjuten betonginklddnad som utfors runt
hela tunnelkonturen, se figur 3.4. Systemet dr det enda, av de hir upptagna systemen (kapitel
3), som kan dimensioneras for fullt vattentryck och kan bli helt titt. For att sprutade eller
platsgjutna betonginklddnader skall bli helt téta erfordras att de kompletteras med tdtmembran

Betonginklddnaden utgdr det barande huvudsystemet eller del av detta och omfattar tak,
véggar och botten. Inklddnaden utformas sé att storsta mojliga tithet uppnés. Forses inte
konstruktionen med tétskikt kan bredden av genomgaende sprickor begransas med armering
och konstruktionen forspannas genom kontaktinjektering mellan betonginklddnaden och berg.

Utforande. Se 3.3.1.

Alla tre ovan nimnda metoder, med eller utan tdtmembran, dr de enda som kan betraktas som
vattentdta avseende omgivningspaverkan vilken gor dem speciellt [dmpliga i titbebyggda
sattningskansliga omrdden samt i omradden med liten bergtickning och délig bergkvalitet.

Helt betonginkldadda tunnlar 1 Sverige forekommer sillan. Ett undantag dér en helt omslutande
inklddnad har utforts med platsgjuten betong ar projekt Hallandsas. Den pagaende
byggnationen av Citytunneln i Malmo borras med TBM och far en helt omslutande inklddnad
av prefabricerade element. Tunneln genom Hallandsas kommer att fardigstillas med samma

teknik (Burtu och Soéder 2003, (23)).
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Figur 3.4 Gjuten betonginklddnad med titmembran for fullt vattentryck (ELU-GOLDER HB 2005,
(10)).

3.4 Ekebergsvalv/Orsta-valv /Isolvalv

Ekebergs- och Orstavalv ir ett exempel pa inklidnad med syfte enbart att isolera och leda bort
vatten. Inklddnaden &r ej en del av det barande huvudsystemet. Konstruktionen bestar av
nitarmerad sprutbetong pa PE-isolering fést i tvirgdende profiler som bultas i berget, se figur
3.5. I Orstavalvet anvinds inga tviirgdende profiler utan PE-isoleringen fists upp enbart med
bultar.

Metoden ér relativt ny i Sverige men har tillimpats vid rampanslutningar i S6dra
Lankenprojektet.

En annan liknande 16sning, Isolvalvet, har utforts av Banverket i 4 dubbelsparstunnlar pa
Vistkustbanan mellan Kungsbacka och Varberg och 1 4 enkelsparstunnlar pa Bohusbanan, ca
1,5 mil norr om Stenungsund. Detaljlosningarna skiljer sig ndgot mellan tunnlarna men
innebdr 1 princip att isoleringen ligger mellan tvd armeringsnédt med utanpéliggande
sprutbetongskikt. Erfarenheterna dr goda betrdffande vattenldckage, is och underhall, sa nar
som pd Hammargardstunneln. Av ovan ndmnda tunnlar var det i denna tunnel som man forst
utforde denna typ av inklddnad och dir flera problem uppstod i utférandeskedet, och som
senare resulterat i en stor méngd problem med vattenldckage och is. I tva av tunnlarna
(Hammargérd och Fjéras) forekommer krympsprickor i sprutbetongen i stérre omfattning dn
vad som var forvéntat.

Byggkostnaderna for denna 16sning &r hogre dd de kraver en storre tunnelarea jaimfort med
dréner som utfors direkt mot berget. Detta har inneburit att man 1 byggskedet tagit ut
erforderlig tunnelarea ldngs hela tunneln, eller som i fallet pa Bohusbanan dér tunnelarean
inom aktuella sektioner 1 efterhand 6kades genom strossning. I sistndmnda fallet var banan
avstingd for trafik ca 6-8 veckor.
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Figur 3.5 Ekebergsvalv i tak och betongelement i viggar (Statens Vegvesen 1998. Publikation 91,
(3).

3.5 Fribdrande betongvalv

Fribiarande betongvalv med prefabricerade element dr en annan 16sning som anvénts sparsamt
beroende pé dess stora utrymmeskrav for montering, se figur 3.6. For att 6ka titheten kan
betongvalvet forses med ett utviandigt titskikt. Erfarenheter frdn Norge visar att
konstruktionen fungerat bra med relativt lite underhéll. Tunga element och héga
anlidggningskostnader dr huvudorsaken till att [6sningen inte kommit att anvindas vidare
(Statens Vegvesen 1998, (9)).

Figur 3.6 Fribdrande betongvalv med prefabricerade element (Statens Vegvesen 1998. Publikation
91, (5)).

3.6 Latta konstruktioner

Latta konstruktioner innebdr valv av litta material, eventuellt 1 tvd lager med mellanliggande
frostsdkring. Latta konstruktioner har anvints i vagtunnlar, och forsok pagar med att 4ven
prova tunnelduk i hogtrafikerade motorvédgstunnlar i Norge. Det ér tveksamt om de litta
konstruktionerna motstar de hogre tryck- och sugkrafterna som upptriader i tagtunnlar.
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Négra typlosningar inom gruppen létta konstruktioner ar:

Plattinklddnad i aluminium, som helvalv och frostisolerat efter behov eller som plattak med
takrinna.

Frostisolerade plitvalv bestédr av tva valv av korrugerade aluminiumplattor med
mellanliggande isolering av folieemballerad mineralull. I flera vdgtunnlar i Norge har
korrosionsskador uppstétt med ldckage som foljd.

Tunnelduk

Tunnelduk 1 PVC-belagd polyesterarmerad duk, byggd som helvalv eller som takvalv med
takrdnna. Tunnelduken fésts i tvdrgdende rorprofiler bultade i berget. Duken ar
motstandskraftig mot droppslitage, kemikalier och olja. Duken dr brandsdker och leverantdren
garanterar vattentdthet i 15 ar. I figur 3.7 visas en principskiss 6ver Giersten halvvalv med
takrénna.

Kamstalbolter M16

Bakrer 233,8/3,2

Rerband 2 x 33,8/3.1

2100 nedigpsrer

Figur 3.7 Giertsen halvvalv med takrdnna (Staten Vegvesen 1998. Publikasion nr 91, (5)).

3.7 Andra metoder och I6sningar

3.7.1 Varmekablar

Som tidigare nimnts forekommer det att konventionella driner forses med varmekablar for att
klara kyla. Denna typ av drén anvénds vanligtvis inte pa grund av hog driftkostnad samt
behov av tillsyn.

Inom Banverket, Norra banregionen anvinds virmekabel i flera fall 1 anslutning till dréner. I
vissa fall har bade en och flera virmekablar monterats in bakom drinen for att forhindra
frysning. I Glodbergstunnel har insprutade dréner forsetts med tomma ror i vilka virmekabel
skall kunna monteras vid behov.
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I andra fall ddr stora problem med svallis forekommer vid sparet har virmeslingor lagts intill
rilerna, exempelvis Glodberget. I dessa fall utfors kontinuerlig besiktning for att sikerstélla
trafiksékerheten.

Enligt uppgift har man pé norra banregionen for avsikt att under vintern 2006/2007 prova
smala dréiner, bredd ca 1 m, tillsammans med virmekabel. Isoleringens tjocklek kommer att
ligga mellan 30-50 mm.

Ett annat exempel ar Bergtrask- och Ladubergstunneln i vilka det varje &r upptrader stora
problem med svallis over sparet. I takt med att problem har uppstétt, har efterinjektering och
drénering utforts med varierande resultat. 2003 gjordes forsok med att ligga ned varmekablar
langs hela tunneln. Orsaken till detta var att man ville forvissa sig om att halla
draneringsmdjligheten 6ppen mellan anslutningen végg/sula och ned till drianeringen i sulan
for att minska forekomsten av svallis mot rdlerna. Uppgifter fran Banverket (Nilsson) visar att
atgirderna fungerat utmarkt hittills och har fungerat felfritt.

3.7.2 Portar

Oppningsbara portar anvinds pa flera hall i Norge. I Sverige forekommer endast en tunnel
med portar, en enkelspédrstunnel, Norralatunneln pa mellersta banregionen. I dagsldget utfors
forberedelser i vissa av tunnlarna pa Botniabanan och i nigra av tunnlarna pa Adalsbanan for
liknande installationer med portar.

Erfarenheterna fran Norralatunneln dr goda (Julin). Vatten- och frostsékring erfordras dock
ndrmast innanfor tunnelmynningarna. Tunneln har dessutom kompletterats med fléktar {for att
motverka den termiska luftrorelsen som uppstar under de kallaste perioderna for att kunna
hélla tunneln frostfri. Losning med portar ar tillimpbar i 14g- och medeltrafikerade tunnlar.

3.8 Vatten- och frostsakring i olika lander

Utveckling av vatten- och frostsdakringsmetoder for vigtunnlar har genomforts under de
senaste 20-40 aren i Skandinavien och under en nagot ldngre tid i Mellaneuropa och alperna.
Framst pé grund av skilda bergtekniska forhdllanden, klimatfaktorer och trafikbelastningar har
olika koncept utvecklats i alperna jamfort med Skandinavien (Végverket 2001, (3)).

En viktig skillnad mellan tunnelbestdnden i Norge och Sverige, som paverkat utvecklingen av
olika metoder for vatten- och frostsdkring, ar att en stor mingd tunnlar i Norge huvudsakligen
har en liten trafikbelastning. Detta innebér att metoderna inte alltid kan tillampas direkt for
tunnlar med betydligt hogre trafikbelastning.

Lampliga metoder for vatten- och frostsikring ar bland annat beroende av berggrundens
egenskaper, grundvattenforhallanden, trafikforhallanden och klimatet. Detta dr sannolikt
orsaken till att olika koncept blivit vanliga i alperna jamfort med Skandinavien (Vagverket
2001, (3)):

e [ Sverige utfors vanligen en relativt omfattande forinjektering vid nybyggnation av
tunnlar. Aterstoden av lickage, dropp mm atgiirdas med en kombination av
efterinjektering och lokala frostsidkrings- och draneringsatgérder.

e [ Norge utfors bergstabilisering och vatten- och frostsikring i tva skilda steg. Vatten-
och frostsdkring sker vanligen med négon typ av inklddnad.

e [ alperna utfors bergstabilisering och vatten- och frostsdkring med en integrerad metod
1 samband med berguttaget. Det dr 1 normalfallet en betonginklddnad med tdtmembran.
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I andra delar av virlden, till exempel Japan, Sydostasien &r det sannolikt att merparten av nya
trafiktunnlar utfors med ndgon form av betonginkléddnad.
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4 Aktuell forskning, utredning och demonstration (FUD)

I foljande kapitel sammanfattas aktuell litteratur, forskning, utredning och
demonstrationsforsok som berdr eller kan ha betydelse for de processer som kan péverka
draners funktion, till exempel grundvatten, igensattning.

4.1 Infér projekteringen fér Ringen och yttre tvérleden

I en rapport, ”Konstruktiv utformning av Ringentunnlarna med hénsyn till drift och underhall.
Anvéndning av beslutsteori”. Rapport 0092 (Vigverket 1995, (2)), beskrivs ett forsok att med
beslutsteori virdera olika konstruktionsldsningar ur kostnadssynpunkt. I kostnaderna ingér
underhall, olyckskostnader och utbyte av felande element. Nigra av slutsatserna fran denna
rapport &r att genom att anordna vattenavrinning bakom en skirmvigg gor att problematiken
med igenséttningsbenigna drianer undviks och dirmed en stor underhallskostnad. Frostsdkring
erfordras ej, eftersom konstruktionen dimensioneras for islast (3 kN/m?).

Utford analys 6ver forvintad livslangdskostnad (LCC) visar att det inte dr fordelaktigt att
investera i en konstruktion med en mycket stor forvintad livsldngd utan underhall. Det ar
istéllet Ionsamt att vilja en konstruktion dér ett underhéll och/eller utbyte av komponenter ér
inplanerat.

For att ge underlag till beslut om vilken typ av dridneringssystem som skulle anvéndas for
Ringen och Yttre tvirledens tunnlar utfordes faltforsok i en tunnel vid Hornsberg (Vigverket
1996, (1)), dér fem olika drantyper testades. Testerna omfattade byggbarhet och ekonomi,
draneringsfunktion, driftsédkerhet (m.h.t. storningar i form av frost, igensittning och dynamisk
last) samt underhdll (mgjlighet och behov).

Rapporterna kan sammanfattas i nedanstdende punkter:

e Byggbarhet och ekonomi - Betrdffande byggbarhet och ekonomi édterfinns lagsta
kostnaden for de konstruktioner som utférandemaéssigt dr enkla och innehaller fa
komponenter. Billigaste utforandet for savél breda som smala draner &r de som utfors med
fiberarmerad sprutbetong.

e Igensittning - Nagra dridner monterades ldngs en stricka med kraftiga utfallningar.
Betriaffande bakteriellt betingad igensittning &r resultatet att den biologiska aktiviteten,
och utféllningshastigheten, varierar stort mellan néirliggande ldckagepunkter. Det dr svart
att pa forhand identifiera om en tunnel kommer att f4 problem med bakteriell igenséttning.
Vattnets innehdll av Fe(Il) sétter den §vre gransen for hur mycket jarn som kan féllas ut.
Vid jarnhalter < 1mg/1 dr bakteriell oxidation mindre trolig. Genom analys av
vattenprover — Fe(II) och pH, kan négot om forutsittningarna for denna typ av
igensittning forutsidgas. Vid pH <5 sker inga utféllningar. Vid pH 5,5-7 oxiderar
bakterierna jarnet. Vid pH >7 dominerar kemisk oxidation vilket bor ge mindre méingd
utfdllningar. Indikationer pa igenséttning visar sig ganska snart i en nysprangd tunnel
varfor observationer i byggskedet ger den basta informationen f6r beddmning av dessa
problem. I omréden och i sprickor med "rétt” forutsattningar kan igensittningen ske
snabbt och sitta igen en drdn inom loppet av sex manader. Dar risk for igenséttning
konstaterats skall drén vara forsedd med dranageror och spolanordning for att gora
spolning och rensning mgjlig. Dranvattnet skall ledas vidare i slutna och spolbara ror for
att undvika risken for igenséttning i vigkropp och i dréneringsledningar léngs vigen.
Inspektion skall utforas manadsvis direkt efter drinmontage for att uppskatta
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igensattningshastigheten. Underhéllsrensningens frekvens styrs av
igenséttningshastigheten.

Belastningsfors6k — Tva typer av dréner; en isolerad och ndtarmerad drin tickt med
oarmerad sprutbetong och forankrad i berget med bergbult, och en isolerad och tickt med
fiberarmerad sprutbetong, testades forst dynamiskt och dérefter med statisk provning till
brott. Den dynamiska provningen utférdes med cyklisk punktlast i drénmitt med 1000000
lastvixlingar vid lastnivaerna 1,8, 3,6 och 5,4 kN. Provningen visade att dynamisk last
inte utgor nagot problem. Foljande rekommendationer redovisas i rapporten: En smal
drén, < 1,5 m bred med vidhiftning > 0,3 MPa skall forankras med sprutbetongens
vidhéftning ldngs dranens rdnder. Vid bredare drén eller ldgre vidhdftning skall drdnen
forankras med bult med ett inbordes avstand pa 1,2 m och bricka 0,1 x 0,1 m. For bada
fallen rekommenderas att drinerna ticks av 40 mm armerad sprutbetong f6ljt av 20 mm
oarmerad sprutbetong. Utford dynamisk provning uppvisar ingen skillnad, med avseende
pa utmattningshéllfasthet, mellan en drdn som utforts med ndtarmerad sprutbetong och en
drén utférd med fiberarmerad sprutbetong. Kan inte spara nagon tendens till utmattning
vid lastnivd motsvarande tre gadnger dimensionerande last (dimensionerade for en
lufttrycksvariation pa 0,8 kPa for sévil tryck och sug).

Drinfunktion i kyla — Jimf6relser mellan testade dréner har visat att en isolerad drén
(b>1,5 m, t=50 mm) &r effektivare att férhindra nedkylning av bergmassan bakom drénen
an en smal (0,6 m) drin forsedd med varmekabel och tunnare isolering (12 mm). Testerna
av drdner i nedkyld tunneldel visar att ingen av drénerna kan forhindra frysning av
bergmassan bakom drinen. Isbildning uppstér i luftspalten mellan berg och dréan. I de fall
isoleringen ér tillrdckligt tjock, i detta fall 50 mm, fryser vattnet i berget innan
temperaturen i luftspalten mellan berg och drin sjunkit under noll grader. Da temperaturen
1 bergmassan bakom drénen understiger —2 grader C, avstannar vattenfldden in till drdnen
motsvarande lackageméngder pa 2-70 ml/min och lickagepunkt. For Sodra Lédnken bor
smala dridner utformas isolerade med en minsta tjocklek av 50 mm och en minsta bredd av
1,5 m.

I slutrapporten gors foljande rekommendationer for Sodra Lanken:

Vattenavskdrmning utférs med 50 mm vattentdt isolermatta av extruderad polyetylen. De
vertikala kanterna forses med lingsgaende spér for att minska risken for ldckage at
sidorna. God anliggning langs kanterna erhalls med en klen armeringsstege.
Armeringsstegen och isoleringen pressas mot berget langs kanterna med expanderbult
som monteras i lagpunkterna med ett maximalt avstdnd av 0,4 m. Vid bultgenomforingar
vidtas speciella atgérder for att forhindra vattenlédckage.

Frostskydd erhélls med 50 mm isolermatta av extruderad polyetylen. For att sdkerstilla att
berget bakom drédnen fryser fore luftspalten mellan berg och drén, skall dranen utforas
med en bredd av minst 1,5 m.

Lastupptagning i sjdlva dridnen sker med hjilp av ett 60 mm tjockt sprutbetongskikt.
Forankring av dréner sker med vidhiftning ldngs drénens rénder i de fall drénen har en
bredd som mest uppgér till 1,5 m och om sprutbetongens vidhiftning minst uppgar till 0,3
MPa. Vid bredare dréner och/eller i de fall med lagre vidhéftning forankras drinen med
galvaniserad bult med ett inbordes avstdnd av 1,2 m.
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Rapport 024, "Inspektionsprogram for underhall, med avseende pa geologi,
bergforstiarkningar och upphingningsanordningar samt bergdrianers funktion i ringens
tunnlar”, beskriver strategier for bergforstiarkning, upphingningsanordningar och bergdréner
som anpassats till Ringen och Yttre Tvérleder i Stockholmsomradet. I rapporten forordas
’latta” konstruktioner dar bergforstiarkningen kan inspekteras, framfor tunga” konstruktioner
som dr dimensionerade for att klara kraven pa livsldngd utan hjélp av bakomliggande
bergbultar och sprutbetong.

