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Forord

Foreliggande forstudie " Tatning och frostsékring av tunnlar” har identifi-
erat och sammanstallt existerande kunskap inom omradet tatning och
frostsakring av tunnlar i jord och berg, foretradesvis fran projekt i Sveri-
ge och Norge.

Inom forstudien ingdr en litteraturstudie/kunskapsinventering genomford
av SwedPower AB.
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Sammanfattning

Foreliggande rapport utgoér en sammanstéllning av problemomradet tét-
ning och frostsakring av vagtunnlar. Rapporten ger en évergripande be-
skrivning av olika tatnings- och frostsakringsmetoder samt tillhdrande er-
farenheter fran Sverige, Norge och Mellaneuropa.

Lampliga metoder for vatten- och frostsakring ar bland annat beroende
av berggrundens egenskaper, grundvattenforhallanden, trafikférhallanden
och klimatet. Detta &r sannolikt orsaken till att olika koncept blivit vanli-
ga i alperna jamfort med Skandinavien:

- | Sverige utfors vanligen en relativt omfattande forinjektering vid
nybyggnation av tunnlar. Aterstéende lackage, dropp mm atgardas
med en kombination av efterinjektering och lokala frostisolerings-
och dréaneringsatgérder.

- 1 Norge utfors bergstabilisering och vatten- och frostisolering i tva
skilda steg. Vatten- och frostisoleringen sker vanligen med nagon
typ av inkladnad.

-l alperna utfors bergstabilisering och vatten/frostisolering med en in-
tegrerad metod i samband med berguttaget. Det &r i normalfallet en
betonglining med ett integrerat tdtmembran.

En viktig skillnad mellan tunnelbestanden i Norge och Sverige, som pa-
verkat utvecklingen av olika metoder for vatten- och frostsékring, ar att
en stor mangd tunnlar i Norge huvudsakligen har en liten tra-
fikbelastning, < 1000 ADT, till skillnad mot de svenska férhallandena.
Detta innebér att de, i Norge anpassade metoderna inte alltid kan tillam-
pas direkt for vagtrafiktunnlar i Sverige som huvudsakligen byggs i eller
ndra vara storstader med en betydligt hogre trafikbelastning. Skillnaden
galler &ven synen pa bergsakring. | lagtrafikerade tunnlar ar det inte nag-
ra helt avgorande trafiktekniska problem att stdnga av ena vaghalvan for
underhallsatgarder vilket medger att andra och mer underhallskravande
I6sningar kan tillampas.

I Sverige ar det vanligaste tatningsforfarandet en systematisk forinjekte-
ring kompletterat med lokala vaggdréner. Dréneringen utfors normalt
med isolerskivor som forses med sprutbetong som fungerar bade som
mekaniskt skydd och som brandskydd. De praktiska erfarenheterna bade

i Norge och Sverige dr att den applicerade sprutbetongen kan kréva en
del underhall. Metoden med férinjektering i kombination med lokala
vaggdraner innebar att konstruktionen uppfyller kravet pa inspekterbarhet
vilket annars ar ett generellt problem med tunnelinkladnad.

Det finns nagra tatningskoncept med tunnelinkladnad som utvecklats i
Norge som kan vara lampliga for svenska vagtunnlar. Det ar framst be-
tongvalv, t ex Ekebergvalvet och tunnelduk (Giertsenduk). For hogtrafik-
tunnlar bor de utforas som kombinerade valv med betong i tunnelviggen
och med l&ttare tak.
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Beroende pa miljokrav gallande grundvattenforhallanden &r det tankbart
att vatten- och frostsédkringsmetoder for svenska vagtunnlar kan utvecklas
med tva inriktningar:

hoga krav pa tathet (miljokrav) i en tunnel, medfor att stora resurser
satsas pa en systematisk forinjektering vilket (forhoppningsvis) leder
till en mindre omfattning av kvarvarande lackage som enklast och
mest kostnadseffektivt kan hanteras med draner, (exempelvis Lund-
bytunneln i Géteborg)

lagre tathetskrav (miljokrav) kan ge lagre kostnader for for- och ef-
terinjekteringsinsatser vilket kan leda till 6kade kostnader for avled-
ning och dranering av inlackande vatten. Nagon typ av hel inkladnad
kan bli aktuellt i detta fall.

I det senare fallet kan metod och utformning optimeras med hansyn till
bygg- och underhallskostnader, trafikbelastning, estetik m fl krav.

Som ett resultat av foreliggande studie foreslas foljande angeldgna FoU-
insatser att drivas inom féljande delomraden:

Total(ekonomisk) analys éver tunnlar/ tunnelstrackor med aterkom-
mande vatten och frostproblem. Erfarenheterna avseende omfatt-
ningen av vatten- och frostproblem i VVagverkets tunnlar &r i nuléget
inte sammanstalld och lattillganglig, dvs. problemets omfattning &ar
inte tydliggjort. Kunskap om var och nar vatten- och frostproblem
uppstar med avseende pa klimatfaktorer, trafikméangder, tunnelns ut-
formning samt vilka konstruktionsdelar som ”drabbas” &r inte till-
rackligt hog. For att utoka kunskapen pa detta omrade maste en be-
démning av sambandet mellan underhallskostnader och klimatvaria-
tioner goras for ett antal vag(- och jarnvags)tunnlar. For en sadan
analys maste en omfattande datainsamling genomforas med avseen-
de pa tunnelns utformning, trafikmangd, kéldmangd, antal frostcyk-
ler, nederbord, grundvattenniva, kartering av forekommande is samt
platsspecifika geologiska undersokningar. Studien bor helst omfatta
ett antal olika metoder for av vatten- och frostsikring. Aven fenome-
net svallis, som dr ett konstaterat problem vid tunnelportaler och i
bergskarningar, bor beaktas.

Klimatfaktorer och dimensionering av frostisolering. Kunskapen av-
seende frostintrangning for nya tunneltyper, under sjéar och tunnlar
med mekanisk ventilation ar i nuléget inte tillracklig. Erfarenheter
fran Norge visar att det lokala klimatets egenskaper och anvandandet
av mekanisk ventilation har stor betydelse for frostintrangningen i
tunnlar. For att 6ka kunskapen bor matning av frostintrangning for
ett antal olika tunneltyper, med och utan isolering goras. Detta arbete
bor da samordnas med ett pagaende Banverksprojekt som syftar till
att studera teoretiska modeller for kéldintréngning i jarnvégstunnlar.
Denna pagaende studie genomfors av Mats Sandberg vid Gavle hog-
skola.
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= LCC-analys av olika tatnings- och frostsékringskoncept. For att kun-
na gora en 6vergripande ekonomisk sammanvégning av nyttan och
kostnaderna for olika tatnings- och frostsakringskoncept for en tun-
nel erfordras att befintliga LCC-modeller utvecklas. Fér en fram-
gangsrik LCC-analys krévs relevanta grund/indata for de konstruk-
tioner och konstruktionsdelar som férekommer i en tunnel. P4 sikt ar
det nodvandigt att pAgaende FoU-insatser pa LCC-omradet utvecklas
mot en anpassning mot byggnadsverket tunnel, dé&r generella indata
analyseras (exempelvis anlaggnings-, drifts- och underhallsdata samt
eventuell reinvesteringskostnad) och modelleras for nagra vanliga
konstruktionselement i tunnlar.

= Vagverket har ocksg, i samverkan med Banverket, Elforsk och Sve-
BeFo planer pa att under ar 2002 initiera ett arbete som skall resulte-
ra i en (kunskaps)handbok avseende cementinjektering. De 0kande
antalet entreprendrtvister avseende tatning/tatningsresultat och dess
paverkan pa projekten, de senaste aren ar ett uttryck for att de sva-
righeter som finns vad galler praktisk injekteringskunskap eller i for-
vantningar pa mojliga resultat. Svarigheter finns i hela ledet fran be-
skrivning av bergets vattenvégar till hur injekteringen bor utféras
och vilken tid eller omfattning som erfordras. For att fa en béttre
grund for branschens behandling av tatningsfragorna och framja ett
mer strukturerat och planerat arbetssatt ar det viktigt att fa ut de fars-
ka forskningsresultaten till praktisk applikation..

= [stryck. Kunskapen avseende storleken och effekterna av istryck ar i
nuldget bristféallig. Med 6kad kunskap om storleken och spridningen
av det tryck som bildas pa grund av den adsorbtionsstyrda isanrik-
ningen skulle det vara mojligt att analysera betydelsen av olika
sprickors orientering relaterat till hur och i vilken omfattning vatten-
tillforseln sker. Koppling bor &ven goras till bergfdrstarkning och
skydd av dréaner med sprutbetong.

= Brandskydd. Det ar viktigt att de material som anvands i en tunnel
inte bidrar till uppkomst av brand, brandspridning eller rékspridning,
allt i syfte att sékerstélla att krav avseende brandsékerhet kan uppfyl-
las. Krav/ rad i Tunnel 99 pa ingaende delmaterial behover forbattras
och differentieras mer samt att verifieringsmetoder identifieras, ex-
empelvis rekommendationer avseende vilka provningar som ska ut-
foras och vilken kravniva som bor véljas. Provningsmetoder som &r
lampliga for att verifiera olika konstruktioners brandegenskaper bor
tas fram. Inkladnader med PE-skum som &r skyddad med sprutbe-
tong ar ett exempel pa en konstruktion som bor kunna verifieras med
en standardiserad provningsmetod. Mojligheten att driva samarbets-
projekt med andra lander, exempelvis Norge, bor noga studeras.
Forbattrade krav kan sedan ligga till grund for vidare utveckling av
acceptabla tekniska ldsningar.

= Bestandighet hos kemiska injekteringsmedel. Idag har vare sig Véag-
verket eller Banverket tagit stéllning till vilka krav avseende prov-
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ningsmetoder for bestandighet av injekteringsmaterial som skall stal-
las, vilket &r en klar brist. Det &r nddvandigt att rekommendationer
avseende vilka provningar som ska utforas och vilken kravniva som
bor véljas, etableras. En detaljerad analys av befintliga metoder pa
bestandighetsomradet (generellt) tillsammans med en analys av
testmetoder for injekteringsmedel bor darfor genomforas.

UtOver dessa foreslagna FoU-insatser finns det en mer praktiskt inrikt-
ning som bor genomforas parallellt med féreslagna FoU-projekt. Det &r
en systematisk genomgang och vardering av olika, framst norska metoder
for vatten- och frostsékring (kombinerade l6sningar med betongvégg och
Ekebergvalv/@S-valv eller Giertsenduk i taket alternativt tunnelduk i tak
kombinerat med lokala dréner). Detta bor baseras dels pa ett antal norska
rapporter och kontakter. Motsvarande kontakter med Tyskland eller Os-
terrike/ Schweiz bor ocksa undersokas. Inte minst skall praktiska erfa-
renheter bade fran utférande och lopande underhall belysas. Vikten av ett
fortlépande och naturligt samarbete med Banverket kan inte nog under-
strykas.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Anlaggningsarbeten under marknivan &r ofta forknippade med grundvat-
tenproblematik. 1 Sverige galler som regel alltid tathetskrav for inlackage
av vatten for vagtunnlar. Dessa tathetskrav &r stallda for att forhindra
grundvattenséankningar samt for att skydda installationer och trygga en
hog sékerhet i tunneln. Forutom krav stéllda for att undvika inlackage
och grundvattensankning galler &ven miljorelaterade krav for att undvika
grundvattenfororening och annan omgivningspaverkan.