Slutsatserna frén ovanstadende rapporter kan sammanfattas i nedanstiende punkter:
e Bygg létta underhélls- och utbytbara konstruktioner.

e Satsa pé regelbundet underhéll/inspektion istillet for dyra tunga underhallsoberoende
konstruktioner.

e Vilj drintyp efter observationer gjorda efter tunneluttaget.

e Styr underhéllsintervall efter inledande observationer och klassning av
komponenterna.

I Vigverkets forstudie (Vagverket 2001, (3)) gors foljande reflektion pa ovanstaende
rapporter: Betrdffande drandimensioner — For- och nackdelar med bredare (sammanhéngande)
dréner (5-50 m) har ej diskuterats. Betrdffande grovre konstruktioner - For- och nackdelar
med installation av bdrande gjutna betongkonstruktioner dimensionerade att ensamma klara
berglaster, grundvatten och eventuella istryck dr mycket sporadiskt diskuterade

4.2 Forstudie till FoU-ramprojekt ”"Tédtning och frostsédkring av
tunnlar” (Vagverket 2001, (3))

Rapporten dr en sammanstéllning av omradena titning och frostsdkring av vagtunnlar, och ger
en Overgripande beskrivning av olika metoder for titning och frostsdkring samt erfarenheter
av dessa metoder fran Sverige, Norge och Mellaneuropa.

Rapporten kan sammanfattas av nedanstdende sammanfattning/utdrag ur kapitel 8 Utveckling
och erfarenheter:

De metoder for tunnelinklddnad som anvénts i Norge och som bedoms uppfylla kravet pa
inspekterbarhet enligt Tunnel 99 ér bland annat Ekebergsvalvet, betongvalv och eventuellt
tunnelduk, typ Giertsenduk, forutsatt att avstaind mellan det birande huvudsystemet berg och
valvkonstruktion medger handnéra inspektion eller mdjlighet till fjarrinspektion kombinerat
med mojlighet till 1att demontering.

Intressanta resultat under senare ar 1 Norge som bor f6ljas upp ér dels den ombyggnad av
tunnelinkléddnad dir Ekebergsvalv ersatt skadade aluminiumtak, och dels fors6k som gors
med att anvanda Giertsenduk i tunnlar med hogre trafiklast &n vad de ursprungligen avsetts
for.

Ytterligare en aspekt som kanske bor ingd 1 valkriteriet dr reinvesteringskostnaden. D.v.s. vad
kostar det och hur géar det till att om x antal &r byta ut den utforda inklddnaden. Det &r sérskilt
viktigt 1 hogtrafikerade vdg- och jarnviagstunnlar dér redan ett begransat intrang for
renoveringsarbeten innebér stora konsekvenser for trafiken i omrédet.

Ovanstaende bor dven gilla for driner och valv av typen Ekeberg-/Orsta- och Isolvalv. Man
bor da dven ta hansyn de kostnader det innebdr att stinga av en till exempel hogtrafikerad
tunnel under ett antal veckor for att demontera och utféra underhall eller byta ut
konstruktionen efter dimensionerad livstid.
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4.3 Uppsprickning av sprutbetong

”Utredning angdende sprickor pd dréner i Sodra Lanken. Sammanfattning och forslag till
atgéarder”, daterad 2004-04-20, Golder Associates AB och Betongbyggnad KTH, (27).

Rapporten redovisar en studie av orsaken till sprickbildning i1 sprutbetong pé driner i S6dra
Lanken, och omfattar dven forslag till atgérder.

Vid byggandet av Sodra Lanken utférdes dréner i omrdden med vattenldckage. Tva typer av
dréner forekommer. En smal drén, bredd 1,5 m, och en sammansatt drin med bredder upptill
ca 100 m forekommer. P4 de sammansatta drinerna ar sprutbetongen forankrad med bultar,
med ett inbordes avstand pa 1,2 m.

Kort tid efter att drdnerna sprutats in observerades vertikala sprickor i sprutbetongen, 10 % av
de smala drinerna och 50 % av de sammansatta dridnerna. 60 % av sprickorna hade en vidd
>0,5 mm vid karteringstillfallet.

Resultaten visade att uppmatt tjocklek varierade och var i manga punkter mindre 4n den
nominella (60 mm). Sprickorna var nédstan genomgéaende lokaliserade till omraden med liten
sprutbetongtjocklek. I 30 % av alla mitpunkterna ar sprutbetongens tjocklek mindre eller lika
med det nominella viardet, 60 mm.

I PM avseende litteratursammanstéllningen konstateras att antalet studier inriktade mot att
studera krympningen hos sprutbetong och inverkande faktorer pd krympningens storlek hos
sprutbetong varit fa.

Vid analys av trolig skadeorsak ndmns foljande slutsatser:

e Analys av sprutbetongens sammanséttning visar att den har en oldmplig
sammansittning med avseende pa cementhalt och vatteninnehall om man vill
minimera slutkrympningens storlek.

e Accelerator har anviénts.

e Konstruktionen &r inte utformad for att tdla krympning hos sprutbetongen. De
sammansatta drinerna borde ha varit forsedda med rorelseupptagande fogar.

e For att minska slutkrympningen och ddrmed undvika sprickor krédvs att eftervattning
skots omsorgsfullt.

e Man har inte sékerstillt att luftfuktigheten ar hég i tunneln under hardningsforloppet.
e Mingden fibrer dr inte tillracklig att fordela krympningen pa flera sprickor.

e Variationen i tjocklek styr var sprickorna uppkommer och medfor att sprickorna slar
upp vid en lagre 4n om tjockleken varit jamn.

Med numerisk modellering har de spanningar som uppstar pa grund av ojimn krympning av
motsprutade betongskikt analyserats. Viktiga faktorer som pdverkar risken for sprickor é&r:

e Betongens vattenhalt och hdga cementhalt som har stor inverkan pé slutkrympningens
storlek.

e Omgivningens relativa fuktighet har en stor inverkan pé slutkrympningens storlek.
Hog luftfuktighet reducerar slutkrympningens storlek.

e Omgivningens medeltemperatur och sprutbetongens tjocklek, vilka paverkar
krympningshastigheten.
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¢ Differenskrympningen, vilket &r skillnaden mellan krympningarna i tvd motsprutade
betongskikt.

Det har ocksé konstaterats att krympningsforloppet ér betydligt langsammare &n tillvixten av
elasticitetsmodul och draghéllfasthet hos sprutbetongen. Vidare har exemplen visat att:

e Maximala dragspidnningar kan forvéntas 1-2 manader efter sista sprutetappen.
e Eftervattning forsenar starten av krympningen men ej hallfasthetstillvaxten.

e Utan eftervattning startar krympningen av det forsta skiktet innan det andra har
pasprutats vilket ger storre differenskrympning.

e Langa véntetider utan eftervattning mellan sprutetapper dkar dragspianningarna.

Vid kontrollberdkningar av draner med spricka 1 olika ldgen visar att d& sprickan har férméga
att 6verfora tvirkrafter sker inget brott i sprutbetongen. D4 fibrerna rostat av sa att sprickan
inte langre kan Overfora tvarkrafter kan detta leda till brott om inga atgirder vidtas. Det fall
som forst leder till brott ar fallet med en smal (b=1,5 m) sprucken drén i taket. Spruckna
dréner péd viaggar och spruckna breda (>1,5 m) driner 1 tak kan pa sikt ge bojbrott 1
sprutbetongen om inga dtgérder vidtas eftersom spanningsnivaerna ligger dver
dimensionerande virden for sprutbetongens bojdraghéllfasthet (Maximalspénning 4,0 MPa,
residualspénning 3,0 MPa).

Avgorande for hur skadorna utvecklas med tiden ér korrosionshastigheten hos fibrerna 6ver
sprickorna.

Frén falt- och laboratorieforsok (Nordstrom 2002, (12)) framgar att:
e Det har konstaterats att fiberkorrosion kan initieras redan efter ett ar.
e Endast begrinsad korrosion har setts efter 5-15 &rs exponering i filt.
e Aven vid nirvaro av hoga kloridhalter verkar angreppen vara begrinsade.

e Det gar inte att utesluta att den ldngsamma initiering av korrosion som hittills
observerats skulle kunna 6vergé i aktiv korrosion och snabbt leda till fiberbrott.

e Forlust av 15-20 % av fiberdiametern i de yttre 25 mm har noterats efter 2,5 rs
exponering i vigmiljo, d.v.s. ca 0,02 mm/ar.

e Det har visats att det forekommer 6kat angrepp med 6kad sprickvidd och 6kad
fiberlédngd.

e Angreppsgraden minskar med 6kat avstand fran sprickdppningen.
e Det har observerats att 40 mm fibrer korroderar dubbelt sa fort som 30 mm.
e Ingen tydlig inverkan av olika betongtyper har noterats.

Betréffande éterstéllande av sprutbetongens draghallfasthet gors foljande slutsatser:

e Genom den kraftiga ventilationen orsakad av trafiken, kommer temperaturen i
tunnlarna i stort att variera som luftens utetemperatur. Denna temperaturvariation ger
upphov till temperaturrdrelser som under ett ar uppgar till ca 0,036 % av bredden pa
en osprucken dran.

e Om sprutbetongens draghallfasthet dterstdlls genom pasprutning av ett nytt lager
sprutbetong, dér det idag finns sprickor, kommer sannolikt nya sprickor att uppsta pa
grund av temperaturrorelser.
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e Det ér en fordel om temperaturrdrelserna kan tas upp i de redan uppkomna sprickorna

e Andra metoder som studerats fOr att aterstélla dragkraftskapaciteten dver sprickorna
utover pasprutning av ett nytt lager sprutbetong &r otestade och besvirliga att
genomfora praktiskt eller uppfyller ej brandkraven (forstarkning med kolfiber-
epoxikomposit eller cementbaserad kolfiberkomposit, ingjutning av kamsténger i
drénernas sprutbetongskikt).

Betréaffande inverkan av sprickor i sprutbetongen gors foljande sammanfattning:

e Sprickornas formaga att 6verfora tvérkrafter bibehélls om fibrerna dver sprickan inte
rostar av.

e Risk for rostangrepp i 0ppna sprickor finns vid sprickvidder > 0,2 mm.
For att sékerstélla den lastupptagande formégan hos sprickor finns tva tdnkbara alternativ:
e Sikerstilla att rostangrepp inte sker.

o Sikerstdlla lastupptagningen dver sprickan genom att montera lastupptagande
forankringsbultar langs sprickan.

Bultningen maéste vara utformad sa att drdnmattans titande funktion aterstills dér bulten
punkterar drainmattan och sprutbetongen. For att aterstélla brandskyddet fylls 6ppna sprickor i
sprutbetongen.

Betraffande nedbrytning av tvérkraftskapaciteten i sprutbetongen pa grund av krympsprickor
gors foljande slutsatser:

e Nedbrytningshastigheten beror pa hur snabbt fibrerna korroderar i sprickan.
e Forsok antyder att man 1 vigmiljo kan fa en korrosionshastighet pa 0,02 mm/ar.

e Efter 8-10 &r innebir detta att tvarkraftskapaciteten kommer att vara under den niva
(36 kPa) som krévs for att forhindra en brottutveckling for sprickor i taket.

I rapporten ldmnas ocksé forslag till hur uppkomna sprickor skall atgardas. For att minska
sannolikheten att nya sprickor uppkommer mellan befintliga sprickor dr det bra att behalla
rorelsemdojligheter 1 de redan uppkomna sprickorna. Forslaget kan sammanfattas i f6ljande
punkter:

e Krympsprickor, >3 mm, frises upp och sparet fogas med elastisk fogmassa.
e Fiberkorrosionens utveckling f6lj upp genom regelbundna kontroller.

o Kompletteringsbultar monteras successivt dér tvarkraftskapaciteten befaras vara
nedsatt. Detta géller framforallt dréner i taket.

For att forhindra att krympsprickor uppkommer pa nya dréaner utfors i allt hogre grad
dilatationsfogar pd drédner med bredder §verstigande ca 6 m.
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4.4 Cementhydratation och krympmekanismer i sprutbetong

Denna undersdkning pagér och genomfors av bland andra Bjorn Lagerblad och Jonas
Holmgren, Avd Betongbyggnad, KTH, syftar framst till att ta fram skillnaderna mellan
sprutbetong och vanlig betong med avseende péd hydratationsforlopp krympning, och
strukturuppbyggnad. Syftet dr ocksa att undersoka om de olika typerna av
tillstyvnadsacceleratorer ger olika resultat.

For att kunna bygga i berg maste detta sikras och inldckande vatten tas om hand, varvid
sprutbetong dr en viktig metod. Speciellt vid byggandet av Sodra Lanken i Stockholm men
dven pa andra stéllen har man uppmérksammat en kraftig krympning och sprickbildning.
Detta stéller till med stora problem och man méaste darféor komma underfund med vad som
orsakat det for att kunna komma pa ndgon motétgird. Problemet har speciellt
uppmérksammats i och med introduktionen av de nya alkalifria acceleratorerna men det kan
ha forkommit tidigare.

Om man kan komma underfund med vad som skiljer vanlig betong fran sprutbetong och vad
som orsakar krympningen skulle man kunna modifiera receptet alternativt kunna finna
motétgiarder mot effekten av krympning.

Preliminéra resultat fran denna undersokning redovisas i en arbetsrapport (Lagerblad,
Holmgren, Fjillberg och Vogt 2006, (16)), och kan sammanfattas enlig f6ljande text.

Tillstyvnadsaccelerator skiljer sig fran andra acceleratorer genom att den inte paskyndar
cementhydratationen utan bygger upp en “falsk” struktur, i vilken sedan den egentliga
cementhydratationen som ger den harda betongen, sker.

Forsok visar att sprutbetongen dr under 6ppethdllandetiden, nir styrkan endast dr nagra MPa,
mycket kénslig for fuktrorelser. Vid uttorkning sker kraftig krympning medan det vid
fukttillforsel sker en mindre expansion. Aven d fuktavging forhindras sker en signifikant
krympning, vilket innebér att det 4r mycket vésentligt att sprutbetong fukthérdas noga.

D4 den hérdnande sprutbetongen utsétts for torkning sker en krympning med atféljande
uppsprickning. Forsok med sprutade cementbruksprismor i jamforelse med gjutna prismor
visar att krympningen &r ca 30 % storre for alkalifri och ca 10 % storre for vattenglasbaserad
tillstyvnadsaccelerator. Vattenavgangen fran den sprutade pastan sker betydligt snabbare och
ar storre dn for den gjutna pastan. Detta antyder att den sprutade pastan har en storre och
grovre porositet vilket kan forklara den storre krympningen.

Resultaten antyder att sprutbetong har en storre benégenhet for uttorkningskrympning an
vanlig betong, vilket betyder att man vid sprutning pa till exempel driner behdver modifiera
betongen. Méngden cementpasta i betongen behdver minskas och man borde undersdka om
krympreducerande medel eller fibrer kan minska sprutbetongens krympning.

4.5 Nya tankbara lI6sningar

I en utredning for Citybanan (ELU-GOLDER HB 2005, (10)) redogors for nya tdnkbara
16sningar 1 form av sprutbara tditmembraner. Systemen bestar av ett membran 3—6 mm som
sprutas mot sprutbetongen och ger en hdg vidhiftning mot sprutbetongen. Utanpa membranet
laggs sedan en sprutbetong. Systemen &r i forsta hand framtagna for att ersétta konventionella

membraner vid motgjuten betonginklddnad. Tvé av de provade produktnamnen dr Masterseal
345 och Tekflex,

Mindre forsok har genomforts med Tekflex vid Skarpnécks Tunnelbanestation och vid
Arlanda C under Sky City pd Arlanda. Resultaten frn dessa forsok visar att lackagen kan

SveBeFo Rapport 77



26

reduceras men att lokala ldckage kvarstar i provomraden. Ett storre forsok planeras ocksé i en
arbetstunnel pd Triadskolevégen.

For att kunna spruta membranet pa en yta dér vatten rinner maste forst en fiberduk med ett
inbyggt tunt titmembran monteras for att leda bort vattnet. Monteras en fiberduk mot
sprutbetongen far man naturligtvis ingen vidhiftning mellan membran och sprutbetong pa
denna yta.

Med dessa nya produkter finns det mojligheter att gora helt nya drianer som kan fungera dér
det inte finns ndgon frostrisk. Det finns ocksd mojlighet att gora helt nya konstruktioner dér
taitmembranet integreras i ytforstarkningen.

I figur 4.7 visas hur en oisolerad drédn kan se ut och i figur 4.8 visas hur titmembranet kan
integreras i en bultad ytforstarkning.
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Figur x4.5.1 Oisolerad drdn med tdtmembran (ELU-GOLDER HB 2005, (10)).
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Figur 4.5.2 Sprutat titmembran som integrerats i ytforstirkningen (ELU-GOLDER HB 2005,
(10)).
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4.6 Forsok med sprutade taétmembran och tatande tillsatsmedel i
sprutbetong

Tornskogstunneln ér en vdgtunnel med tva ror, som byggs pé strickan Sollentuna och Téby
kyrkby, och som utgor en del av Norrortsleden som ingar i Yttre tvédrleden kring Stockholm.