Den senaste tiden har erfarenheter fran storre tunnelprojekt visat pa sva-
righeter att hantera problem med grundvattensankningar och férorenings-
spridning till omgivningen. Orsaken har varit en komplex problembild
med hoga tathetskrav, stor vattenforing i berget samt att de konventionel-
la injekteringsmedlen har varit otillréckliga.

Problem med inldckande vatten innebdr att ett flertal tunnlar i det svenska
vag- och jarnvéagsnétet varje vinter kraver mer eller mindre omfattande
underhallsinsatser orsakade av ishildning och frostskador. Det galler bade
gamla tunnlar och tunnlar som nyligen tagits i drift. Framkomligheten
och sakerheten kan saledes minska pa grund av olika typer av ishildning i
tunnlarna. Is, block och betong i tak och vaggar kan lossna och falla ner,
belysningsarmaturer kan brytas sonder pa grund av islast och kérbanan
kan bli isbelagd pa grund av takdropp. Detta leder till att isen maste tas
bort, vilket ar ett bade kostsamt och riskfyllt arbete. Om inlackaget av
vatten, pa sikt, kan reduceras och/eller vattnet hindras fran att frysa skulle
stora kostnader och risker kunna minimeras.

Forstudien till ramprojektet Dimensionering av tunnlar, littera SVT:11,
ingar i Véagverkets FoU-plan 2000-2002.”

Vagverket uppdrog i november 1999 at SwedPower AB att soka och
sammanstélla befintlig kunskap kring omradet tatning och frostsakring av
tunnlar i jord och berg. SwedPowers arbete utgor en del av foreliggande
forstudie.

1.2 Syfte

En végtunnels drifts- och underhallsaspekter paverkas i stor utstrackning
av hur effektiva de installerade vatten- och frostsakringssystemen ar.

Genom att systematiskt soka och sammanstalla befintlig kunskap kring omradet
tatning och frostsakring av tunnlar i jord och berg kan dels befintlig ny kunskap
implementeras i de generella kravspecifikationerna, ATB-erna., dels den framtida
FoU-inriktningen pa detta omrade fokuseras mot identifierade, vitala omraden.
Darigenom kan, pa sikt, sakerstallas att en slutligt optimal I6sning avseende vag-
tunnlars vatten- och frostsakring, erhalls.
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1.3 Mal och omfattning

Malsattningen med foreliggande rapport ar att soka och sammanstélla be-
fintlig kunskap kring omradet tétning och frostséakring av tunnlar i jord
och berg.

Tatning och frostsakring av tunnlar ar ett stort och komplext omrade med
ett stort antal forekommande “typlosningar”. | forstudien har befintlig
kunskap/ erfarenhet av forekommande "typlosningar” i Sverige och Nor-
ge i forsta hand, Europa och 6vriga varlden i andra hand eftersokts och
sammanstallts. | foreliggande studie har inte avloppsanldggningar samt
anlaggningar for vagdranering (VA-anldggningar) analyserats. Ej heller
har vatten- och frostaspekter avseende vagkonstruktionen i tunneln beak-
tats.

De “typldsningar” avseende tatning och frostisolering av tunnlar som
studerats ar:

. Injektering (for- och efterinjektering i kombination med dréner)
(cement och keminjektering)

. Betong-lining (”Rigida system” (bérande huvudsystem) kontra
”latt-lining i betong (membranldsning)” som bara har en paraply-
verkan) (observera att injektering ofta fordras &ven for denna 16s-
ning for att uppna erforderliga forhallanden innan motgjutning)

. Inkladnader med och utan frostisolering

For- och nackdelar utifran olika tatningskoncept har i méjligaste man
studerats med avseende pa bl.a.:

. tatningsresultat (tdtande effekt)

. bestédndighets- och livslangdsaspekter
. milj0aspekter

. drift- och underhallsaspekter

. majligheter/ strategier for att inspektera bakomliggande “b&rande
huvudsystem”.

Med anledning av det stora antalet pagaende FoU-insatser pa omradet
cementinjektering kan framtida FoU-insatser inom detta omrade, i Vag-
verkets regi, formodas vara lagprioriterade, atminstone till dess resultaten
fran de pagaende FoU-projekt har presenterats och implementerats, se
Proceedings fran 4th Nordic Rock Grouting Symposium, SveBeFo, 2001.
Vagverket har ocksa, i samverkan med Banverket, Elforsk och SveBeFo
planer pa att under ar 2002 initiera ett arbete som skall resultera i en
(kunskaps)handbok avseende cementinjektering. Syftet med en kun-
skapsbok om injektering &r att fa ut erhallna forskningsresultat till prak-
tisk applikation och darmed dels erhalla en battre grund for branschens
behandling av tatningsfragorna och dels att framja ett mer strukturerat
och planerat arbetssatt. Foreliggande studie darfor inte fokuserats i detalj
kring fragestallningar avseende injektering med cementbaserade medel.
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Vissa specifika fragestallningar associerade med tathet for vattentata be-
tongkonstruktioner (lackage i dilfogar etc.) behandlas i den kommande
forstudien ”Dimensionering av tunnlar”.

I studien har inte heller tthetsaspekter avseende betongtunnlar under vat-
ten studerats.

Sokning i bibliotek och databaser har gjorts med tyngdpunkt pa svensk,
norsk och europeisk dokumentation. Foretradesvis litteratur som skrivits
pa 90-talet. Huvuddelen av arbetet omfattar metoder anvanda i Sverige
och Norge. En kortfattad beskrivning av grundlaggande skillnader i for-
utsattningar och av metoder anvanda i Europa, framst alplanderna ingar.

| arbetet har kontakter tagits med personer som arbetat pa nyligen
genomforda tunnelprojekt for att dokumentera erfarenheter vunna vid
projektgenomforande (byggande) saval som vid forvaltningen (drift och
underhall). Vidare har kontakter tagits med personer pa svenska hogsko-
lor och forskningsinstitut for att eftersoka befintlig kompletterande kun-
skap.

Foreliggande studie har resulterat i forslag till konkreta FoU-projekt som
delunderlag for Vagverkets beslut om framtida forskningsinsatser.
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2 Krav pa en vagtunnel

Vagverkets krav pa vattentathet enligt Tunnel 99, avsnitt 3.2.3 &r foljan-
de:

"Tunnel skall vara tillrackligt tat mot vatteninlackning. Kravet pa tathet
utgar fran efterstravad tunnelmiljo och risk for omgivningspaverkan.

Geohydrologisk utredning skall utforas.

Risk for omgivningspaverkan bestams utifran geohydrologisk utredning,
eventuell stabilitetsutredning och eventuell vattendom.

Krav pa mangd inlackande vatten utifran dessa utredningar skall
vara angivet i den tekniska beskrivningen.

Paverkan pa omgivningen, sasom grundvattensénkning i anslut-
ning till tunneln kan vara sa omfattande att marksattningar och
andra skador kan uppsta.

Végbanor, golvytor och eventuella gang- och cykelbanor skall inte utsét-
tas for dropp och rinnande vatten.”

I avsnitt 3.4.3.2 (Verifiering/ vattentdthet) anges vidare att:

" Utredning skall verifiera eller pa annat sétt gora det sannolikt att valt
koncept for tatning/vattenavledning uppfyller krav pa mangd inlackande
vatten.

I de fall d&r vattentétning inte placeras vid barande huvudsystems av-
gransning mot jord, berg eller vatten skall det speciellt pavisas att krav pa
bestandighet uppfylls.

Inlackage skall minimeras sa att rinnande vatten pa tunnelvagg undviks.

Skadlig omgivningspaverkan for bergtunnel motverkas i forsta
hand genom injektering och i andra hand genom infiltration eller
en vattentat konstruktion. Efterstravad tunnelmiljo uppnas i forsta
hand genom injektering och i andra hand genom bortledning av
vatten med dréner eller innertak/takkonstruktioner. Bortledning av
vatten och infiltration ar metoder som okar driftkostnaderna och
val av metod bor goras efter analys av livscykelkostnader.”

Véagverkets krav pa sakerhet mot frysning enligt Tunnel 99, avsnitt 3.2.4
ar féljande:

"Tunnel skall utformas sa att skador av frysning inte uppstar.

Tunnel utformas normalt sa att isbildning inte uppstar vid tatskiktet for
dimensionerande kéldmangd enligt avsnitt 3.3.3.3.3.

For isolering under végbana géller krav enligt avsnitt 3.6.3.3.1.
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Konstruktion som sakerstaller vattentathet skall &ven dimensioneras for
islast enligt avsnitt 3.3.3.3.8 i de fall som frostisolering inte dimen-
sionerats for maximikéldméngd.”

I avsnitt 3.4.3.3 (Verifiering/ Sékerhet mot frysning) anges vidare att:

”Utredning skall verifiera eller pa annat satt gora det sannolikt att valt
koncept for tatning/vattenavledning uppfyller krav pa sakerhet mot frys-
ning samt krav som motverkar isbildning vid vattentatningsskiktet.

Sakerhet mot frysning skall verifieras genom temperaturintrangningsbe-
rakning. Dimensionerande kéldméngd i tunnel skall forutsattas vara en-
ligt avsnitt 3.3.3.3.3. Vid berékning av temperaturintrangning skall han-
syn tas till isoleringsformagans minskning med tiden och till eventuella
koldbryggor.

Inverkan av varmedvergangsmotstand far medraknas om denna be-
stams med beaktande av lufthastigheten vid konstruktionens yta.

Luftspalter som utnyttjas till varmeisolering skall vara uppdelade och be-
gransade till storlek for att minska inverkan av konvektion.”

| Tunnel 99, avsnitt 4.2.3 Brandskydd/ material anges krav pa material
enligt:

"Material i barande huvudsystem, inkladnad och installation far inte bi-
dra till brandspridning eller rokspridning.

Material bor vara obrannbart om inte materialets bidrag till
brandspridning kan anses vara férsumbart.

I den tekniska beskrivningen kan anges kompletterande krav. Kra-
ven bor utga fran en bedomning av vilka skador som bestallaren
anser ar acceptabla.

Plastmaterial, som ingar i inredning och installation, bor besta av
klorfritt material.”

I Tunnel 99, avsnitt 2.6.4 anges krav pa inspektionsmajlighet som kan
paverka utformning av system for vatten- och frostsékring i vagtunnlar,
namligen;

”Barande huvudsystem och inredning skall normalt kunna inspekteras pa
handnéra avstand.
For att mojliggora inspektion bér minst 0,5 m fritt utrymme finnas.

Om det barande huvudsystemet utgérs av berg och 0,5 m fritt utrymme

inte uppnas eller handnara inspektion av annat skl inte ar mojlig, till ex-
empel ovanfor innertak, skall konstruktionen utformas sa att fjarrinspek-
tion kan utforas och inkladnaden utformas latt demonterbar. De vid detta
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utforande 6kade drifts- och underhallskostnaderna skall utredas och var-
deras.

Inspektion av mot bergyta motgjuten inkladnad eller tatt anslutan-
de insprutad dran anses ge tillracklig information om tillstand hos
bakomliggande barande huvudsystem.

Principer for hur inspektion skall utforas skall vara angivna i den teknis-
ka beskrivningen.