Tunnelarbetena pdborjades 2004 och skall vara avslutade under 2006. Projektet som r ett
“partnering-projekt” innebar att Viagverket och entreprendren gemensamt skall verka for att
tunneln byggs pé ett kostnadseffektivt sétt. [Inom ramen for detta samarbete utfordes ett
storskaligt test pa en stricka av ca 200 m i tunneln med titande cementbaserade tillsatsmedel i
sprutbetongen for att paskynda och forbéttra sprutbetongens forméga till sjalvlakning.
Tillsatsen i sprutbetongen var 1 % av bindemedlet eller 5 kg/m’. Sprutbetongens tjocklek
uppgick till 50 mm. Efter utvirdering och jdmforelse med en parallelltunnel i vilken
sprutbetongarbetena utforts utan tillsatsmedel har foljande erfarenheter erhallits
(Informationsblad, BESAB 2005 samt muntlig kommunikation):

e Tillsatsmedlet Xypex Admix har inte pdverkat egenskaperna hos den férska betongen
pa nagot markbart sitt

e Vattenmingden dr densamma och dédrmed ocksé vct
e Sprutbetongegenskaperna har inte forandrats mérkbart

e En viss minskning i aterslaget kan méirkas men har inte kunnat bekréftas da mitning
av aterslaget inte utforts

e Den hardnade betongens héllfasthetsegenskaper och frostbestdndighet har inte
fordndrats pa ndgot markbart sitt

e Vid jamforande droppkartering i de tvéd tunnlarna har den aktuella tunnelstrickan med
tillsatsmedel mindre vattenldckage &n parallelltunneln.

e Provprotokoll fran typprovning av betongen visar en pa 6kad tillstyvnadstid men
ocksa en minskad krympning.

Liknande forsok pagar i andra tunnlar, till exempel pa Botniabanan, med inblandning av
tillsatsmedel 1 sprutbetong, dels som slamma och dels som tillsats vid tillredning av
sprutbetong. Andra forekommande fabrikat ar till exempel Penetron och Krystol.

4.7 Program for frystester pa inklddnad vid Trddskolevagen

Programmet for prov av inklddnad vid Tradskoleviagen syftar till att i full skala visa olika
tekniska l0sningars genomforbarhet samt gestaltning i en av Sodra ldnkens arbetstunnlar,
Tradskolevagen.

Med ett frystest kommer olika utféranden av tunnelinklddnadskonceptet studeras med avse-
ende pa istillvixt och istryck 1 utrymmet mellan tunnelmembran och bergvégg. Ett gestalt-
ningstest utfors samtidigt med syfte att demonstrera hur olika material och utféranden kan
skapa ett ljust och tvittbart strak for vigledning pé inklddnadens sprutbetong.

Tétskiktets utforande - Tatskiktet har till uppgift att forhindra att vatten kommer in i
trafikutrymmet. Tétskiktet skall utféras med helt tita skarvar och med tit anslutning mot
berget i dndavslutningarna. Tatskiktet monteras 330 mm innanfor den teoretiska bergkonturen
enligt den tunnelsektion som projekteringen sker efter. Av detta utrymme &r reserverat 230
mm for bergforstarkning vilket innebér att titskiktet i normalfallet monteras 100 mm fran den
forstirkta bergkonturen. Monteringen sker med teknik som medger exakt anpassning till
onskad sektion och ger en slét och vil striackt yta. Denna yta skall utgdéra form for
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sprutbetongskikt. Monteringsanordningen for titskiktet skall 4ven utgora infastning av
armeringsnit och eventuell isolering.

Tétskikt som bor testas i provtunneln
e (Giertsen-systemet med tunnelduk av PVC.
e GSE Ultraflex som ér en Linear Low Density Polyethylen, LLDPE.

Dessa tva dukar med tillhérande monteringssystem representerar skilda tekniska ldsningar
som dr viktiga att belysa i detta forsok.

Giertsen-systemet baseras pa att en tunnelduk monteras pd en rorbédge som med bultar fésts i
berget. Bdgarna monteras med c/c 1500 mm. I bdgarna kan sedan léttare informationsutrust-
ningar monteras.

Monteringen av GSE Ultraflex membranet gors direkt pa bultar som fésts 1 berget. Detta med-
for att man erhaller ett polygonliknande tvérsnitt. Monteringen av membranet sker pa ett sétt
som ger en helt vattentit anslutning. Om bergbultarna monteras lite osymmetriskt fir man en
sektion med mer levande struktur hos inklddnaden.

Béda systemen kraver en exakt inmétning och montering av féstbultarna.

Sprutbetong - Sprutbetongskiktet pa tétskiktet har tre funktioner. Dels skall det ta upp de
dynamiska lasterna som trafiken resulterar i. Sprutbetongen skall dessutom ge en estetiskt
tilltalande struktur i tunneln. For det tredje kan sprutbetongen utgora ett isolerande skikt om
den utfors med exempelvis EPS-cement eller ticka ett eventuellt isoleringsmaterial som &r
brénnbart.

Virmeisolering - Som en konsekvens av att tunnlarna forses med ett titt membran kommer
injekteringsarbetet att utforas sé att inlickningskraven som formuleras i Miljodomstolens
provning uppfylls. Injekteringen behover siledes inte utforas sa att dropp pa vigbanan
elimineras. Draner kommer med detta inklddnadskoncept inte att behdvas. Detta innebar att
en viss mingd vatten kommer att droppa fran berget pdA membranets utsida. Vintertid méste
systemet motsta de laster i form av istryck som kan uppkomma. Berdkningar genomfors for
dimensionering av isoleringen.

Upphéngning av informationsutrustning etcetera - System for upphéngning av olika former av
informationsutrustningar skall provas. De genomforingar som gors i membranet maste kunna
titas pa ett tillfredstillande satt.

Under hosten 2005 meddelade Vigverket att vid forsoket anvéndes inte Giertsenduken, utan
hela tunneldelen kldddes med GSE-membranet. Forsoket avslutas under november 2005 och
slutrapport kommer att uppréttas.

Preliminéra resultat visar att for den oisolerade delen av tunneln erholls istillvaxt relativt
snabbt som i stort sett fyllde utrymmet mellan membran och bergvigg. Inga skador beroende
pa istryck har konstaterats vid besiktningar under forsoket. I den isolerade delen visade
temperaturmitningarna klart att temperaturen pa baksidan av isoleringen och pa bergytan
kommer att ligga dver noll grader vid en koldperiod av 60 dygn vid —10°C. Métningarna visar
ocksa att genom isolering av dvergangen mellan inklddnad och véagkropp kan temperaturen
hallas 6ver noll grader sa att vatten som nér viagkroppen kan dridneras bort (Golder Associates
2005, (24)).
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5 Aktuella krav och foreskrifter

5.1 Allmant

Nir dréner introducerades i Sverige 1979 av Statens Jarnvégar stilldes foljande krav pé
isolerade drédner (Sandegren och Wallmark, 1982, (17)):

1. Mycket ldgt virmeledningstal.

2. Vara sd vattenavvisande att dess varmeisoleringsegenskaper ej ndamnvért fordandras
med tiden.

3. Vara bestdndig mot vittring, 1 vatten 10sta @&mnen samt solljus. Soldktheten kan erséttas
med till exempel sprutbetong, men det blir dyrare.

4. Ha sa hog hallfasthet att den motstar fartvind, blast och mindre mekanisk éverkan.
Aven hir kan sprutbetong vara till hjilp.

5. Vara sa pass formbar att den godtagbart anpassas till utspringda bergytor.

Materialet som kom att foreskrivas for dessa andamal var Ethafoam 220, en cellplast av
extruderad polyeten. Materialets brannbarhet var kéinda men vid denna tid stélldes inga krav
pa brandsékerhet i tunnlar.

Sedan isolerade dréner borjade anviandas 1 Sverige har ocksa kraven pa konstruktioner for
vatten- och frostsékring blivit mer omfattande. Bland annat stills krav pa livslangd,
vattentithet, barforméaga och sdkerhet mot frysning samt brand som géller vid nybyggnation
och vid underhdll. Aktuella krav pé vatten- och frostsékring i vig- och jarnvigstunnlar
beskrivs i detalj i ATB Tunnel 2004 (Vigverket 2004 (29)) och BV Tunnel (Banverket 2005
(28)). I foljande stycke ndmns nagra av dessa krav.

Livslédngdskravet pa draner och inklddnad som inte ingér i det barande huvudsystemet &r 40
ar. Kravet pa vattentithet utgér fran tunnelns funktion och sékerhet samt fran risken for
omgivningspaverkan. Kravet innebér i princip att fukt (< 1 dropp/min) tilléts i trafikutrymmet
men inte dropp (> 1 dropp/min) och rinnande vatten. Kravet pa barférméga innebér bland
annat att Vagverkets dréner skall dimensioneras for en islast motsvarande 3 kN/m2. For
Banverkets tunnlar géller att dréner skall dimensioneras for lufttryck (tryck- och
dragspédnningar) frén passerande trafik uppgaende till 3-5 kPa, beroende pa dimensionerande
tdghastighet och aktuell tunnelarea. Kraven pé sékerhet mot frysning innebér att tunnlar skall
utformas sa att skador av frysning inte uppstér och att isbildning inte uppkommer vid
tatskiktet. Tunnlar skall dimensioneras for maximikdldméngd eller medelkdldméngd
beroende pé tunnelns lingd. Tunnlar kortare &n 1000 m (for Vagverket giller 500 m)
dimensioneras for aktuell maximikéldméangd. Vid tunnlar dverstigande 1000 m (for
Vigverket giller 500 m) och for tunneldelar som ligger pa storre avstdnd dn 500 m (for
Vigverket giller 300 m) frén tunneldppning skall dimensioneringen utga fran aktuell
medelkdldmingd. Ovriga tunneldelar dimensioneras for aktuell maximikdldméingd.

I takt med 6kade krav pa brandsdkerhet i tunnlar inférdes under 1990-talet krav pé att
konstruktioner for vatten- och frostsikring skall vara brandskyddade. Numera stélls stora krav
pa brandmotstdnd som bland annat innebér att barande huvudsystem och inredning (dréner
och inklddnad) som grinsar mot trafikutrymme skall dimensioneras och/eller brandpaverkan
sa att de inte kollapsar, eller att de, pa grund av nedfall, inte utgér hinder vid utrymning.
Ingdende material féar heller inte bidra till brand- eller rokspridning.
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Isoleringsmattor som anvinds till driner och inklddnad uppfyller inte dessa krav och méste
dérfor skyddas mot brand med sprutbetong.

I svenska vdg- och jarnvédgstunnlar finns en stor miangd oinsprutade PE-mattor som inte ar
brandskyddade. Vid underhéllsarbeten ersitts ofta skadade PE-mattor med nya, och i ndgra
fall utfors dven oinsprutade dréner i nya tunnlar. D4 det inte rdder ndgon entydig
samstdimmighet hos brandskyddsmyndigheterna kan de lokala brandskyddsmyndigheterna ha
olika uppfattning om brandskyddets omfattning och utférande. I flera fall har nya oisolerade
dréner tillatits och utforts men med restriktioner pa utférandet, omfattningen och behovet av
sektionering etcetera.

Norska viagverket har beslutat om att inte tillata PE-mattor i1 inklddnader efter 2006, medan
Svenska Vigverket avvaktar med ett forbud for PE-matta men arbetar for att fa fram
brandsikra 16sningar (ELU GOLDER HB, 2005 (10)).
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6 Erfarenheter fran svenska och norska tunnlar

Aterkommande problem med vatten och is och frostskador i bade dldre och nyare
jarnvégstunnlar har krivt omfattande &tgarder for att minska underhallskostnaderna och 6ka
trafiksikerheten. Detta tycks gilla tunnlar 6ver hela landet. Foljande beskrivning av
forhdllanden och frostskyddsatgérder i ett antal svenska och norska tunnlar baseras pa
intervjuer och litteratur.

6.1 Tunnlar i Norrland (Linde 1997(19), Andrén, Julin, Nilsson och Lindblad
muntlig information)

Generella problem som angivits &r att det fryser bakom dréner (draner utforda fore ca 1990),
att lackage forekommer i mattskarvar och att drénerna inte ar tillrdckligt breda. Nedan foljer
en kort beskrivning av erfarenheter ifrdn Norrldndska tunnlar.

Nuolja

P& malmbanan mellan Abisko och Bjorkliden finns en tunnel genom Nuoljafjdllet. Den ytligt
beldgna jarnvagstunneln togs i1 drift redan 1902. Under aren har stora problem med svallis
uppstatt och under 1980-talet valde Banverket att driva en ny tunnel bredvid den gamla. Den
nya togs i drift 1990. Aven den nya tunneln har drabbats av svallis- och
frostsprangningsproblem. En méingd atgarder har vidtagits for att minska dessa problem. 1992
injekterades bergmassan med polyuretanbaserat medel och 1992 och 1993 gjordes forsok att
drénera omgivande berg, dock kvarstod svallisproblemen. Istillvixten hade emellertid minskat
kraftigt. 1996 frostisolerades vissa speciellt utsatta sektioner med PE-mattor vilka tdcktes med
bade armerad och oarmerad sprutbetong. Denna 16sning har visat sig vara vil fungerande. I
Nuolja finns dven betongelement med isolerande mineralull installerat.

Tornehamn

Jarnvégstunneln togs i drift 1902. En intressant erfarenheter frdn denna tunnel &r att man
noterade en tydlig 6kning av vattenldckagen efter att tunnelsektionen dkats genom
sprangning. Detta antyder att de forekommit en naturlig igensittning av lickagevégarna till
tunneln som med tiden minskat inldckagen. Springningsarbetena har sedan resulterat i 6kat
inldckage pa grund av att en del av det naturligt titade berget spriangts bort eller att nya
sprickor uppstatt.

Bergtrisk — Alvsbyn

Sedan driftstarten 1982 har jarnvagstunneln i Bergtrask varit utsatt for svallisbildning och
frostspriangning. En mingd atgirder har vidtagits for att minska dessa problem. Arligen
skrotas tunneltak och véiggar och forstirkning med ingjutna bergbultar har skett efter behov.
Pé fyra platser har storre betongklackar gjutits som stod at tunnelvdggen. 1995 uppfordes 10 -
14 meter langa prefabricerade betongtunnlar i bigge tunneléndarna. Mellan prefabelementen
gjordes en utfyllnad med halm och sigspan. PE-skivor (Ethafoam) har satts upp pa véiggar och
tak. Ett problem med detta har varit att leda ner vattnet innanfor skivorna till draneringen.
Problem med isbildning bakom och frostspringning av isolerskivorna har ocksé forekommit.

Vid denna typ av l0sning dr det viktigt att tita sidorna noggrant och att dra ner isoleringen i
ballasten dir det d4ven finns en bit horisontell markisolering.

Laduberg — Alvsbyn
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Ladubergstunneln byggdes 1982 och problemen har varit liknande de i Bergtrésk. 1990
bultade man, dven en omfattande skrotning utférdes. 1992 skedde ytterligare bultning och
skrotning, samt att isolerskivor monterades. For 6vrigt se Bergtrisk.

En intressant observation gjordes efter att gamla isoleringsmattor demonterats och ersatts med
nya PE-mattor utom i tre omréden pa totalt ca 100 m®. I dessa tre omraden gavs det inte
mdjlighet att utféra nya isoleringsmattor. Senare noterades att bergytorna dir de gamla
drdnerna suttit var torra och dr sé fortfarande efter flera &r. Observationen antyder att lickagen
naturligt kan ha titats genom till exempel utfdllning av kalk eller jérn i berget.

Glodberget

I jarnvigstunneln som ligger pé strickan Mellansel — Vannés och som togs i drift 1995,
monterades 1998 ca 1600 m? dréiner fordelade pa 16 sektioner. Drinerna utgjordes av dubbla
PE-mattor med total tjocklek av 140 mm. Mattorna &r sparade i kanterna for att forhindra
vattenavrinning mot mattans kanter. Stdrre ojamnheter mellan matta och berg har tatats med
hjilp av skarvbitar av isoleringsmatta och fogskum Utanpd mattorna utfordes betongsprutning
1 tre lager med en total tjocklek av 80 mm. Forankring av dréner bygger inte pa vidhéftning
utan dessa bultas fast runt om samt inne i drinen med inbordes avstiand 1,2-1,4 m och forses
med horisontella och vertikala stegband. Stegbanden distanserades fran isoleringen och
sprutades in. Bergforankringen i drdnernas takdel utfordes med 1,5 m langa bultar vilket ger
en viss Overforstirkning som motiveras av att bergytan bakom drénerna inte dr inspekterbar.

En isolerad markskiva lades samtidigt ut under ballasten framfor drénen for att forhindra att
vatten bakom drinen fryser pa véigen ned till markdraneringen.

Hallasen — S6derhamn

1996 byggdes tva jarnvagstunnlar, totalt 955+825 meter enkelspartunnel, genom Hillasen i
Soéderhamn. Forinjekteringen som utférdes med cement och siprogel, var inte speciellt
omfattande. Berget var i huvudsak tétt under byggtiden men successivt 6kade lackagen och
har sedan byggtiden legat ca tre gdnger Gver tillatet inldckage. Ndgon skadlig
grundvattensdnkning har dock inte registrerats i befintliga observationshal. Emellertid har dri-
neringsinsatserna visat sig bli betydligt storre &dn berdknat, vilket kan tyda pé ett misslyckat
injekteringsresultat. Enligt kontrollant blev tétningsresultatet battre med det kemiska medlet
4n med cement. Frostsikringen har utforts enligt liknande konstruktion som i Alvsbyn och
Glodberget. Erfarenheter visar att drdnerna borde ha utforts ndgot bredare. Ett diffust
upptrddande av krympsprickor forekommer. Det fryser bakom drénerna vilket antyder att
tjockleken dr underdimensionerad (60-70 mm enligt uppgift), vilket kan jamforas med
tunnlarna 1 Endnger, driftsatt 1999och Iggesund, driftsatt 1994, 1angd 450 respektive 4680 m,
som dr helt tickta med oinsprutade driner. Isoleringens tjocklek uppgér hér till 100 mm och
fungerar bra. Inga fuktgenomslag har observerats.

Det har ocksé konstaterats frostskador i tunnelns ytsikring och fiberarmerade
sprutbetongskikt. Oversyn och skadekartering har vidtagits varje sommar, kompletterande
isoleringsétgérder har ocksd utforts i efterhand vid fyra tillfdllen sedan tunneln fardigstilldes
1997. Skadorna har atgédrdats genom bomknackning och skrotning, samt inkladnad med
draneringsmattor av extruderad polyeten. Tunneln kriaver kontinuerlig borttagning av
trafikfarlig isbildning under vinterperioden. Uppskattningsvis knackas 10-20 ton is bort och
transporteras ut ur tunneln varje vecka. Kostnaderna for detta uppgér till ca 15.000 kr per
vecka. Under sommaren 2005 utfordes ca 200 m” oinsprutade dréner for att minska
ovanstdende kostnader. Uppgifter saknas om utfallet av dessa atgérder. Brandmyndigheten
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(RTJ i Soderhamn) &r dock bekymrad dver att nytillkommande draneringsmattor saknar
brandskydd av sprutbetong (Borje Julin, Banverket).