Infastningsanordningars funktion skall kunna kontrolleras.”
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3

Metoder for tatning och frostsak-
ring

Det finns ett flertal strategier for att forhindra problem, relaterade med
frysning, i tunnlar. De kan dock delas upp i tre huvudkategorier enligt:

1.  Hindra vatten att komma till omraden/konstruktionsdelar som ut-
sétts for frysningsfenomen (minusgrader), exempelvis genom in-
jektering, dréner etc.

2. lsolera konstruktionen/konstruktionsdelen sa att frysning ej upptra-
der, exempelvis genom frostisolerade dréner etc.

3.  Dimensionera konstruktionen sa att effekter orsakade av frysning
kan hanteras

Vattnet kan alltsa forhindras att tranga in i omraden dar frysskador kan
uppkomma genom att berget gors tatt genom injektering. Vattnet kan
forhindras att orsaka frysskador med hjélp av isolerade dréner. Inklad-
nadskonstruktioner kan ocksa dimensioneras pa ett sddant stt att de tal
de eventuella krafter som orsakas av frysfenomen.

En sammanstallning av de idag vanligaste metoderna for att férhindra
frostrelaterade problem presenteras, se nedan samt i bilaga 1.

Skonsam sprangning

Skonsam sprangning kan i omraden med risk for frostskador ses som en
relativt billig forsakring mot framtida kostnadskrévande insatser (Linde,
1997). Huvudsakligen medfor utforande av tunneln med skonsam
sprangning att det ytnara berget i anslutning till tunnelns véggar, tak och
sula lamnas sa ostort som mojligt. Ett ostort ytberg i tunneln medfor i sin
tur att utforda forinjekteringar ldmnas mera oskadade av sprangningsar-
betena samt att mindre kilar och block sitter battre forankrade an vad som
ofta blir fallet vid konventionell sprangning. En tunnel som spréngts med
skonsam spréangning &r mer homogent med mindre andel sprangningsin-
ducerande sprickor an ett berg dar kraftigare sprangning applicerats. I fi-
gur 3.1 askadliggors skillnaden i sprickutbredning i kvarstaende berg, or-
sakade av olika grad av skonsam sprangning. Det far anses som sjalvklart
att ett mer uppsprucket berg narmast tunnelperiferin med sprickor som
tranger langre in i bergmassan har en storre potential att dranera vatten
fran omgivande berg in i tunneln.
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Figur 3.1

Bilder fran sprangforsok i Vanga. Bild A visar en mer skonsam sprang-
ning med en frikopplad laddning medan bild B visar effekterna fran en
motsvarande sprangning med fulladdade hal. (Ouchterlony och Olsson,
2000)

Injektering
For att forhindra inlackage av vatten och uppna erforderlig tathet, har tat-

ning av berg genom injektering visat sig vara den mest praktiska och
ekonomiska metoden vid svenska forhallanden. Omfattande erfarenheter
av injektering i svenskt urberg foreligger och metoden anvands regelmas-
sigt da krav pa tathet finns.

Grundprincipen for injektering ar att ett antal borrhal borras i berget efter
ett, i forvag, bestamt monster och att fran borrhalet pressa injekterings-
medel in i 6ppna porer och sprickor under tryck. Injekteringsmedlet
tranger in i och fyller sprickorna och verkar titande. Tatning genom in-
jektering kan utforas bade fore och efter uttag av berg.

Forinjektering definieras som injektering i forvéag av bergparti som till
storre eller mindre del skall sprangas ut. Tatningen sker alltsa framfor
tunnelfronten. Detta ar fordelaktigt da injekteringen normalt kan goras
med hogt tryck varvid god intréngning och spridning av injekteringsmed-
let normalt uppnas. Vid kontinuerlig forinjektering efterstravas en injek-
terad zon, injekteringsskarm, runt det halrum som tunneln utgor. Vid den
efterfoljande utsprangningen maste laddningen och laddningsméngderna
anpassas till den utforda injekteringsskdarmen sa att denna inte skadas.

Efterinjektering definieras som injektering utford efter utsprangning. Nér
tunneln sprangts ut kan visst inlackage av grundvatten atersta som maste
atgardas, dven om berget tatats genom forinjektering. Detta inlackage at-
gardas normalt genom efterinjektering via hal borrade in mot den vatten-
forande sprickan alternativt det lackande bergpartiet.

Normalt genomfors tatningsinsatserna som kontinuerlig forinjektering
med kompletterande efterinjektering och/eller dranering. I Norge under-
soktes mojligheten att med endast injektering klara vatten- och frostrela-
terade problem men man fann att det inte var praktiskt moéjligt. Lundby-
tunneln i Sverige ar ett exempel pa att aven en mycket tat tunnel fortfa-
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rande kan ge problem med vattendropp och ishildning som pakallar en
utékad underhallsinsats samt komplettering med dranering och frostisole-
ring.

Omfattningen av efterinjektering bor minimeras sa langt som majligt.
Bakgrunden till detta ligger i att det ar svarare att uppna bra tatningsre-
sultat vid efterinjektering jamfort med forinjektering. Efterinjekteringen
har att hantera en tryckgradient mot tunneln vilket ofta medfor att injek-
teringsmedlet tar narmaste véag till bergytan och att ingen bestaende tat-
ningseffekt erhalls. Normalt anvands ett lagre injekteringstryck vid efter-
injektering jamfort med en forinjekteringsinsats. Detta sammantaget
medfor att tatning av berg genom efterinjektering normalt &r mer tids-
och kostnadskravande &n forinjektering.

Vid savil for- som efterinjektering anvands till overvagande del cement-
baserade injekteringsmedel (suspensioner). FOr situationer dar injektering
med cementbaserade injekteringsmedel ej ar tillrackligt tatande kan ke-
miska injekteringsmedel (16sningar), helt eller delvis, erfordras for att
uppna stallda tathetskrav.

Inklddnad

I Tunnel 99 definieras inkladnad enligt féljande: ’Delar av inredning for
bekladnad av vaggar och tak, framst for skydd mot frysning och inléack-
ande vatten. For en tunnel i berg kan inkladnaden aven inga i forstark-
ningen.”

Tunnelinkladnad kan anvéndas for att avleda inlackande vatten fran att
droppa pa vagbanor, golvytor och eventuella gang- och cykelbanor. Des-
sa draner forhindrar ocksa vatten att droppa pa och skada belysning, ven-
tilation och andra anordningar. For att sékerstélla att skador av frysning
inte uppstar utformas frostisolerade dréaner.

Syftet med frostisolering &r att utrymmet bakom isoleringen ska vara
frostfritt sa att is inte bildas. Dagens losningar klarar emellertid inte detta
vid mattliga till stora kéldmangder. Detta behover dock inte leda till att
isproblem uppkommer i tunneln. Begransade ismangder aterfinns istallet
pa valven (Statens vegvesen, 1997a). Enligt VVagverket Stockholms ut-
redningar kan en rétt dimensionerad isolerad drén tillse att de flesta vat-
tenfloden till tunneln fryser och avstannar innan sjalva drankonstruktio-
nen erhaller skador.

Ett vanligt sétt att frostisolera tunnlar &r att anvanda nagon form av in-
kladnad som ar separat fran bergforstarkningen. Inkladnadens viktigaste
uppgift &r da att eliminera férekomst av vatten och is i tunnelrummet.
Vid inkladnad av en tunnel maste inlackande grundvatten dréneras ur
tunneln. Inkladnaden klarar normalt inte att stora grundvattentryck byggs
upp utanfor inkladnaden. Det finns en praktisk grans, som maste avgoras
fran fall till fall, nar en inkladnad kan anvandas pa grund av omgivande
grundvattentryck. Skall en helt tat tunnel utforas med stora vattentryck,
t.ex. som vid projekt Hallandsés, maste det goras med en omslutande be-
tonglining med td&tmembran.
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Erfarenheter fran bl a Norge har visat att det under vissa forutsattningar
ar rationellt och ekonomiskt att 16sa problem med bergsékring och vat-
ten/frostsakring atskilt. Sedan 60-talet har det utvecklats I6sningar som
kan vara bade tekniskt tillfredsstallande och vésentligt billigare an de tra-
ditionella membranisolerade betongvalven.

Tekniska krav som stélls pa inkladnaden férutom vattenavled-
ning/frostisolering kan styra valet av metod och utférande. Kraven styrs i
stor utstrackning av t ex trafikforhallanden/trafiklast, inspektionsmojlig-
het, brandskydd, estetik m m. Tunnelinklddnad kan delas in i tre huvud-

grupper,

. Betongvalv, som bestar av isolerade eller oisolerade prefabricerade
betongelement eller sprutbetong belagt pa valv av PE-skum

. Latta konstruktioner, som bestar av isolerade eller oisolerade stal-
eller aluminiumplattor, alternativt en sandwichkonstruktion besta-
ende av polyuretan belagt pa bagge sidor med glasfiberarmerad po-
lyester

. Kombinerade valv, som bestar av betongelement i vaggarna och
andra konstruktioner i tak, dessa kan vara oisolerade eller isolerade

Till ovanstaende metoder for inkladnad av tunneln tillkommer 16sningen
med en platsgjuten betonglining med td&tmembran. Denna 16sning ar van-
ligtvis bade barande och tatande och ar den vanliga metoden i alperna.
Denna lésning med en, i forsta hand, tatande funktion har &ven valts for
tunneln vid Grind, vag E6 i Bohuslan.
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4 Frost och Is

4.1 Istillvaxt och frostsprangning i berg

Tva processer bidrar till istillvaxt och frostsprangning i berg,
) Volymokningen, 9%, vid frysning
) Vattenvandring mot isfronten, den adsorbtionsstyrda isanrikningen

Den primadra orsaken till frostsprangning anses numera vara en kombina-
tion av de bagge processerna. Frostsprangningsforloppet kan delas in i
tva kategorier, stor- eller smaskalig. Vid storskalig frostsprangning styrs
brottférloppet av bergmassans geologi och da speciellt dess sprickforhal-
landen. Risken for frostsprangning dékar med graden av skivighet och
uppsprickning samt om sprickorna stryker och stupar parallellt eller sub-
parallellt med vaggarna i tunneln eller slantfronten pa berget.

Smaskalig frostsprangning sker nar bergmassans ytliga struktur luckras
upp p g a frysande vatten i mikrosprickor. Beroende pa de, i Sverige fo-
rekommande, kristallina bergarterna och dess relativt laga porositet 16per
dessa, exempelvis granit liten risk for smaskalig frostsprangning. Frost-
sprangning ar saledes i hog grad beroende av bergmassans beskaffenhet,
vad det géller porositet, sprickfrekvens och sprickorientering.

Istillvéxten och resulterande istryck i forekommande sprickor beror av
flera faktorer,

e  Vattentillgang

o Temperatur

. Sprickvidd och tillhérande spricktransmissivitet
J Sprickfyllnad

. Mineralkornstorlek och sprickrahet

. Omgivande bergmassas elastiska egenskaper

Den tryckspanning som isen kan astadkomma i en spricka ar framst bero-
ende av tva faktorer,

. Istillvéxtens storlek
. Isens plastiska deformation och krypegenskaper

Utmattning av berget pga upprepade frostcykler reducerar endast till liten
del draghallfastheten. Saledes anses frostcyklernas primara paverkan pa
hallfastheten vara ishildningsprocessens 6kade tillgang pa fritt vatten
(Linde, 1997).