Norrala

Tunneln som togs i drift 1999 ar 3850 m lang. Tunneln projekterades for inklddnad t.0.m. 500
m innanfor mynningarna. Detta kom att &dndras till 200 m i byggskedet och kompletterades
med portar ett tiotal meter innanfor mynningarna. Forinjekteringen ar inte utford
kontinuerligt. Smala och sammansatta insprutade dréner utfordes i byggskedet. Oinsprutade
dréner har tillkommit innan och efter idrifttagandet. Berget var i huvudsak tétt under
byggtiden men successivt 6kade ldckagen och har sedan byggtiden legat ca tre ganger dver
tillatet inldckage. Nagon skadlig grundvattensédnkning har dock inte registrerats i befintliga
observationshal.

Banverket har kontrollerat isbildningen i tunneln minst en gang per vecka under
vinterhalvéret och konstaterat att tunneln varit isfri sa l4nge ridaportarna med tillhdrande
impulsflakt varit i drift. I samband med tva langre driftstérningar, 2000 och 2003,
konstaterades isbildning i tunneln (Banverket BRMB 2004, (14)).

Botniabanan (Wallmark och Akesson muntlig information)

Jarnvédgen, som byggs mellan Kramfors och Umeé och som beréknas tas i drift 2010, omfattas
bland annat av 16 tunnlar med en ldngd av totalt ca 25 km.

Driéner utférs med 100 mm extruderad polyetylen med sparade kanter, dels som smala
dréner, <2 m, och dels som sammansatta dréner, > 2 m. Utanp4d isoleringen utfors 80 mm
fiberarmerad sprutbetong och 30 mm oarmerad sprutbetong. Drénernas fasts i berget med
korta installationsbultar och genom sprutbetongens vidhéftning. Andra utféranden
forekommer men 1 mindre omfattning och liknar till vissa delar tidigare beskrivet utférande
for Glodbergstunneln. Vidhéftning motsvarande 0,15-0,2 MPa erfordras for att klara
dimensionerade krafter (3 kPa) fran tdgtrafiken. Sammansatta dréner utférs med
forankringsbultar ldngs mattskarvarna.

Generellt ser man ingen koppling mellan bergprognoser upprittade vid projekteringen och
kartering av omraden med inldckage under byggtiden diar man i byggskedet foreslar draner.
Da ett flertal av tunnlarna fardigstéllts ldngt innan installationsentreprenaderna paborjats har
tunnlarna dérfor kunnat observeras med avseende pa vatten- och is. Detta har lett till att man i
flera tunnlar observerat nya omrdden med vatten- och isproblem och kunnat komplettera
tunnlarna med ytterligare draner. I ndgra fall har det visat sig att detta inte varit tillrackligt
utan man har kompletterat en tredje gdng med dréner. I det senare fallet har det inte funnits tid
for betongsprutning av drénerna innan installationsentreprenaderna skulle paborjas varfor
drianer utan brandskydd utforts. Tjockleken pa sprutbetongen dr viktig, speciellt i taket for att
undvika sprickor. Fasning av mattkanter har ocksa givit farre sprickor i sprutbetongen 6ver
mattkanterna. I en tunnel (Hjéltatunneln) har sé kallad ”internal curing” provats vid hirdning
av sprutbetong med negativt resultat. I samband med hirdningen uppstod ett stort antal
sprickor i sprutbetongen.

Tillsatsmedlet Penetron provas i nagra tunnlar och tillsétts pd och i sprutbetong for att géra
sprutbetongen mer vattentét och dka dess sjidlvldkande formaga.
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6.2 Tunnlar i Mélarregionen
Muskétunneln (Vigverket 1993 (20), Osterlund och Akesson muntlig information)

Vigtunneln 6ppnades for drift 1963 och var da troligen vérldens forsta biltunnel under
havsytan som utforts i oinkldtt berg. Tunnelns ldngd uppgér till knappt 3 km. Betridffande
vatten- och frostsékring har ett antal olika system provats mellan 1988 och 1992. Bland de
system som provats kan ndmnas smala insprutade dréner av extruderad cellplast, WG
Tunnelduk med och utan isolering, Miljovalvet och nédgra till. Sammanfattningsvis &r
erfarenheterna frén dessa forsok att det inte finns nagot idealiskt system for vatten- och
frostisolering.

Pé flera platser i tunneln forekommer utfillningar i form av ’geggiga” jarnutfillningar. .
Dessa har medfort att delar av dréneringssystemet fatt bytas ut vid négra tillfallen.

Muskotunneln kompletterades senast 2003 med bade smala och sammansatta draner. Infor
dessa arbeten hade erfarenheter fran Sodra Lénken tagits med, vilket bland annat innebar att
betongsprutning utfoérdes med s kallade spioner, for att kunna avgora nér rétt tjocklek pa
sprutbetongen erhallits. Avstanden mellan inféstningsbultar var 0,8 m. Eftervattning utférdes
regelbundet. Resultatet av detta dr att man 1 efterhand inte kunnat observera nagra
krympsprickor i sprutbetongen.

Banverket Ostra banregionen (Taube Torsteinsud och Wallmark muntlig information).

Inom regionen anser man generellt att man kan se en koppling mellan omraden med
lagpunkter pa markytan och bergdverytan, tolkad fran flygbilder, och omrdden med
vattenldckage i1 tunnlar. Lackagen dr dock inte alltid kopplat till signifikanta geologiska
strukturer som till exempel sprickzoner eller délig bergkvalitet. Underhall har generellt endast
erfordrats pd dldre typer (fore ca 1995) av oinsprutade draner. Skadorna har orsakats av for
glest med bultar vilket lett till att isolering lossnat och skadats vid tdgpassage pa grund av
tryck- och sugkrafter, otéta skarvar och kanter och avrostade bultar. Betrdffande skador pa
insprutade dréner s& overvéger skador i form av sprickor i sprutbetong. Framforallt upptrader
dessa sprickor vertikalt dver mattkantens nedre del, sannolikt orsakad av for tunn sprutbetong
och eller for att det fryser oftare dér. I nagra fall har sprickornas omfattning gjort att man
atgirdat dessa driner genom att sitta ett bergnit utanpé drénerna for att forhindra att
sprutbetong faller ned i sparet. En annan erfarenhet ar att flacka tunneltak ger bakfall,
speciellt i dubbelsparstunnlar vilket resultera i att vatten kan bli staende 1 6verlapp eller
mattkanter med ldckage som foljd. Smala driner (< 1,5 m) var tidigare mycket vanligt
forekommande men bor i framtiden undvikas

Vid minst ett tillfdlle har brand uppstétt dir ca 2-3 m? isoleringsmatta antindes och brann upp
pa grund av kortslutning, orsakat av vattenldckage mellan kontaktledning isoleringsmatta.

Grodingebanan

Jarnvigstunnlarna (16 st, totalt ca 13650 m), som togs i drift 1995, byggdes utan kontinuerlig
forinjektering. Endast storre zoner &r injekterade. Inledningsvis kom négra tunnlar att delvis
utforas med smala driner med nédtarmerad sprutbetong, men dé dessa visade sig vara svara att
monterade provades drianer med fiberarmerad sprutbetong med gott resultat. Dranernas
isolering dr inte nerdragen till tunneldrédneringen. Sprickor i sprutbetongen pa dréner
konstaterades redan under byggskedet innan idrifttagning men foranledde inga atgirder.
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Isborttagning av istappar omkring kontaktledning utfors ibland 3 génger per vecka under
frostperioder.

Mailarbanan

Jarnvégstunnlarna, 6 stycken pa totalt ca 4100 m och som togs i drift 1997, byggdes med
kontinuerlig forinjektering. Det ar farre 1dckage jaimfort med Grodingebanans tunnlar.
Observerade problem &r att drdnerna inte har utforts tillrdckligt breda — lackage forekommer
vid sidan om drénerna. Is har noterats runt drinernas kanter vilket antyder att dessa ar daligt
tatade.

Under 2003 konstaterades sprickor 1 sprutbetongen dver dréner i Svartvikstunneln. Det
konstaterades att sprutbetongen var for tunn dver dranmattan och dér sprickor uppstatt. Flera
av dessa dréner dtgidrdades genom att nit sattes over drinens takdel for att minska risken for
att sprutbetong lossnar och faller ned i sparet.

Svealandsbanan

Jarnvigstunnlarna, 5 stycken pa totalt ca 4060 m och som togs 1 drift 1997, byggdes med
kontinuerlig forinjektering. Generellt tycks lickagen i tunnlarna vara kopplade till omraden
med lagpunkter pa bergdverytan. Vattenldckage forekommer genom sprickor i sprutbetong pa
dranerna. Under byggtiden utférdes nagra oinsprutade draner i nagra av Laggestatunnlarna.

Arlandabanan

Jarnvigen togs 1 drift 1999. En ganska stor andel av Arlandabanans tunnelstrackning, som ar
ca 9 km lang, dr klidd med konventionella dréner (mer dn 25 %). De insprutade drdnerna har
varit ca 2 meter breda och har utforts 1 tunneln med 50 mm isolering frdn tunnelmynningarna
och ca 800 m in i tunneln. Problem med bakteriell jdrnutfallning har endast identifierats i
nagot enstaka fall. Ett relativt omfattande arbete med efterinjektering och drénséttning har ut-
forts 1 de tre stationerna dér kraven varit exceptionellt hdga. Storre delen av stationsomrédena
har blivit tickta med driner. Trots detta har ett stort antal sé kallade “trattar” fatt installeras
for att leda bort vattenldckagen frinperrongerna. Vattenldckagen sjilvtdtar ofta efter en tid
(ménader) men nya lickage uppstar hela tiden som omedelbart maste atgardas. Trots
omfattande atgarder kvarstar lackagen (Eriksson och Andersson muntlig information).

Orsaken till kvarstdende dropp trots 1 det ndrmaste 100 % tickning med dréner kan vara
lackage genom mattkanterna. Sannolikt hade manga problem undvikits om bredare
sammanhangande draner/dransystem, eventuellt hela stationsldngderna, installerats fran
borjan (Végverket 2001).

Sédra Linken (Osterlund muntlig information)
Vigtunnelsystemet som togs i drift 2004 utgors av totalt 4,5 km tunnlar.
Under byggtiden observerades ett stort antal krympsprickor pa drinerna.

Kriterier for var drianer skulle utforas togs fram under byggtiden och innebar bland annat att
vissa forhallanden skulle beaktas, till exempel lackagens nérhet till vigbanan, frekvensen av
forekommande dropp, vattnets mgjlighet att na draneringen utan att rinna ut i vigbanan.
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Preliminért utfordes inga draner i omraden med enstaka fukt. Vid stdrre omrdden med fuktiga
ytor gjordes i flera fall bedomningen att dréner erfordrades.

Enligt bygghandlingen skulle entreprendren vara beredd att utfora draner i sent skede for att
ge bestéllaren ett sé bra beslutsunderlag som mgjligt vid utplacering av dridner. Kravet kom
dock att tolkas olika av entreprendr och bestéllare. Kartering av bland annat 1ackage utfordes
direkt vid fronten. Senare utférdes kompletterande karteringar och iskartering vintertid.

Stora skillnaderna mellan méngden dréner i bygghandlingen och utférd méngd ar vanliga och
visar pa svarigheterna med att beddma dréners omfattning 1 projekteringsskedet. I en
entreprenad 1&g man pa ungefdr samma méngd, men i denna entreprenad utférdes en mer
omfattande forinjektering pd grund av sdmre bergforhéllanden dn vad som var forvéntat. [
ovriga tva entreprenader 0kades omfattningen av miangden draner till det dubbla, en effekt av
att forinjekteringen inte hade avsedd verkan.

Montering av dréner har fungerat bra. Tathetsprovning genom vattenspolning utfordes pé
sammansatta dréner pa entreprendrens eget initiativ. Lackage i skarvar, 6verlapp och i
bultgenomforingar noterades och atgérdades.

Generellt anses eftervattningen av sprutbetongen varit dalig, vilket bland annat lett till att
krympsprickor bildats. Det har ocksa konstaterats att de sammansatta dranerna borde ha varit
forsedda med dilatationsfogar for att inte ge odnskade sprickor. Vid en av entreprenaderna
provades membranhdrdning vilket resulterade i att sprickbildningen forskots framat i tiden
men minskade inte 1 omfattning.

Kontrollberdkningar av Jonas Holmgren (KTH) har visat att avstandet, 1,2 m, mellan
infastningsbultarna géller vid osprucken sprutbetong. Med héansyn till krympsprickor bor
avstdndet minskas. Vid kompletterande drinséttning i Muskotunneln har darfor avstdndet
minskats till 0,8 m mellan infastningsbultarna.

Strax innan tunnlarna togs i drift utférdes omfattande atgérder av de sprickor som konstaterats
i sprutbetongen dver driner. Atgirderna innebir att man minskar sannolikheten for att nya
sprickor uppkommer mellan befintliga sprickor genom att behalla roérelsemdjligheter i de
redan uppkomna sprickorna. Atgirderna innebar att krympsprickor, > 3 mm, fristes upp och
spéret fogades med en elastisk brandfogmassa. Kompletteringsbultar monterades dar
tvarkraftskapaciteten befaras vara nedsatt, vilket framforallt giller drédner 1 taket.

Efter att tunnlarna tagits i drift har svallis och istappar observerats i tunnlarna. Under februari
och mars 2005 var underhallspersonal ute i1 tunnlarna dagligen for att avldgsna is pa och dver
végbanan. I ndgra fall noterades tillvéxthastigheter hos istappar pd ca 25 cm/timma.
Kompletterande dréner har monterats pa dessa platser.

6.3 Tunnlar i Vastsverige

Ett antal tunnlar i Viastsverige har renoverats under senare tid pa grund av problem med
vatten, is och frostsprangning, exempelvis Jerikotunneln (E20) vid Jonsered, som byggdes pa
60-talet och Viskantunneln (E6) norr om Varberg som byggdes 1980. Arbetena har bland
annat omfattat skrotning av sprutbetong och berg, kompletterande efterinjektering (cement
och polyuretan) och drianering (Thorén, Thunstedt, Ekman muntlig information).

Problem med igensatta draner har uppkommit tidigt efter det att tunnlarna byggdes.
Igenséttningen beror bland annat pa kalkutfdllning och hérda jarnhaltiga utféllningar. En
vanlig orsak till igenséttning av éldre smala draner dr ocksa att sprutbetong har tringt in
genom sidan av drdnen och in bakom isoleringen samt att utloppen satts igen redan da dranen
installerades.
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Driner har generellt utforts huvudsakligen med 1 meter breda cellplastdraner fran takmitt ned
till frostfritt djup 1 sidan och med PE-mattor dver storre sammanhdngande omraden.
Brandskydd saknas. Problemen med frostsprangning giller huvudsakligen sprutbetong men
dven fOrstarkning av berget pd grund av frostaktivitet har utforts.

Viskantunneln

Vid storre avsnitt i Viskantunneln har drdnerna monterats pé ett skal av armeringsjarn som
star ett stycke ut frdn viggen. I 4ndarna ansluts drdnmattorna mot vdggen for att forhindra
intrangning av kyla innanfor isoleringen. Da den 265 m ldnga motorvagstunneln renoverades
1997 ersattes skadade PE-mattor med nya och gamla mattor lagades, titades och forankrades.
Viss efterinjektering utfordes. Befintliga dréner spolades och igensatta delar dtgdrdades. Efter
utforda arbeten konstaterades nya vattenldckage/is vinter 1997/1998 som senare dtgardades
under hdsten 98.

Jerikotunneln

Jerikotunneln, som ocksa dr en motorvédgstunneln och dr 83 m lang. Tunneln renoverades pa
70-80-talet och dé installerades svarta ethafoam-mattor som komplement till de ursprungligen
installerade insprutade mineralullsdrdnerna. Underhéllsarbeten som utférdes 2005 innebar att
skadad isolering ersattes av ny inkl bultar och stegband. Befintlig isolering titades vid
kanterna, i lackande mattskarvar och i bultgenomf6ringar. Rostiga bultar och brickor ersattes
med nya. Befintliga smala sprutbetongdréner bilades bort och ersattes med nya. Alla
dranmattor sprutades in frdn markniva till en h6jd av +2,5 m, bland annat eftersom flera
pakorningar resulterat i att delar av isoleringen lossnat med isproblem som f6ljd. I ett fall har
en bilbrand orsakat brand i isoleringen.

Vindo6tunneln

Vind6tunneln, som &r en 485 m lang tvafilig vagtunnel, renoverades 2002 for att i forsta hand
oka tunnelns h6jd. Man hade ocksa haft stora problem med vatten och is i tunneln. Lackagen
avleddes genom platar och rdnnor i taket. Tunnelns takdel hojdes ca 1,5 m genom strossning
och forstarktes med sprutbetong och systembultning. For att atgdrda de tidigare vatten- och
isproblemen utfordes en systematisk efterinjektering av taket. Insprutade smala (< 2 m) dréaner
utfordes vid de kvarvarande lackagen. Drianernas omfattning var mycket stor. Trots dtgérderna
forekommer fortfarande omfattande ldckage och istappar i tunneln.

Kust till Kust banan, Goteborg — Bords (Ragnarsson, Karlsson och Shahriari muntlig

information)

Stora Landvettertunneln, 372 m lang enkelsparstunnel som togs i drift 1894, har stora problem
med is, bdde i taket och efter sidorna, och d& framfor allt i delarna mellan tunnelberget och
betongpdgjutningarna, inne i tunneln. Detta var den fOrsta tunneln som isolerades med
isolermattor (1979), som limmades ihop pa platsen. Under arens lopp har det forekommit
stora problem med frysning mellan isolermattorna och tunnelberget. Det finns fortfarande en
del isoleringsmattor kvar sen den tiden, men dven nya har monterats upp med Onskat resultat.
Tunneln fryser aldrig "tdt" utan problemen blir bara vérre ju ldngre vintern bestir, med laga
temperaturer. Efter vissa markarbeten ovanpa inslagen som bestar av betong, sa minskade
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isproblemen radikalt med borttagning av is, kring upphéngningsanordningar och bértrdden for
kontaktledningen. Borttagning av is erfordras kontinuerligt vid frostgrader.