For vanliga bergarter i Sverige Overstiger istrycket ofta med stor margi-
nal bergets draghallfasthet. Vid berakningar av istryck véljer man van-
ligtvis att berdkna det maximalt mojliga istrycket, isens krypning sétts till
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noll och bergets elasticitet forsummas (Knutsson, 1985). Istryck har
uppmatts till 12 MPa (Andrén, 1995). Istrycket kan antingen vandra in
langs sprickan och lamna ett avlastat parti efter passerande, eller sa upp-
star ett tryck langs hela sprickan. Vid upprepad tining och frysning och
om all is ej hinner smélta undan &r det vanligt att tryck uppstar langs hela
sprickan. Istryck paverkar block mest. Vid planering for frostsakring av
tunnlar bor saledes de vattenforande sprickorna granskas. Upprepad ti-
ning/frysning &r en avgodrande faktor for risken for blockutfall i tunneln.
Enligt VVagverket, 1997, &r det inte troligt att farliga istryck bildas i tunn-
lar typ Ringen i Stockholm, utférda med forinjektering och sprutbetong-
forstarkning. Denna slutsats ar grundad pa dels allman kunskap och erfa-
renhet och dels pa resultat fran en teoretisk berakningsmodeller och prak-
tiska faltforsok.

4.2 Svallis

I Sverige ar svallis ett relativt vanligt problem. Istillvéxten &r beroende
av tillgangen pa vatten och en temperatur som inte minskar vattentill-
gangen men bidrar till isbildningen. Svallis bildas foretradesvis i 1ag-
punkter. Riklig vattentillgang och temperaturer nara 0 °C ékar forutsatt-
ningarna for svallisbildning. I en tunnel skyddar bergets varmeinnehall
grundvattnet fran att frysa fram till den kalla bergytan. Hogt grundvatten-
tryck kan saledes leda till stora svallisformationer. Bergets varmeinnehall
dampar effekten av lokala kortvariga temperaturvariationer. Trafiken kan
dock via kolvverkan medverka till temperaturvariationer i tunneln som
framjar isbildningen.

Vid frysning i inklddnad/dréankonstruktion kan bakomliggande grundvat-
tentryck 6ka och inlackaget &ndra lage. Detta kan leda till att en tunnel-
vagg efterhand blir helt inkladd med is.

De vattenforande sprick- och krosszonernas strykning i forhallande till
bergskarningens/tunnelns strykning ar betydelsefull. Om skarningens/
tunnelns strykning &r parallell med sprickzonen kan problemet med svall-
isbildning félja bergskarningen/tunneln langa strackor.

4.3 Frostintrangning

Tillgangen pa vatten i kombination med kyla &r de dominerande fakto-
rerna avseende risk for skador p g a frostintrangning i tunnlar. Dock kan
de stora temperaturvariationerna i det torra berget ocksa leda till problem
och skador p g a nedfallande stenar. Detta ar dock relativt sett av betyd-
ligt mindre omfattning an problemen da vatten och is ar narvarande.
Frostintrangningen styrs av den komplexa energibalansen, eller hér be-
namnd varmebalansen. Varmebalansen paverkas i en tunnel av en rad
faktorer,

. Luftstrommar ut och in i tunneln — konvektion
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. Omgivande berg — stralning, ledning
. Isbildning

. Fritt vatten

. Végmaterial, tunnelinklddnader

. Flaktar, belysning

. Fordon

Frosten tranger framst in i tunneln med kalluften. I en horisontell tunnel
en stilla vinterdag strommar kalluft in i badgge tunnelmynningar, nertill
langs korbanan, medan varmluft strommar ut uppe i valvet. | korta tunn-
lar (<500 m), paverkar dominerande vindriktning frostprofilen starkt
(Statens vegvesen, 1980). | tunnlar med stigning strommar den varma
luften ut genom tunnelns évre mynning, medan kalluft dras in genom den
nedre 6ppningen. S k skorstenseffekt erhalls. Temperaturskillnaden mel-
lan tunnelluft och omgivningsluft ar den drivande faktorn. I en tunnel
med en inre hogpunkt kan en varmluftspropp bildas, vilken kan reducera
eller stoppa luftstromningen. Tunnlar under sj6ar har ofta stark stigning
mot dppningarna. Varmluften fran tunneln stiger snabbt ut medan kalluft
rasar in. Frosten tranger langre in i denna typ av tunnlar jamfort med and-
ra. Lokalklimatet &r av stor betydelse.

I tunnlar med stor trafikbelastning monteras mekaniska flaktar in. Venti-
lationen Okar frostintrangningen.
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5 Metoder for vatten och frostsak-
ring 1 Sverige

| tunnlar foér vag eller jarnvagstrafik i Sverige &r det idag vanligaste for-
farandet forinjektering kompletterat med dranering. Strategi och forfa-
rande for injekteringens utforande varierar beroende pa vilka krav som
stalls pa inlackagen, framst av miljoskal. Draneringen installeras efter att
tunneln tagits ut och anpassas till radande forhallanden. Underhallspro-
blem férekommer i trafiktunnlar i hela landet. Omfattande studier av hur
frostproblemet kan hanteras har genomforts i samband med Ringen-
projektet i Stockholm. Har redogors kortfattat for resultaten fran detta
samt erfarenheter fran Lundbytunneln i Goteborg, Arlandabanans berg-
tunnlar samt nagra av Banverkets tunnlar.

5.1 Injektering

Injektering med cementbaserade injekteringsmedel &r den metod som
frdmst anvénts i Sverige for hantering av vattenproblem i vag- och jarn-
vagstunnlar. Under senare ar har bade metoder, material och utrustning
utvecklats. Forsknings- och utvecklingsprojekt har under senare ar ge-
nomforts och pagar for narvarande vid flera hogskolor.

Forinjektering vid tunnelfronten ar den metod som mojliggor injektering
vid relativt hdga tryck, vilket ar en forutsattning for att injekteringsbruket
skall trénga ut i bergets spricksystem. Efterinjektering utfors for att tata
oOnskade kvarvarande lackage.