Lilla Landvettertunneln, 181 m lang enkelsparstunnel som togs i drift 1894, fryser "tit"
ganska snabbt om det blir minusgrader en tid och tjdlar innan det kommer sné. Tillsyn
erfordras i1 borjan och slutet pa vinterperioden.

Hindéstunneln, 156 m l&ng enkelspérstunnel som togs idrift1894, har historiskt sett varit den
tunnel som haft mest problem med isbildning inom denna bandel. Frostsdkring har utforts
med isolermattor vid ett flertal tillfdllen. Lickage forekommer pé ett stort antal stéllen, bade
dér mattor finns uppmonterade och i omrdden mellan mattor, vilket innebér att isborttagning
kréavs fortlopande vid laga temperaturer.

Ovanstaende tunnlar renoverades 1997-1999 tillsammans med andra tunnlar pé denna bandel.
Skadade éldre isoleringsmattor var vanligt forekommande i1 dessa tunnlar. Skadorna bestod i
otita skarvar och mattkanter, lickage i bultgenomforingar, isoleringsmattor som skadats av
krafter frn passerande tagtrafik. Skadade driner ersattes av nya och vid behov
kompletterades tunnlarna med nya dréner. Drianerna utgors av oinsprutade driner, bestdende
av 50 mm PE-matta med galvat nit pa in- och utsidan och som f6rankrats i berget med bultar
och stegband. Nétens funktion &r att forhindra att isoleringen ror sig vid tdgpassage. Denna
typ ar vanligt forekommande pa Vistra banregionen och fi skador har rapporterats fran dessa
dréner.

Vistra Stambanan, Alingsas — Goteborg (Ragnarsson och Shahriari muntlig information)

Ubbaredstunnlarna, som togs i drift 1916 och som &r 70 + 67 m langa, fryser "tdta" ganska
snabbt om minusgrader uppkommer och tjidlar innan snén kommer. Vid temperaturvaxlingar
runt 0 grader uppkommer is i och kring tunnelmynningarna och da framfor allt i taket.

Aspentunneln, som togs 1 drift 1914 och som ar 275 m lang, fryser "tidt" ganska snabbt om
minusgrader uppkommer och tjélar innan snén kommer. Tillsyn erfordras i borjan och slutet
pa vinterperioden. Vid temperaturvéxlingar runt 0 grader uppkommer is i och kring
tunnelmynningarna och da framfor allt 1 taket.

Jonseredstunneln, som togs 1 drift 1912 och som dr 186 m lang, har historiskt sett haft mest
problem med isbildning inom denna bandel. Mycket lickage av vatten genom hela tunneln
som vintertid orsakar stora isproblem béade 1 taket och i mynningarna. Injektering utférdes for
ett antal &r sedan som inte gav den effekt som var tdnkt, utan problemen flyttades till nya
stéllen. Fryser aldrig "tit" utan isborttagning kravs hela tiden vid laga temperaturer.

Tunnlar atgérdades 1996. Skadade &ldre isoleringsmattor var vanligt forekommande i dessa
tunnlar. Skadorna bestod 1 otdta skarvar mattkanter, lickage i bultgenomfGringar,
isoleringsmattor som skadats av krafter frdn passerande tagtrafik. Skadade drédner ersattes av
nya och vid behov kompletterades tunnlarna med nya dridner. Drinerna utgdrs av oinsprutade
driner, bestdende av 50 mm PE-matta med galvat ndt pa in- och utsidan och som forankrats i
berget med bultar och stegband. Nétens funktion &r att forhindra att isoleringen ror sig vid
tagpassage. Efterinjektering utfordes ocksa i samband med dessa arbeten.

Lundbytunneln (Thunstedt och Thorén muntlig information)

Lundbytunneln i Géteborg dr en 2 km lang vigtunnel med tva separata tunnelrdr 1 berg och
togs 1 drift 1998. Tunneln byggdes med kontinuerlig forinjektering med ett omfattande
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program med vattenforlustmatning och kontroll av forekommande inldckage. Resultatet blev
mycket gott och nuvarande inldckage ligger betydligt under de harda krav som faststilldes i
vattendomstolen (35-40 1/min. jamfort med tilldtna 135 I/min.). Det forekommer dock sma in-
lackage i tak, vdggar och sula. For att avleda vattnet installerades ett system med ror for att
samla och avleda vattnet innan tunneln togs i drift. Problem med igensittning pé grund av
kalk frdn cementbruket har medfort att metoden inte anvénds ldngre (Vagverket 2001, (3)).

Kvarvarande inldckage innebar risk for isbildning pé végbanan och istappar under kalla
perioder vintertid. Tunneln har dérfor kompletterats med oinsprutade dréner, totalt ca 2000 m*
for att minska underhéllsbehovet vintertid och for att hoja sdkerheten for trafikanterna.

Drinerna bestér av polyetylenmattor med 2 m bredd som installeras fran tunneltakets mitt ned
till vigg, mattans ldngd &r normalt 8 m. Innanfor mattan sitter ett eller tva korrugerade och
perforerade drianror (PEM 50/60) som huvudsakligen fungerar som distanser mellan berget
och mattan. Polyetylenmattorna dr monterade med band och bult mot berget och é&r titade med
PE-skum utefter kanterna. Platserna dér draner placerats sammanfaller vanligen med de
avsnitt av tunneln som varit mer hydrauliskt konduktiv och tagit mer injekteringsmedel
(Vagverket 2001, (3)).

Tunneln dr inte dimensionerad med hansyn till frostaktivitet. Isoleringen ar inte
dimensionerad for att forhindra frostsprangning av block da behov av detta inte foreligger.
Vid flera kalla nétter i rad uppstir problem med istappar under den andra natten. Orsaken &r
att koldméangden da ar tillracklig och istappar bildas normalt inte 1 tunneln dagtid pa grund av
trafikintensiteten som dels 0kar luftomséttningen och dels hojer temperaturen.

Vintertid utfor kontrakterad undershallsentreprendr isrensning nattetid under nagra timmar.
Behovet varierar stort. Under vintern 1999 utfordes rensning totalt cirka 8-10 ganger. Under
vintern 2002/2003 utfordes isrensning vid ca 60 tillfdllen under en period 1 december- januari.
I flera fall fick isrensning utforas flera ganger under ett och samma dygn.

Arbetet att atgirda kvarvarande isproblem kommer successivt att utféras under de ndrmaste
aren. Brandskyddsmyndigheterna vill i dagslédget inte tilldta fler drdner som inte &r
brandskyddade.

Trollhittan-Oxnered (Karlsson, Kallin, Tjirnlund och Ekman muntlig information)

Tunneln dr en cirka 3,5 km lang dubbelspartunneln som beréknas tas i drift 2007. Tunneln har
utforts med kontinuerlig forinjektering. Uppmiitt inldckage har god marginal till tillatet
inldckage. Under byggtiden 6kades antalet hal i injekteringsskérmen till cirka 30 och
avstandet mellan borrhalsspetsarna minskades till 2,5 m for att minska omfattningen av
lackage i1 tunneln. En mycket stor méngd lackage forekommer i tunneln vilket anses vara
orsakat av att forinjekteringen inte varit tillricklig med hénsyn till funktionskraven. Draner
har utforts 1 60 % av tunnelns langd vilket &r védsentligt mer &n de mangder som fanns med 1
bygghandlingen. Huvuddelen av lickagen utgors av ménga sma ldckage och dr ej kopplade
till geologiska svaghetszoner. Nederbord tycks inte paverka lickagens omfattning. De flesta
dréner dr sammanhingande dridner, med som mest cirka 50 m bredd. Alla dréner skall
provspolas enligt bygghandlingen vilket resulterat i att man observerat ett antal lickage 1
bultgenomf6ringar. Drianerna ar tickta med 80 mm fiberarmerad sprutbetong. Enstaka
sprickor over mattkanterna har observerats.

Stora problem med vatten och is dterstar i omraden dér driner inte utforts, vilket foranlett att
det under 2006 kommer att utforas omfattande efterinjekteringsarbeten och kompletterande
dréner.
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Gotatunneln (Bergstrom muntlig information)

Vigtunneln som togs i drift 2006 bestar av en 1,6 km lang tunnel varav ca 1000 m utgors av
bergtunnel Ett omfattande program for forinjektering har genomforts vilket givit goda resultat
med hénsyn till omgivningspaverkan. Tva typer av vatten- och frostsékring forekommer i
taket. Dels konventionella dréner, 1,5 m breda, som utfors dikt an bergkonturen, och dels ett
valv av typen Orstavalv som ir distanserat frin bergkonturen. Storsta lingden pa valvet
uppgér till ca 50 m och har utforts utan dilatationsfogar. Bada konstruktionerna &r tickta av
80 mm fiberarmerad sprutbetong. Totalt sett har vatten- och frostsdkring installerats i 20-30 %
tunneln. Trots att man 1 byggskedet féordubblat mdngden vatten- och frostsékring raknar man
med att f4 gora ytterligare kompletteringar efter att tunneln tagits i drift.

Vattenbegjutningen har utforts med stérre omsorg én vad som &r vanligt i dessa sammanhang.
I de smala drénerna har inga sprickor noterats. I valven ddremot har krympsprickor noterats.
De forsta sprickorna upptrider oftast ute i valvets kanter darefter har andra sprickor utbildats
dir emellan. Atgirder diskuteras inom Vigverket.

6.4 Norska erfarenheter

I Vigverkets rapport (Véigverket 2001 (3)) konstateras att dyrkdpta erfarenheter visar att pa
ekonomiska-, sédkerhets-, underhélls- och miljomaéssiga grunder kan det vara fordelaktigt att
investera i vattentdta tunnelvalv framfor att ta oldgenheten med underhall. Langsiktig full-
standig” vattentithet kan bara erhallas om tunnelvalvet isoleras med vattentitt membran.

Arbetsutforandet vid monteringen av membran &r helt avgorande for det slutliga resultatet,
oavsett vilket membran som viljs. Eftersom det ofta visar sig att vattenproblematiken varit
den svaraste delen i manga tunnelprojekt dr det viktigt att byggprocessen anpassas till det
arbetsmomentet. Monteringsarbetet dr ett specialistarbete som kriver lang erfarenhet. Det dr
darfor extra viktigt att ha en vél utarbetad arbetsplan, tidplan, kontrollplan och en tydlig
ansvarsfordelning mellan byggherre och entreprendrer (och underentreprendrer).

I slutrapporten fran delprojektet “Fuktisolering av vegtunneler” ingér en beskrivning av de
viktigaste momenten med hénsyn till planldggning och genomforande av membranarbeten
och det ges dven ett exempel pé en kvalitetssékringsbok. Det gors dven en beskrivning for
upprattande av en kontrollplan.

Dimensioneringen av sikerhet mot frysning baseras i Norge pd manuella matningar utforda
for 20-25 é&r sedan. For att erhalla ett battre underlag for frostdimensionering har darfor ett
métprojekt genomforts med matningar under 5 vintrar i 15 tunnlar i Norge. Méatningar har
dven gjorts 1 naturligt ventilerade tunnlar och i undervattenstunnlar vilket inte gjorts tidigare.
Resultaten frdn métningarna visar att det &r stora lokala variationer i frostintrdngning.

Maitningar bakom valv visar att luftgenomstromningen ar avgorande for frostmangden. En
oisolerad tunnelduk som dr tdtad mot berget 1 dndarna visar sig mer effektivt mot frost dn

till exempel ett valv av PE-skum som &r placerat med en glipa mot berget. De nya
métningarna visar att lokala klimatvariationer paverkar frostintrdngningen 1 stor utstrackning.
Mitningarna kommer att resultera i nya dimensioneringsregler for frostdimensionering.

Utvecklingen av tunnelinklddnader i Norge har styrts av kravet pé enkla och billiga 16sningar
for lagtrafiktunnlar. Denna utveckling har pagatt under lang tid och resulterat i en miangd
olika typer och kombinationer av metoder. Utvecklingen har varit nddvéndig for att kunna
fortsitta med utbyggnaden av trafiktunnlar d&ven dér trafikbelastningen ar 14g. Detta skiljer sig
till stora delar fran vagtunnlar som byggs i Sverige och i 6vriga Europa, dir tunnlar byggs
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med en storre trafikintensitet och ekonomin kan tillata dyrare 16sningar. En tendens i Norge r
att 16sningar som tidigare enbart anvénts i lagtrafiktunnlar dven borjar provas i tunnlar med
storre trafikbelastning, framforallt I6sningar som givit goda erfarenheter samt olika
kombinationer av utférande i vigg och tak. I framtiden ser man dven att nya losningar
successivt utvecklas. Vid val av frostsidkringsmetod dr det manga faktorer som spelar in vilket
medfor att det inte finns en allmént giltig basta metod. Ett antal olika 16sningar kommer att
tillimpas dven i fortsattningen.

En sammanstillning av erfarenheter av olika tunnelinklddningar baserat pa en rapport fran
Vegvesendet i Norge redovisas i bilaga 2. Studien presenterar erfarenheter av skador och
reparationer av olika metoder for vatten- och frostsikring av vigtunnlar i Norge (Statens
vegvesen 1994 (30)).

I en rapport fran Norsk Betongforening (oktober 2003 (6)) konstateras att kombinationen
vatten och frost med foljande frostspriangning, antas vara en av de viktigaste orsakerna till
mekanisk nedbrytning av sprutbetongkonstruktioner. Har man dessutom tillgang pé salt
kommer nedbrytningen att utvecklas snabbare.

I samma rapport ndmns ocksa att vid en jimforelse mellan nidtarmerade och fiberarmerade
driner, kommer nitarmerade konstruktioner att medfora en annan deformationsbild nér
nedbrytningen av sprutbetongen gatt sa 1angt att det finns risk for nedfall. Fiberarmerad
sprutbetong antas ha béttre vidhiftning till PE-mattorna, men innebér storre risk for att lokala
skjuvbrott uppstar i skadade omraden. Nétarmerade konstruktioner kommer att ge en viss
forvarning genom att armeringen héller 16s sprutbetong pa plats.

Betriaffande naturlig igenséttning av tunnlar konstateras i1 en rapport frdn Statens Vegvesen
(Statens Vegvesen 2004 (7)), att en tydlig reduktion av inldckande vattenméngd 6ver tiden har
pavisats 1 norska tunnlar. Da det inte vidtagits ndgra atgérder for att reducera inldckaget 1
dessa tunnlar kan det inte forklaras pd annat sétt &n med naturliga tdtningsprocesser.

6.5 Underhallsbehov

Forekomsten av frostsprangning i berg och sprutbetong, vattenldckage, svallis och istappar
medfor ett stort behov av underhill i dagens tunnlar. I tunnlarna utfors kontinuerligt
underhéllsarbeten. Arbetena bestér bland annat av skrotning, lagning och komplettering av
sprutbetong och draner samt isborttagning ldngs spér/vigbana och tunnelviggar samt pa
installationer. Dér istappar bildas pa de ledningar som &r installerade i tak/anfang langs en
tunnel kan det vara svart att sld ned isen, delvis pd grund av att ledningarna kommer i
sviangning. Ibland fordras fordon med lyftkorg for att komma at att atgdrda problemen. Dar
aterkommande problem med takdropp pé kontaktledningen férekommer, &r i vissa fall den
enda losningen att flytta kontaktledningen till ett annat lage.

Klimatet gor att problembilden dr annorlunda 1 norra jamfort med sddra Sverige. Vid ett kallt
klimat tjdlar marken och tunneln fryser (dtminstone vid &ndarna). Underhdllsarbeten i form av
att kartera och hacka is, kan kravas tidigt pa vintern och i samband med snésméltning och
tjdllossning. I ett mildare klimat kan problemet uppsté flera gdnger under vintern i samband
med koldperioder. Daremellan tinar tunneln. Insatserna f6r underhall kan variera mycket frén
ar till r (Véagverket 2001 (3)).

Ett exempel pa hur omfattande arbetena kan vara dr Hillasen, en enkelspartunnel tillhérande
Mellersta banregionen, vilken kréver kontinuerlig borttagning av trafikfarlig isbildning under
vinterperioden. Uppskattningsvis knackas 10-20 ton is bort och transporteras ut ur tunneln
varje vecka. Kostnaderna for detta uppgar till ca 15.000 kr per vecka (Banverket BRMB 2004
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(14)). Under sommaren 2005 utfordes ca 200 m” oinsprutade dréner for att minska
ovanstdende kostnader. Uppgifter saknas om utfallet av dessa atgérder.

En oversiktlig jaimforelse av kostnader for borttagning av is 1 ndgra tunnlar avseende vintern
2004/2005, ger foljande resultat (Ragnarsson och Andrén ej publicerad information):

e Tre tunnlar tillhérande norra banregionen, totalt 266.300 kr, motsvarar ca 80 kr/m
tunnel (Glodberget, Laduberget, Bergtrisk).

e Tre tunnlar pa Vistra stambanan, Alingsds-Goteborg 310.000 kr, motsvarar 515 kr/m
tunnel (Jonsered, Aspen, Ubbared).

e Tre tunnlar pa Kust till kustbanan, Goéteborg-Bords, totalt 220.000 kr, motsvarar ca
310 kr/m tunnel (Hindas, Lilla och stora Landvetter).

e Ronningetunnlarna tillhérande Ostra banregionen, totalt 500.000 kr, motsvarar 608
kr/m tunnel.

Av denna sammanstillning framgér att kostnaderna for borttagning av is tycks vara betydligt
storre for tunnlarna inom Vistra och Ostra banregionerna jimfort med tunnlarna pa Norra
banregionen. Det finns sannolikt manga skillnader mellan ovanstaende tunnlar som péaverkar
en sadan jimforelse, till exempel klimatforhdllanden, temperaturforhéllanden, antalet
frostcykler, tunnlarnas utférande (sprangning och tatning), utférda underhallsatgérder
(tdtning, antal driner). Det finns sannolikt ocksa osédkerheter i angivna kostnader som inte
kunnat undersdkas inom ramen for denna rapport.

6.6 Bedomd livsldangd for vatten- och frostsakring

Enligt ATB Tunnel 2004och BV Tunnel skall draner dimensioneras for en livsldngd pa 40 ar.
Detta giller dven isolering av typen Orstavalv/Isolvalv. For gjutna betongvalv ir motsvarande
120 &r. Aven det birande huvudsystemet i en tunnel dimensioneras for 120 &r, vilket innebér
att de flesta driner kommer att fa bytas ut och underhaillas ett flertal gdnger under denna tid.

Vatten- och frostsékrings slutliga livslangd paverkas av de lokala férhéllandena som
trafikbelastning, forekomsten vigsalt och luftféroreningar, klimatférhillanden, men paverkas
ocksa mycket av vald materialkvalitet och arbetsutférandet. Materialkvaliteten pé infastningar
varierar mycket betridffande oinsprutade och insprutade dréner. Dessa konstruktioner &r i regel
utférda med en stor variation av olika materialkvaliteter, vanligast dr galvaniserade bultar, och
under senare ar har combicoat-behandlade bultar blivit allt vanligare. Betrdffande isolering av
typen Orstavalv/Isolvalv har dessa infdstningar utforts i rostfritt eller combicoat. Den stora
variationen 1 materialkvalitet dr sannolikt avgdrande for konstruktionernas livslangd. For att
kunna goéra en kvalificerad beddmning av en konstruktions livsldngd erfordras information om
utford materialkvalitet samt en detaljerad besiktning.

I f6ljande sammanstillning har vatten- och frostsdkring livslangd bedomts utifran utforda
intervjuer:

e Oinsprutade PE-mattor av ildre typ, 1980-95 klarar inte 40 ar

e Oinsprutade PE-mattor av yngre typ, fran ca 1995- klarar sannolikt 40 &r
e Insprutade PE-mattor (om de ej &r spruckna) klarar 40 ar

e Valv av typen Orstavalv och Isolvalv klarar 40 ar

e (Gjutna drianerade betongvalv av typen i Grind Uppgift saknas

SveBeFo Rapport 77



43

7 ldentifierade problem

7.1 Information och dokumentation av draner

Information och dokumentation om dréner for vatten och frostsékring i tunnlar ar hos
forvaltarna sillan samlade pé en central plats. Detsamma géller personalens kunskaper om
drianers forekomst och status, vilken oftast &r fordelad pa flera personer och inte séllan finns
denna/dessa personer utanfor anlaggningségarens organisation.

Utredningar utforda inom ett projekt kommer inte alltid till kinnedom sa att personal fran till
exempel andra regioner kan ta del av den. Det finns ocksa ett stort varde i att utredningar
redovisas Oppet, sa att till exempel andra tunnelforvaltare, konsulter, entreprenorer kan ta del
av dessa 1 ett senare skede.

7.2 Dokumentation av vattenlackage och is i tunnlar

For att kunna bedoma hur problem med vatten- och frostsdkring skall kunna atgidrdas behovs
en detaljerad beskrivning som underlag som visar var och néir vatten- och is upptriader och var
detta medfor problem i tunnlar. Eftersom forekomsten av vatten och is varierar mycket mellan
olika regioner olika tunnlar och utifran olika férhallanden som till exempel nederbdrd,
grundvattennivaer, klimat, méste en detaljerad kartliggning genomforas under flera
vinterperioder for att f4 en komplett bild av lackagens och isens lagen och omfattning i en
tunnel. De viktigaste perioderna da vatten- och is méste dokumenteras ar dels under
infrysning och upptining, det vill sdga under tidig vinter och var da antalet frostcykler ar
manga. Och dels under ldngre kdldperioder da mer stationdra forhallanden sannolikt
forekommer 1 tunneln.

I byggskedet av en tunnel paborjas arbetsmomentet med dréaner ungeférligen 6-12 manader
efter berguttaget i motsvarande del av tunneln, beroende pé bland annat tunnelns lingd. Detta
ar oftast den tid som finns tillgdnglig for dokumentation av vattenldckage och om arstiden
tilldter eventuell forekomst av is innan beslut masta tas om dréners placering och omfattning.

P& grund av bland annat spidnningsomlagringar, forandringar 1 grundvattenstrémningen
ndrmast tunneln orsakad av for- och efterinjekteringsarbeten kommer tunneln sannolikt att ha
tagits 1 drift innan stationdra forhallanden erhéllits 1 tunneln, vilket gor att lackagebilden
sannolikt ser annorlunda ut jamfort med i byggskedet.

Erfarenheter visar ocksa att lackagen 1 en tunnel kan minska med tiden pa grund av naturlig
igensittning orsakad av kalk- och jarnutféllningar i vattenforande sprickor vilket kan leda till
andrad problembild.

7.3 Omfattning och placering av drédner

7.3.1 Projekterings- och byggskedet

I samband med projektering av en ny tunnel bedoms behovet av draner for vatten- och
frostsdkring i1 tunneln. En sddan bedomning baseras oftast pa tillgédngliga geo-undersdkningar
(hydrogeologiska, geologiska och bergtekniska forhallanden) och empiriska erfarenheter av
dréner i liknande tunnlar och tunnlar i niromradet. Andra faktorer som har betydelse ar
tunnelns langd och hojdprofil, geografiska lage (klimatzon), trafikbelastning, berdknad
frostintrdngning, kostnader for vatten- och frostsdkring samt mdjligheten till framtida
underhall.

SveBeFo Rapport 77



44

Den mingd driner som skall tas med infor en upphandling av ett tunnelbygge uppskattas
ligga inom ett intervall p& 5-15 % (Asatunneln, Askottsberget, Gotatunneln, Trollhéttan-
Oxnered) av tunnelns lingd, och inte sillan dverskrids denna mingd i byggskedet.
Utgéngspunkten i projekteringsskedet ér att det erfordras dréner vid vattenforande
svaghetszoner i berget, men att det dr svarare att bedoma omfattningen av mera sporadiskt
forekommande vattenldckage som under vissa forhallanden vintertid kan ge upphov till
isbildning. Erfarenheter visar ocksa att det pa fuktiga sprutbetongytor ofta kan uppkomma
storre isproblem jamfort med problem orsakade av enstaka droppliackage.

En annan anledning till att det &r svart att bedoma méangden erforderliga draner, kan till
exempel vara att det 1 bygghandlingen inte alltid anges tydliga och mitbara kriterier for nir
draner skall utforas och vilka lickage som kan tillatas. Detta kan medfora att byggledningen i
det aktuella projektet sjdlva maste avgora ndr man anser att kraven pé vattentéthet har
uppnatts. Andra faktorer som paverkar beddmningen av méngden dréner i byggskedet &r hur
lang tid man 1 byggskedet har mojlighet att kartlagga forekommande vattenldckage och vilken
arstid detta kan utforas under. I tunnlar pa 1-4 km lidngd ligger utférandet av dréner ca 0,5-1 ar
efter att berguttaget avslutats vilket innebér att det visserligen finns tid att vid flera tillfdllen
kartera forekommande lickage men att det inte alltid kan utforas under vinterforhallanden.

En annan faktor som bidrar till att nya ldckage upptrdder i en tunnel ar de
spanningsomlagringar som orsakas av tunneluttaget och sprangskadezonens omfattning.
Pusch & Stanfors (1992 (8)) studerade vilken effekt tunneluttaget hade pa konduktiviteten
axiellt och radiellt i tunnelriktningen. Slutsatsen av detta arbete visade pa att den axiella
konduktiviteten kan 6ka med en faktor 10 pa grund av tunneluttaget medan den radiella kan
minska med en faktor 5. Detta kan vara en bidragande forklaring till de observationer som gor
gillande att vattenldckage “flyttar” pa sig i en relativt ny tunnel.

7.3.2 Underhallsskedet

Niér behovet av vatten- och frostsékring diskuteras for en tunnel i drift, vet man som regel att
vatten- och frostproblem forekommer. Vetskapen om var problemen mer exakt uppkommer i
tunneln &r ofta osdker och bygger pa faltiakttagelser som inte alltid finns dokumenterade 1
detalj och &nnu mer séllan 6ver en léngre tidsperiod. Information om var isproblemen
forekommer 1 en tunnel finns oftast hos underhallsentreprendrens personal (de som tar bort
istappar och svallis). Denna information &r dock inte alltid dokumenterad utan bygger pa att
vederbdrande kommer ihag att 1 ett visst omrade brukar problem uppkomma. I vissa fall har
omfattningen av vatten- och frostsékring bestdmts genom att bestillare och entreprenor
gemensamt gar genom tunneln och utifrén dessa iakttagelser bestimmer omfattningen av hur
mycket draner som skall utforas. S& kallade underhéllsbesiktningar som till exempel
Banverket utfort minst vart 6:e ar, men som numera anpassas efter anliggningens behov, ger
endast en bild av problemet just vid den tidpunkten och &r till liten nytta nir vatten- och
frostsdkrings omfattning och exakta lage skall bestimmas.

I till exempel Glodbergstunneln (Norra banregionen) finns arliga observationer frén speciella
vatten- och iskarteringar dokumenterade frén tunneln byggdes och har kunnat anvénds vid
bedomning av behovet av kompletterande dréner. Dranerna har monterats i omgéangar vid
olika tillfillen och mingden draner som utforts har vid varje tillfille styrts dels av tillgédngliga
medel for underhéllsarbeten och dels ndgon form av behovsorienterad prioritering.

For att en sddan dokumentation skall vara optimal maste den uppréttas pa detaljerad ritning.

Kartering av forekommande vatten och is bor utforas regelbundet vid ett antal tillfallen under
en och samma vinter under flera ars tid.

SveBeFo Rapport 77



45

7.4 Val av typ av drédn

Att man ofta valt vatten- och frostsidkring med konventionella driner som ér létta att byta ut
och ir billiga har slagits fast i flera utredningar. Dessa utredningar baseras till stor del pé att
dréner endast skulle behdva utforas vid punktlidckage av vatten och is, och att drinbredden
skulle vara liten (< 2m). I takt med 6kade krav pa tunnlars vattentéthet, och att man med for-
och efterinjektering inte lyckats eliminera problemen med vatten och is i tunnlars tak och
vaggar, har drankonstruktionerna dels blivit bredare (sammanhingande) och dels har allt
storre andel av tunnlars ldngd utforts med dréaner (6ver 50 % 1 Banverkets tunnel i
Trollhittan). Detta tillsammans med att trafikméngden Okar i véra tunnlar har gjort att ett
underhallsproblem blivit storre genom att underhéllskostnaderna stiger for dessa
konstruktioner men ocksa att det tidsméassigt blir allt svarare att utféra underhall och utbyte
(efter dimensionerad livslangd) av dréner i framtiden.

Vid val av vatten- och frostsékring for en tunnel saknas en samlad bild 6ver olika
konstruktioners totalkostnad under dess livsldngd. For att kunna vilja rétt typ av konstruktion
for en viss tunnel bor noggranna analyser genomforas, till exempel LCC-analys for att avgora
vilket koncept man skall vélja; enkla billiga utbytbara konstruktioner som kréver underhall
eller tyngre konstruktioner med 14ng livslingd och som inte erfordrar underhallsatgérder.

7.5 Montering av drédner

En av de viktigaste faktorerna for att undvika problem med dréner &r ett noggrant utférande.
Erfarenheter frdn montering av insprutade dréner 1 Glodbergstunneln 1998 sammanfattades 1
en rapport till Banverket av medverkande kontrollant. Vid arbetena hade tunneln tagits i drift.
Foljande punkter belyser kritiska moment som har stor betydelse for att konstruktionen far
onskad funktion och besténdighet och att genomforandet blir kostnadseffektivt (Lindblad,
Vattenfall Hydropower, 1998 (31)):

1. Sammanhdngande langa disponibla tider pa sparet &r ett krav. Daglig
etablering/avetablering inklusive elbevakarens tid (2x20 min) uppskattas for
mattséttning till 1 tim 10 min, for betongsprutning till 1 tim 40 min. For sjilva
betongsprutningsarbetet behdvs ytterligare minst 30 min for att hinna spruta till
exempel en smal drén. Totalt for betongsprutningen ar disponibla tider péd sparet
mindre &n 2 tim 10 min helt oanvindbara.

2. Entreprendren bor ha flera olika ldngder pa bultar sé att bakbrickorna kan séttas pa
samma avstand réknat fran sparmitt, i en horisontell linje inom varje sektion. (Det vill
sdga att mattan kommer att ligga an mot berget vid ”gaddar” men inte dér det finns
stora ojimnheter i bergkonturen). Variation i1 avstindet mellan raderna betyder inte s&
mycket som att de maste vara parallella sinsemellan. Lingre ginga pa bulten
underlattar ocksa tillpassningen av bakbrickor. Satsad tid pa bultséttning betalar sig
méngfaldigt senare vid mattséttning genom minskad tidsatgdng och minskat material
spill.

3. Vid korta disponibla tider pa sparet maste fordonen rulla in i tunneln direkt efter att
klartecken givits av elbevakaren. Alla forberedelser skall vara klara, exempelvis
ordergivning, turordning for fordon, betong fardig pa plats, intransport av material
forberett.

4. Forsidkra sig om att sprutbetongen héller for tagtrafik &ven om sprutningen avbryts
sent under den disponibla spartiden (till exempel 1 tim fére den disponibla spartidens
slut).
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5. Hastighetsnedsittning maste gélla for passerande tdg med tanke pé att sprutbetongen
inte hirdat och ej fardigmonterade mattor forekommer.

6. Tidskritiska moment &r i forsta hand mattséttning, i senare skede dven
betongsprutning.

7. Entreprendren bor planera in 2 man plus lyftkorg pé heltid for tdckning och
avtiackning, inklusive borttagning av spill frdn betongsprutningen. Dessa tva personer
kan dven utfora markisolering, montage av ricken, stegbandsmontage etcetera.

8. Resursforstirkning enligt foregdende punkt frigér de som utfor bultning och
montering av stegband.

9. Kapacitetshojning kan utféras genom att ytterligare ett arbetslag med fordon sitts in
pa montering av mattor. Dessa skall d& arbeta pa egna sektioner.

Andra erfarenheter som beror utférande redovisas under foljande punkter:

Isoleringsmattornas styvhet dr viktig for att géra montaget enkelt och smidigt. For styva
mattor dr svara att hantera vid montage och for mjuka gor det svarare att fa sprutbetongen att
fasta vid sprutning. Vid till exempel sprutning pd nyare typer av isoleringsmattor,
(Termolon/Fawolon, virmekonduktivitet 0,0032 W/m.K)

dér en 40 mm isoleringsmatta har motsvarande isoleringsformaga som en mer vanligt
forekommande isoleringsmatta med tjockleken 50 mm (Isolon, virmekonduktivitet 0,0395
W/m.K) har, ér stegband mycket viktiga for att ge konstruktionen erforderlig stabilitet for att
kunna genomfora betongsprutning utan svérigheter. Vid montering av isoleringsmattor dér
skarvar (6verlappning) forekommer dr en ”styrd” kontur att foredra framfor att trycka
isoleringen helt mot berget. Man minimerar risken for otédta “glipor” i 6verlappningen. En
annan erfarenhet ar att kanterna pa isoleringsmattan skall vara fasad for att undvika
variationer 1 sprutbetongskiktet dver mattkanterna (Ellison, muntlig information).

Erfarenheter fran Tornskogstunneln visar att inbyggnadsmatten kan minskas for sammansatta
drdner genom att skarvning utfors med stotfogar istillet for dverlappande isolering.
Overlappande fogar ger ocks4 variationer i sprutbetongskiktet som kan utgéra anvisningar for
krympsprickor. Vidare erfordras dilatationsfogar som kan ta upp krympsprickor 1
sprutbetongen. Berdkningar utforda av ELU-GOLDER HB (2004, (27)), visar att avstandet
mellan dilatationsfogarna inte bor vara langre dn 5-7 m.

Systemet med konventionella drdner &r svara att utféra i tunnlar med stora spannvidder och
med lag pilhdjd. Svarigheten ligger i att montera drénerna sa att inte bakfall erhalls 1 hjdssan
med stillastdende vatten eller vatten som rinner i tunnelns langdriktning istdllet for ner mot
viggen, vilket resulterar i lickage genom sidan pa drénen.

Alkaliftia tillsatsmedel, AF, kan med fordel anvindas i sprutbetongen da de ger mindre
betongspill dn andra tillsatser, jamnare betonghallfasthet och béttre arbetsmiljo. Mangderna
uppgir till ca 20-25 kg/m® betong eller ca 4-5 % av cementvikten. (Se dven 4.4).

Dir det inte finns frostrisk kan tjockleken hos PE-isoleringen minskas eller erséttas med ett
annat tétskikt t ex Platon-matta eller liknande. For att kunna spruta in en sddan drdan méste
vanligtvis ett ndt (typ reverteringsnét) monteras over tétskiktet for att sprutbetongen skall
fastna och inte sl& sonder den tunnare isoleringen.
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7.6 Inspekterbarhet

Ett problem med dagens dréner &r att de inte uppfyller kravet pa inspekterbarhet.
Motiveringen till att draner inte utfors inspekterbara ér att genom drdnernas infastning mot
bergytan, anses fordndringar av bergytans kontur kunna observeras innan brott uppstér i
konstruktionen da till exempel ett block lossnar frén bergytan. Resonemanget forutstter att
drénerna &r insprutade med nét- eller fiberarmering.

Denna motivering har anvénts sedan kravet pa inspektion infordes i mitten av 90-talet och da
forutsdgs sannolikt inte att upp till 50 % av tunnlarnas lingd skulle komma att utforas med
draner. En annan viktig aspekt dr kostnadsfragan for att utfora konstruktionen inspekterbar.
En sddan dtgird i en befintlig tunnel skulle innebédra avsevirda kostnader (bland annat
strossning for storre tunnelsektion, ny bergforstirkning, ledningsarbeten, avstiangd trafik
etcetera). Vid nybyggnation har frdgan dvervégts men att man i de allra flesta fall valt den
mindre kostsamma 16sningen med konventionella draner som utfors mot berget.

Det finns dock exempel pé tunnlar ddr man frn borjan valt att kld in hela tunneln med ett
valv av typen Ekebergs- eller Isolvalvet, vilket inneburit att en storre tunnelarea fatt tas ut.
Det finns ocksa exempel pa dldre tunnlar dér liknande valv utforts i omraden med stora
isproblem. I nagra av dessa fall utfordes inspektionsluckor. Erfarenheterna fran dessa tunnlar
betrdffande vatten- och frostproblem &r goda.

7.7 Funktionsproblem

7.7.1 Skador pa olika typer av dréaner

Diér dréner forekommer 1 tunnlar &r oftast erfarenheten att de fungerar. Det dr dock ganska
vanligt att anldggningségaren inte kdnner till problem av ldgre prioritet, det vill sdga problem
som inte direkt paverkar anldggningens drift 1 det korta perspektivet (1-2 ar).

Generellt utgors problemen som uppmérksammats i huvudsak av féljande punkter:
e Sprucken sprutbetong (kapitel 7.7.4)
e Lickage vid genomforingar (kapitel 7.7.3)
e Igensittning (kapitel 7.7.5)
e Titning vid randen (kapitel 7.7.2)
e Andra problem utgors av till exempel pakorningsskador, brand, skadegorelse

Problem som ofta anges betriffande dréner dr desamma som angavs dé draner med PE-mattor
infordes 1 Sverige 1 borjan av 80-talet:

o Enstaka ldckage forekommer i mattskarvar, bultgenomfoéringar och genom mattans
kanter.

e Drénerna ér for "smala” — lackage upptrader ofta i anslutning till befintlig drén eller
dess kanter.

e Attnya lackage uppstar ldng tid efter att tunneln tagits i drift (1-5 ar).

Man kan @ndé se en viss skillnad i problembilden mellan dldre drianer (1) och nyare
oinsprutade driner (2).
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1. Aldre dréiner (av typen oinsprutad etafoam 220, 1979- ca 1990) uppsatta med bult och
bricka: Skador pé isoleringsmattan orsakade av passerande trafik (tryck- och sug) pa
grund av for fa infastningspunkter. Ocksa islast som pressar mot mattan och i flera fall
stansas brickan genom isoleringen. Otédta mattkanter — dessa mattor har oftast frdn borjan
tatats med mineralull vilken med tiden fallit bort, kompakterats, blivit fuktig etcetera och
pa sa sitt bidragit till nedsatt funktion. Andra typer av skador dr rostskador pa bultar och
brickor. Infastningsdetaljerna &r oftast galvaniserade men sannolikt av ldgre kvalitet.
Skador som spruckna limfogar och att isoleringen varit f6r tunn féorekommer ocksa.

Det finns exempel pé denna typ av dréner som fortfarande har bibehallen funktion vilket
kan bero pa att det dr titare mellan infastningsbultarna och att titningen mellan berg och
isolering dr utford med storre noggrannhet, och att trafikintensiteten inte 6kat nimnvért
under tiden.

2. Nyare oinsprutade dréner: Dessa dréaner skiljer sig fran foregdende bland annat genom att
mattorna tillverkats i hela skikt (ca 3x12m), de 4r titade mot bergytan med storre
noggrannhet én tidigare dels med mindre bitar av isoleringsmatta och dels med fogskum.
Infastningar utfors med galvaniserade bultar och brickor (bdde pa fram och baksida) oftast
med bultavstdnd varierande mellan 0,7-1,5 m och oftast i kombination med stegband. En
variant av inféstning har galvaniserat nét bade framfor och bakom isoleringen for att
minska mattans rorelser vid passerande trafik.

Drénerna utfors vid nya vatten- och isproblem och ersitter ofta skadade drianer av dldre
typ (se foregédende punkt). De utfors ocksa i nya tunnlar i de fall dér tillgénglig tid ar
mycket begrinsad till exempel pé grund av hog trafikintensitet, for att insprutning skall
kunna utfGras pa ett kostnadseffektivt sétt. I sistndamnda fall utfors det oftast efter samrad
med den lokala raddningstjdnsten som dé kan stilla vissa krav pa utférandet, omfattning,
sektionering etcetera. Generella problem med dessa driner &r otdtheter i
bultgenomforingar och mattkanter.

Insprutade driner:

Vissa skador som observerats pa oinsprutade draner upptrader sannolikt ocksa pa insprutade
draner men kan vara svéra att uppticka pa grund av att sprutbetongen ticker hela isoleringen.
For ovrigt se kapitel 7.7.4 Sprickor 1 sprutbetong.

7.7.2 Tatning vid randen

Otita kanter pa grund av dalig anldggning mellan isolering och berg ar en vanlig orsak till
vattenldckage och frysning bakom driner. En annan orsak kan vara stillastiende vatten som
genom délig avrinning gor att vatten trdnger igenom kanterna, ett uppmérksammat problem i
till exempel tunnlar med flacka tak.

Det erfordras relativt titt med bultar {Or att pressa drdnens kant mot bergytan vilket ar ett
relativt vanligt problem. Bittre dr ofta en kombination med bultar och stegband som kan
bockas sa att anliggning erhalls l&ngs hela drdnens kant.

Vid titning anvénds ofta fogskum som komplement. Bestindigheten av detta material ar
tveksam. Dér stora méngder har anvénts kan man efter ett par ars tid se att ytan blivit hard och
sprod och cellerna inuti har blivit féarre eller tycks vara 6ppna. Dé isoleringsmattorna ror sig
pa grund av passerande trafik kan fogskummet létt spricka och otétheter uppsta.
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7.7.3 Lackage i genomforingar

Forutom att lackage forekommer vid konstruktionens infastningsbultar férekommer ocksé
skador som skapas i efterhand av till exempel handledare som I6per ldngs tunnelvdggen och
ar forankrad i tunnelviggen med armeringsjirn. Det kan ocksa vara infdstning av kabelstegar
och skyltar. I manga fall tycks kinnedom om forekomsten av drénerna saknas helt eller att
tatningsatgarder saknas 1 bygghandlingen for hur férankring skall utforas i dréner.

Det ér vanligt att fukt framtrader kring dessa infastningar och sprickor i sprutbetongen ofta
borjar eller slutar hir (Boman 2005, (11)).

7.7.4 Sprickor i sprutbetong

Sprickor i sprutbetong har uppmérksammats tidigare vid utférandet av draner men da dessa
inte ansetts ha ndgon stoérre omfattning har inga atgirder vidtagits. Forst efter att sprickor
observerats i S6dra Lankens tunnlar har dessa sprickor och de problem som detta medfor
aktualiserats.

Bansystem pa Banverket Ostra banregionen, initierade ett examensarbete ”Driner i
Banverkets tunnlar”, och som utférdes av Robert Boman, 2005. Arbetets faltundersokning
omfattar kartliggning av 161 dréner i totalt 12 jirnvéigstunnlar. Arbetet syftar till att belysa de
problem som finns i samband med drdnkonstruktioner i jirnvégstunnlar.

En stor méngd sprickor har noterats i tunnlar i drift. I S6dra Lénken observerades vertikala
sprickor i sprutbetongen vid 10 % av de smala dridnerna och 50 % av de sammansatta
dranerna. 60 % av sprickorna hade en vidd > 0,5 mm vid karteringstillfillet.

Av de tunnlar som undersoktes av Boman (2005, (11)) hade ca 65 % av de dppna sprickorna
(smala dréner) en sprickvidd pa 0,3 mm eller mer, vilket ocksa innebér att dessa sprickor ar
fullt tillgéngliga for korrosionsangrepp.

P4 ett antal driner har det observerats att betongskiktet ar for tunt eller att stora variationer
forekommer 1 tjockleken och detta gynnar uppkomsten av sprickor. I ett par fall har betong
lossnat och armeringen syns blottad ofta i drédnens nedre del. Liknande observationer har
gjorts 1 Glodbergstunneln.

Det ér ként i stort hur drénerna &r konstruerade. Alla smala drdner som undersokts dr
fiberarmerade, men uppgifter saknas om betongens sammansittning, fiberhalt, vct och hur
mycket acceleratorer som har anvénts.

Forekommande sprickor kan vara krympsprickor, sprickor pd grund av av frysning bakom
driner eller frostsprangning pé grund av frysning av fuktig sprutbetong.

Pé smala dridner uppstar sprickor oftast langs mattkanterna, och pd samansatta driner
forekommer dessutom dven sprickor mitt i drdnen.

7.7.5 Igensattning

Igenséttning forekommer men tycks sdllan orsaka storre problem med konventionella dréner.
Erfarenheter visar att utfdllningar av bade kalk och jarn forekommer i tunnlar, som till
exempel Muskotunneln, dir jarnutfallningar varit bidragande orsak till att delar av
draneringssystemet méaste bytas vid ett antal tillfdllen. En orsak till att eventuella problem inte
uppmadrksammats 1 den utstrickning de forekommer, kan bero pa att det inte utférs ndgon
dokumentation i samband med att till exempel gamla dréner demonteras eller d4 ny drinering
utfors. Uppgifter fran Vigverket Region Vst gor gillande att vid renoveringsarbeten av
véagtunnlar har utféillningar/igensittning observerats men inte analyserats eller dokumenteras.
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En annan orsak kan vara att det kanske inte syns om till exempel ett 1ickage direkt dr orsakat
av igensittning bakom en dréin eller ldngre ned i1 drdneringssystemet.

7.8 Sammanfattande slutsatser

Négra av de viktigaste slutsatserna man kan dra frén denna forstudie &r att det finns brister i
dokumentation och kunskaper betrdffande dréners utférande och funktion. I denna forstudie
har ett antal problemomréaden identifierats som ar relaterade till dréner i tunnlar:

1. Dokumentation av drianer

Dokumentation av vattenldckage och is

Val av typ av drédn/dimensionering

Uppskattning av behovet av dridner i byggprocessen
Placering av dréner i tunnel

Montering/utférande av draner

Tatning vid randen

Lackage i genomforingar

R R A T R o

Krympsprickor i sprutbetong

_.
e

Ovriga sprickor i sprutbetong

[
—_—

. Igenséttning

7.8.1 Dokumentation av draner

Relationshandlingar upprittas for alla nya tunnlar under byggskedet. Relationshandlingar
saknas for ménga dldre tunnlar varfor dokumentationen av dréners ldgen och status i
befintliga tunnlar saknas helt eller &r bristfallig 1 ménga fall. Det padgar underhallsbesiktningar
inom Banverket och Vigverket som bland annat syftar till att lokalisera och dokumentera
samt bedoma draners ldge och tillstand. Resultaten fran dessa besiktningar kan inte alltid
omsdttas 1 erforderliga atgdrder utan att kompletterande besiktningar och undersékningar
utfors.

7.8.2 Dokumentation av vattenlackage och is

Dokumentationen av vattenldckage och is som kan orsaka eller som orsakar problem &r
mycket bristfallig i vara tunnlar. Bristen av dokumentation som visar var och nér vatten- och
is upptriader och var detta medfor problem i varje tunnel ar en forutséttning for att rétt atgird
kan vidtas. Oftast erfordras en detaljerad kartlaggning under flera vinterperioder for att fa en
riattvisande bild av ldckagens och isens ldge och omfattning i en tunnel. De viktigaste
perioderna dé vatten- och is méste dokumenteras ér dels under infrysning och upptining, d.v.s.
under tidig vinter och vér dé antalet frostcykler &r manga. Och dels under langre kdldperioder
dé& mer stationéra forhallanden sannolikt forekommer i tunneln.

En kontinuerlig dokumentation erfordras av forekommande is och vattenforhallanden i en
tunnel. Speciellt viktig 4r dokumentationen under byggskedet. Dokumentationen bor dock
dven fortgd under ett par ars tid efter det att tunneln tagits i drift, dd denna tid sannolikt
erfordras for att uppna ett “stationdrt” ldge med avseende dterkommande vattenlédckage och
isbildning i tunneln.
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7.8.3 Val av typ av dran/dimensionering

Att man ofta valt vatten- och frostsdkring med insprutade dréner, fran 1996 och framét, som
ar utbytbara och ér billiga att bygga har slagits fast i flera utredningar. Dessa utredningar
baseras till stor del pé att dridner endast skulle behdva utforas vid punktlidckage av vatten och
is, och att dranbredden skulle vara liten (< 2 m). I takt med 6kade krav pa tunnlars
vattentithet, och att man med for- och efterinjektering inte lyckats eliminera problemen med
vatten och is 1 tunnlars tak och vdggar, har drankonstruktionerna dels blivit bredare
(sammanhéngande) och dels har allt storre andel av tunnlars langd utforts med dréner. Att vi i
dagsldget dessutom utfor denna typ av drédner i tunnlar med hog trafikintensitet innebér stora
problem och hoga kostnader vid underhall och vid utbyte pé grund av livstidsbegransningar.

I framtiden ser man dven att nya l6sningar successivt utvecklas. Vid val av
frostsdkringsmetod dr det manga faktorer som spelar in, vilket medfor att det sannolikt inte
finns en metod som kan tillimpas generellt pa alla typer av tunnlar med sina specifika
forutséttningar. Ett antal olika 16sningar kommer sannolikt att tillimpas i fortsdttningen.

Vid val av metod for hantering av vatten- och frostsdkring paverkas valet av en mingd olika
faktorer, till exempel trafikméngd, klimatforhallanden, mojlighet att underhalla och byta ut
konstruktionen eller delar av den, livsldngd, etc. Som underlag vid val av konstruktion bor
noggranna analyser genomforas, med hjdlp av till exempel LCC-analys, huruvida enkla billiga
utbytbara konstruktioner som kraver underhall skall viljas eller tyngre konstruktioner med
lang livsldngd och som inte erfordrar underhéllsdtgarder.

Problem som kan relateras till dimensioneringen av driner ar att det fryser bakom drianer
vilket orsakats av att isoleringen varit underdimensionerad. Ett annat problem relaterat till
dimensionering ar forekomsten av krympsprickor i sprutbetongen, vilket uppmérksammat
behovet av dilatationsfogar i sprutbetongen.

7.8.4 Uppskattning av behovet av draner i byggprocessen

Det kan konstateras att det 4r mycket svart att forutse ritt mangd vatten- och frostsékring i
projekterings- och i byggskedet. Detta har lett till stora osékerheter vid entreprendrens
kalkylarbete och oklarheter vid upphandling och bestédllning som péverkat bade bestéllare och
entreprendr med stora ekonomiska konsekvenser som foljd. Baserat pd intervjuer uppskattas
mingden vatten- och frostsikring for ett tunnelbygge ligga inom ett intervall pa 10-40 % av
tunnelns lingd, och inte séllan dverskrids denna méingd i1 byggskedet. Orsaken till detta kan
vara att underlaget som ligger till grund for skattning av den méngd vatten- och frostsdkring
som erfordras for en tunnel i projekteringsskedet baseras pa ett stort antal osékra faktorer, till
exempel grundvatten- och klimatfoérhéllanden, vatten- och frostintrdngning i fardig tunnel,
resultatet av forinjektering. De verkliga forhallandena visar sig forst efter att tunneln byggts
fardigt, och i vissa avseenden forst efter att tunneln varit i drift ett antal &r. Man kan anta att vi
inte har ett tillrdckligt bra underlag for att uppskatta méngden dréaner som kan komma att
behovas i en tunnel.

7.8.5 Placering av draner i tunnel

Som konstaterats 1 foregaende punkt visar sig de verkliga forhdllandena med avseende pa
vattenldckage och is forst efter att tunneln varit i drift ett antal &r. Avgorande for detta ar
sannolikt de fordndringar 1 grundvattenstrémningen som uppstar ndrmast tunneln och som
orsakas av bland annat for- och efterinjekteringsarbeten och spanningsomlagringar. Andra
faktorer som péverkar dr naturliga variationer av grundvatten- och klimatférhallandena. Detta
innebdr att det inte finns en bild av problemen utan snarare att det finns flera olika
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problembilder som bestdms av den aktuella grundvatten- och klimatsituationen vid en viss
tidpunkt. Detta innebér sannolikt att det 1 byggskedet utforts vatten- och frostsikring pé
platser, dér det efter att stationéra forhéllanden uppnatts, inte lingre behovs nagra.

Infor framtida tunnelbyggen bor alternativa upphandlingsformer diskuteras som till exempel
att draner utfors i en separat entreprenad efter bergarbetena men fore
installationsentreprenaden, eller att entreprendren som byggt tunneln dven far ansvar for drift
och underhall under 5-10 ar efter fardigstdllandet. Det skulle kanske kunna bidra med nya
16sningar bade i byggskedet och 1 underhallsskedet. En annan méjlighet 1 1ag och
medeltrafikerade tunnlar kan vara att man i1 byggskedet endast atgirdar storre
lackage/isproblem och under de forsta dren efter drifttagandet tar en 6kad kostnad for
isunderhéll, samtidigt som regelbunden dokumentation av forhallanden for olika grundvatten-
och klimatsituationer genomfors, och forst dérefter vidtas dtgarder. P4 sa sitt kan man
optimera placeringen av vatten- och frostsékring i en tunnel. P4 motsvarande sétt bor
forhdllandena i en dldre tunnel vara dokumenterade under flera ars tid och finnas tillgingliga
vid projektering av underhallsatgérder.

Andra erfarenheter antyder att manga av lickagen saknar koppling till sprickzoner, men skulle
vara kopplade till omrdden mer hydraulisk konduktiva och som tagit emot mer
injekteringsmedel. Lickagen 1 en tunnel antyds ocksa generellt kunna minska med tiden pé
grund av naturlig igensittning orsakad av kalk- och jarnutféllningar i vattenforande sprickor,
vilket skulle kunna leda till &ndrad problembild. Omvént antyder erfarenheter fran dldre
tunnlar att vattenldckagen ocksa kan oka efter att tunnelsektionen dkats genom spréngning.

7.8.6 Montering/utforande av draner

Arbetsutforandet vid monteringen av vatten- och frostsékring ar helt avgorande for det
slutliga resultatet. Eftersom det ofta visar sig att vattenproblematiken varit den svaraste delen
1 manga tunnelprojekt dr det viktigt att byggprocessen anpassas till det arbetsmomentet.
Monteringsarbetet dr ett specialistarbete som kriver lang erfarenhet. Det dr darfor extra viktigt
att ha en vil utarbetad arbetsplan, tidplan, kontrollplan och en tydlig ansvarsférdelning mellan
byggherre och entreprendrer (och underentreprendrer).

Erfarenheter antyder att f6ljande atgdrder medfor fordelar vid utférande av driner:

e Lickage 1 skarvar, 6verlapp och i bultgenomforingar samt vid rdnder &r vanliga men
skulle sannolikt kunna dtgédrdas till en stor del genom tdthetsprovning med
vattenspolning 1 byggskedet.

e En styrd kontur, vilket innebér att dir bergytan har stor avvikelse frén teoretisk
sektion, distanseras drénen fran berget med bakbrickor, bidrar till ett snabbare
utférande och minskad risk for glapp mellan mattor och otéta skarvar.

e Sammansatta draner erfordrar utféorande med dilatationsfogar for att undvika
krympsprickor.

e Betongsprutning som utfors med sé kallade ”spioner” bidrar till att rétt tjocklek pa
sprutbetongen erhalls.

e Stotfogar i stéllet for dverlappande fogar bidrar till att minska variationer pa
tjockleken i sprutbetongskiktet vilket minskar risken for krympsprickor och minskar
byggmattet.

e Fasning av isoleringsmattans kanter bidrar till att minska risken for sprickor i
sprutbetongen dver mattkanterna.
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e Eftervattning av sprutbetong skall utféras omsorgsfullt for att minska risken for
krympsprickor.

e Noggrann kontroll av inldckande vattens mojlighet till avrinning frén
isoleringsmattans kanter ar viktig for att undvika bakfall, speciellt i dubbelsparstunnlar
med flacka tak, vilket kan resultera i att vatten kan bli stdende i dverlapp eller mot
mattkanter med ldckage och isbildning som f6ljd.

7.8.7 Tatning vid randen

Det vanligast forekommande problemet och det som ocksé far stora konsekvenser for
trafiksékerheten i tunnlar 4r lackage och isbildning i anslutning till drdnens kanter. En orsak
till problemet ar att isoleringen inte sluter titt mot underlaget lings rinderna vilket 4r mycket
viktigt for att undvika frost bakom dridnen. Matningar bakom valv visar att
luftgenomstromningen dr avgorande for frostmangden. En oisolerad tunnelduk som &r titad
mot berget i dndarna visar sig mer effektivt mot frost dn t ex ett valv av PE-skum som ar
placerat med en glipa mot berget.

En annan orsak kan vara att det inte utan speciella atgérder gar att fa tillrdckligt titt mellan
isolering-berg eller isolering-sprutbetong om det finns ett vattentryck mot drédnkanten. Bade
bergytan och berget har en viss ytrahet som sannolikt medfor att vatten som star mot kanten
till sist lacker igenom, vilket skulle kunna dtgidrdas genom att till exempel drénernas kanter
utfors med tdtningsmassa eller bentonitband eller liknande.

En tredje orsak skulle kunna vara att problemet &r relaterat till att drénen utforts i ett skede dé
vatten- och isforhallandena &nnu inte uppnatt stationdra forhdllanden, eller att utférandet
grundas pé en forenklad problembild som endast baserats en eller pa ett begrénsat antal
observationer av vatten- eller isproblem i tunneln.

7.8.8 Lackage i genomfdringar

Denna typ av problem tycks i minga fall vara orsakad av brist pa information och kinnedom
om forekomsten av drianernas ldge och syfte i tunneln da till exempel handledare eller
kabelstegar skall forankras 1 tunnelns viagg. Sannolikt saknas det ocksé i bygghandlingen en
beskrivning av hur forankring genom draner skall utféras med erforderliga titningsatgérder.

7.8.9 Krympsprickor i sprutbetong

De flesta sprickor som observerats i sprutbetong pa driner anses vara relaterade till
sprutbetongens krympning och sammanséattning samt bristféllig vattenbegjutning under
sprutbetongens hiardningsforlopp. Krympsprickorna ér ofta lokaliserade till omraden med liten
sprutbetongtjocklek, dver mattkanter och vid dverlappningar. Problemet &r storst vid
sammansatta driner med bredder 6verstigande ca 2 m, men forekommer ocksa pa smalare
dréner men 1 betydligt mindre omfattning. Orsaken &r att dridnerna inte dr dimensionerade for
att kunna ta upp den krympning som uppkommer vid hédrdning, i synnerhet inte de bredare
dranerna. Sprickbildningen paverkas ocksa av att sprutbetongens sammanséttning dr oldmplig
med avseende pa cementhalt och vatteninnehall.

En effekt av uppsprickningen &r att om fibrerna i armeringen rostar av kan sprickan inte
Overfora tvarkrafter och sprutbetongen kan pa sikt komma att falla ned. Risk for rostangrepp i
Oppna sprickor foreligger vid sprickvidder > 0,2 mm. Forsok antyder att man i vigmiljo kan
fa en korrosionshastighet pa 0,02 mm/ar, vilket innebdr att tvarkraftskapaciteten kommer efter
8-10 &r att vara under den niva som krévs for att forhindra en brottutveckling for sprickor i
taket.
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Nya driner bor darfor dimensioneras med dilatationsfogar och drianer med dokumenterad
uppsprickning i sprutbetongskiktet bor atgérdas genom regelbundna kontroller och utférande
av kompletteringsbultar eller nét dér tviarkraftskapaciteten befaras vara nedsatt. Problemet har
konstaterats 1 Sodra Lankentunnlarna och vilka konsekvenserna ir 1 jirnvdgstunnlar &r inte
kéant. Sprutbetongens sammanséttning och krympning studeras i ett pagéende
forskningsuppdrag hos SveBeFo.

7.8.10 Ovriga sprickor i sprutbetong

Andra féorekommande sprickor bedoms vara orsakade av frostsprangning som kan uppkomma
mellan isolering och sprutbetong till exempel genom otéta skarvar och bultgenomforingar. En
annan orsak till att sprickor uppstér kan vara att tryck- och sugkrafterna fran passerande trafik.
Indirekt kan dessa sprickor ocksd uppkomma genom att krympsprickor satt ned héllfastheten
sa att tryck- och sugkrafter kan orsaka nya brott i sprutbetongen. Underdimensionerad
isolering kan leda till frysning bakom drénen. I ogynnsamma fall kan stora istryck uppkomma
mot drdnens baksida vilket kan orsaka sprickor 1 det tickande sprutbetongskiktet.
Sprickbildning i sprutbetong kan ocksa orsakas av bergrorelser men torde vara mindre vanlig.

Erfarenheter antyder att det pa fuktiga sprutbetongytor ofta kan uppkomma storre isproblem
jamfort med problem orsakade av enstaka dropplédckage.

7.8.11 Igensattning

Igenséttning forekommer men tycks séllan orsaka storre problem med konventionella driner.
Uppgifter antyder att igensittning observerats vid underhéllsarbeten av édldre tunnlar men att
dokumentation saknas fran dessa arbeten.

Erfarenheter frdin Muskdtunneln visar att forekommande jarnutfallningar varit bidragande
orsak till att delar av dréneringssystemet har bytts ut. Vid en uppfoljning av
Hornsbergstunneln konstaterades en liten tillvéxt av utféllningar pé 10 ar, och som endast i ett
fall medfort igenséttning av dranfunktionen.

Det ar mojligt att problemet kan vara storre 4n vad som framkommit i denna forstudie d det
kan vara svart att avgdra om ett ldckage direkt &r orsakat av igensdttning bakom en drén eller
langre ned i dréneringssystemet.
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7.8.12 Prioritering av identifierade problemomraden

Till grund vid prioritering av identifierade problemomréden har nedanstdende illustration
anvénts. Problemomradena har uppskattats i relation till forekommande frekvens och
konsekvensniva. Problemomraden som ligger till hdger om skiljelinjen bor prioriteras vid det
fortsatta arbetet inom projektet.

Frekvens

A

—_

Dokumentation av dréner

Dokumentation av vattenldckage och is

Val av typ av drdn/dimensionering

Uppskattning av behovet av dréner i byggprocessen
Placering av driner i tunnel 7 9 5
Montering/utférande av dréner 10
Tétning vid randen .‘

Léckage i genomforingar 8

e A A o

Krympsprickor i sprutbetong

10. Ovriga sprickor i sprutbetong 1 3

Konsekvensniva
»

11. Igenséttning
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8 Forslag till fortsatt arbete inom projektet

Med hjilp av figuren i kapitel 7.8.12 har ett antal problemomraden identifierats som har hog
prioritet och som bdr inga i projektets fortsatta arbete. I nedanstdende punkter redovisas ett
antal tdnkbara omréden som kan ligga till grund for det fortsatt arbetet inom projektet:

Ta fram underlag som kan ligga till grund for en forbattrad kalkylering av vilken
méngd dréner som erfordras i olika skeden av byggprocessen. Arbetet innebér att for
nagra tunnelprojekt undersdka och jamfora kalkylerad och utférd mangd dréner i
projekterings- och byggskedet, utford mangd i driftskedet och det eventuellt
aterstdende behovet av dréner (problemomréde 4).

Identifiera styrande faktorer som kan ligga till grund for att en optimal placering av
dréner skall kunna utforas 1 ett tunnelprojekt under byggskedet. Arbetet innebér att for
ndgra tunnelobjekt identifiera och jimfora prognostiserade och observerade
forhallanden som styr utférandet och placeringen av dridner under byggskedet
(problemomréde 2 och 5).

Undersoka och uppskatta effekten av sprucken sprutbetong pé dréner (problemomrade
9 och 10).

Undersoka pé vilket sitt berguttag och injektering paverkar lickagebilden i en tunnel
under byggskedet jamfort med en tunnel som varit i drift nagra &r (problemomrade 4
och 5)

Undersoka orsaken till 1dckage i randen hos nagra drianer med dokumenterade problem
(problemomrade 7).

Ta fram och jamfor den befintlig dokumentation av vatten och is i ndgra tunnlar och
lamna fOrslag till hur dokumentationen skulle kunna forbéttras for att ge basta mojliga
forutsittningar vid planering och utférande av underhéllsatgérder (problemomréde 2).

Undersoka orsakerna till att behovet av draner tycks 0ka i vara vélinjekterade tunnlar
jamfort med dldre tunnlar, genom att uppskatta och jamfora olika faktorer som till
exempel kostnader for borttagning av is, klimatforhéllanden, utford injektering,
utforda atgirder for vatten- och frostsékring, uppskattning av dterstiende behov av
vatten- och frostsékring. (problemomrade 4 och 5)

Fran féltundersdkningar uppskatta hur manga av drénerna i en tunnel i drift som inte
langre behdvs 1 forhallande till 1 byggskedet utford miangd driner (problemomrade 4
och 5)
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Bilagor
Bilaga 1 Metoder att firhindra frostrelaterade problem 1(1)
Metoder for att forhindra frostrelaterade problem samt allminna fir- och
nackdelar. (Torkeli och Odmark, 1996, Linde, 1997)
[ Z'rla:tu;d" Btskﬁ»;ing Fivedelar Mackielar
! Eakuuga;n Fontumaderis laddas med Springskadomy pd Frirkdllandeyis tidz-
springming mindre mangd sprangmedel. | kvarsthende berg minska, | knbvande.,
Fonmeklerng Injckterng av mjeklerings- Hiiga tryck kan amviindas, | Grundvarteniryckel
mecel, cement eller komi- - bra spriduang av ujek- Pakom slanten ska.
' kalier innsn utspringuing, teringsmedlar, Kan vara
limpligt fGr atl it en
sattenfarande zon som
| korsar sliinten. Bea ndr der
| finns kraw pd bibehallen
arandvattenmnivii.
Efterinjoktering | Utfiirs g4 liknande sitt som Lé[uﬁﬁg::lﬂf: allanvinda  Liga tryck, samrc sprid-
| farinjcktering, Ofla amwiinds | vid lekala titningsatgie-  mog. Tidsodands och
| kemiska gitningsmedel. der fin fArmekienng, kostsamr, ofta dilig:
resullat, Fan vars poiljs-
farligt. Vattenflodet sdler
| v wiigar ool problame!
| flvttas till 2n annan del av
bergskimingsn
CGmindvatienirycket okar
[ och det dr aviet arn it
' enstaka dropp mha efter-
mekienng
Aprushetong Belativt '-L:‘h-;”,‘iﬁ betong sprstas | Stabiliserar braftigt upp- | Spruthetong, pd en vt
pil bergyian, sprucket berg och for- hergyea rizkerar att drebbas
e dirmed nedfall av | v frostsprangning ach blic
Tileck, dareller verkningslos,
rT.'!v{:'h:riﬂg Bergytun 1soleras och 1j3l- Farhindrar bdde svallis Monleringen auges kosrzam
intingningen firhindras och fToslspringning, ach tdskravande.
| vilket medfEr ar vatines inte | Vartenvigama forindras
| fryser. [ inte
-iiré:|1t|i|ig : Deincringshal borms in i Mg relativi liten insats | Stéller hbpa ke vid ue-
bergmassin fir it punkicra | konconireras vitten- [orandet. Svio ant echilla
vattcnforands zoner. Vaunet | [Bckagat fia e stdess 100%riy dranening, flera
lexds diirefter ner till ordinarie | omrade till co punkt diir | borrkasopanjer kan r-
drincring. del kan omlindzmas fordras
Nt StAlnit heings dver beraytan. | Forhindrar okontrollerade | Argitrdar inte frostrisk-
peclfiall ay block, Hindrar | problemet wtan frhindmr
smaltands svallis Itin all | endast vissa skader,
s,
Bergbu I Bultar gjuts eller bolien- Fastblrade hinck | Minskar inte svallisbild-
[Grankas i borehdl, ferhindrar inemn vissa ningen och firhindrar aftast
grinser skentrollerade endast ett litet omeade
accelererande s, | miirmass baltet friin art rasa

Pz brostspringmng,
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Bilaga 2 Erfarenheter niir det giller underhall

Erfarenheter niir det galler underhdll av vatten- och frostsakringsmetoder. Statens
vegvesen, 1994 Metoder for vann- og frostsikring av vegtunneler Delprosjekt D:
Vedlikehold. Statens vegvegvesen Vegdirektoratet Intern rapport nr, 1681,

LATTA KONSTRUKTIONER

PLATTVALY - | PLATTVALY PLATTWVALY -
EMKELT | FROSTISOLERAT
hdaterial Alwminium Alurmaninm Aluminium med
d mellanligrande
imineralwllmata
Skader Forresion, skarvar, | Smursansamling pd Kaorrosion, skarvar,
nedfall, trvekimpulser | baksidan av aker och i necdfall, iryckimpalser
frdn tung trafik takrannor, trvck'sue friin | foin wng tafik
trafik, alghillvix
H'E_;;:::Eali-::-lis- Bwte av plattor Spalning, sfterspinning Bvte ay plattor och
metoder av buliar, byte av platiar, | isolering
forstarkning
Skader vid Skvdd krivs - Skydd krivs
pakorning
: i
Trdttbarhet Lant Litt Latt |
Inspeldion Demontering av Diemontenng av inspek- | Demontenng av
inapektionaliscka tignsliscka inspedtionshicka
Brandsikeriet | Brandsiker Brandsiker Brandsiker g
Erfarenheter, Kriver bergfbrstark- | Hallbarketen beror av Tidskmvands monte-
kommentarer ning mad nedfall prisat ring, firhillandevis
Drakmmenitrat kostzam Dokurnentrat
villensikert i 10 Ac vittlensakert i 20 ir
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2{3)
[ | SANDWICHVALY | PE-SKLUNM TUMNELDLIK TUNMELDUE
| MELD £
| i FROSTSAKRING
! I |
:_hTﬁleu.:'ll | Pl-skum inkapslad i | Bxxroderat polucey- | %G unnclduk: PVC- | WG tunneldik med
| | pllilerarmensd lenskony | belam pabpestorduk fnsversat minzral-
palyasier ullnatls
Skilor [ synliga Glipar i skarvar leder  Slitage mot berghanter | 8litage mot berg-
bl iskildning, Bckage | kanrer
i bultgenomforingar |
i
Beparations- | Som regel mdste hela | Titning av skanmar, [nsversming av oy duk | Insvelsning av ny
mcidar profilen bytas vt sfter | byte v natlor, | dduk
Skador vid Crmfattande Lokala Liokala Lakala
pékdming pékdrningsskadar
Tvattharhet Lt | Sviint List Lt
Inspektion Medplockning av Dwmanlsring ay Levereris med Leversnas med
clement nalinr hlixilis, ev blixilas, &v upp-
nppEkining av dak skliening av cik
EBrundsiikerhet | Svimuntandlig | Boniver bramdskydd Oranfsdker Arandsiiker
Erfarcnheter, | Farhillandevis kost- | Enkelt och billigr att | Ligt pris. kort Bler solid wch sty
kommentarer | sum, krav pa special- | byla ub matior, rnantermmpsticl, lile i lem Frosd=
uimestrming vidl monte= | Lamphigl s Sldee ook plal:-:kﬁ'i\':'llldz:_ gl I:!-b:,llEl.'iIIH.
!'iI'I|:FI,"|:|EIrb;I1I|:l:I_'irI_|:|:_ I:;lj.l;l:nll'lk.llulrllar_ limpeltironge, Hilbviiiead,
Witlwet iir vatlentiitl,
slaball el s
Snmabh montering, viss
skepsis ppa brand-
risken :
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TUNGA KONSTRUKTIONER
BETONGVALY — |LATTRETONG CON-FORM
FRITTEARANDE | VALY TUNNELELEMENT
Mizberial Prefab betongelement | Platsgjumma w4g3- | Bandwich av KPS
e helidckonde element fGranknxde skum och betong
membran mied bergbultar,
fubrstikring mha
lozinassa och
heltickande memivan |
Skador Medfall av sten och | Lickage i bult- Korroslon
sprulbetong, genamiinngar
kommuson, lickage i
bultgznomftmngar
i-h:pemltims- | Lagming av membran, | Tiining av genom- Byic av clement. )
metoder Darhytc &v clemcnt faringar, byvte av
alement,
Skambor vid Fickskador Krdckskudar knackskador
pikorning '
Tvattbarhet Lt Lan T e
! Inspektian Mindre behav | Beorinssd e . '}iu'g.'ji..m
tillgilnglighet tllginglizhet
| Brimdsikerher Frandsiker | Brandstiker Erandziker ¥
Erlarenbsler, Hig kvalitet, redu- Liten erfarenhet Liten erfarenher
kommentarer cerad berpeibring, hita
wikt.
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