Erfarenheter fran senare ars arbeten visar att det gar att erhalla mycket
goda tatningsresultat med en noggrant utford forinjektering med kon-

trollprogram inkluderande vattenforlustmétning och noggrann métning
av inlackande vatten samt kompletterande tatning med efterinjektering.

Det ar dock inte troligt att injektering som enda metod kan klara proble-
matiken med vatten- och frostintrangning i vagtunnlar. Aven vid ett
mycket gott tatningsresultat maste enstaka kvarvarande lackage avle-
das/draneras bland annat ur trafiksakerhetssynpunkt.

5.2 Sammanfattning av litteratur fran
Vagverket Stockholm (Ringenprojek-
tet)

Konstruktiv utformning av ringentunnlarna med hénsyn till drift och un-
derhall. Anvandning av beslutsteori, Rapport 0092.
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Rapporten beskriver ett forsok att med beslutsteori vardera olika kon-
struktionslésningar ur kostnadssynpunkt. I kostnaderna ingar underhall,
olyckskostnader och utbyte av felande element. Féljande sammanfattar
rapportens slutsatser:

Den for barformagan basta lsningen ar att forstarka berget enbart for
storstabilitet och gora taket sa barkraftigt att det kan ta lasten fran ned-
fallande stenar och enstaka block.

Den marginella kostnadsékningen for att gora taket barkraftigare an sti-
pulerade minimikrav tacks mer &n val av kostnadsminskningen for en
systematisk bergforstarkning.

Att ordna vattenavrinning bakom en skarmvagg gor att problematiken
med igenséattningsbendgna draner undviks och darmed en stor under-
hallskostnad. Frostisolering erfordras ej, eftersom konstruktionen dimen-
sioneras for islast.

Analysen bygger pa forvantad livslangdskostnad (LCC), vilket innebar
att framtida underhall diskonteras till nuvarde. Utford analys visar att det
ar fordelaktigare att inte investera i en konstruktion med en mycket stor
forvantad livslangd utan underhall, utan att det &r 16nsamt att vélja en
konstruktion dar ett underhall och/eller utbyte av komponenter ar inpla-
nerat.

Test av dréner i tunnel vid Hornsberg, Delrapport
Produktionsuppfdljning Rapport 0145

Rapporten redovisar produktionsuppféljning fran installationer av test-
draner i Hornsberg. Sammanfattningsvis drogs foljande slutsatser:

Smidiga inféastningsdetaljer viktiga for monterbarheten.
Montagearbetet utgor en stor del av kostnaden.

Test av dréner i tunnel vid Hornsberg, Delrapport - En pilotstudie av me-
toder for matning av igensattning, Rapport 0146.

Rapporten behandlar igenséttning av draner orsakat av jarnbakterier.
Sammanfattningsvis foreslas foljande:

- Dréaner installerade i omraden med indikationer pa jarnbakterier
(bruna slemmiga utféllningar) skall forses med rensningsanord-
ningar.

- Det anses inte vara nagra bekymmer att utveckla en sensor som ger
larm ndr en dran borjar bli igensatt.

- Det ar mojligt att problemen kan minskas om det inldckande vattnet
koncentreras till kanaler.

- Lamplig reng6ringsmetodik bor utvecklas med hénsyn till kostnad,
effektivitet, miljokrav och systempaverkan.
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Test av dréner i tunnel vid Hornsberg, Delrapport 3, Belastningsforsok
Rapport 0147.

Foljande tva typer av dréaner testades forst dynamiskt och darefter med
statisk provning till brott.

- Né&tarmerad och isolerad tdckt med oarmerad sprutbetong och for-
ankrad i berget med bult

- Fiberarmerad och isolerad férankrad endast med sprutbetongens
vidhaftning langs drénens ytterkanter.

Provningen visade for bada dranerna att dynamisk last inte utgor nagot
problem. F6ljande rekommendationer finns redovisade i rapporten:

- Smal drén <= 1,5 m bred med vidhaftning >= 0,3 MPa skall for-
ankras med sprutbetongens vidhaftning langs randerna.

- Vid bredare dran eller l&gre vidhéftning skall drénen férankras med
bult cc 1,2 m och bricka 0,1x0,1 m.

For bada fallen rekommenderas en tackning av dranen med 40 mm arme-
rad sprutbetong foljt av 20 mm oarmerad sprutbetong.

Test av dréner i tunnel vid Hornsberg, Delrapport 4, Dranfunktion vid
igensattning Rapport 0148.

Nio draner installerade 6ver en 50-metersstracka med kraftig utfallnings-
aktivitet studerades. Foljande sammanfattande slutsatser och rekommen-
dationer presenteras i rapporten:

BedOdmning av igensattningsrisk:

- Det dar mycket svart att pa forhand (innan tunneln &ar byggd) uttala
sig om problem med bakteriell igensattning av draner kommer att
uppsta. Viss vagledning kan fas ur studier av marktyper ovan tun-
neln. Myr, sj6, havssediment, tippar och féroreningar med orga-
niskt innehall utgor indikatorer for framtida problem.

- Indikationer pa jarninnehallet i berggrunden kan erhallas ur geolo-
giska beddmningar.

- Erfarenheter fran narliggande tunnlar.

- Analys av vattenprover. Halten av Fe(ll) sétter den dvre gréansen
for hur mycket jarn som kan fallas ut. Grundvattnets pH styr ocksa
utfallningsmekanismen. Om pH < 5 sker inga utfallningar. Mellan
5,5 och 7 oxiderar bakterierna jarnet. VVid pH > 7 dominerar kemisk
oxidation vilket bor ge mindre méngd utfallningar.

- Observationer i den utsprangda tunneln utgér den bésta informatio-
nen om framtida igensattningsproblem.
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Drénutformning med hansyn till igensattningsproblem:

Om risk for igensattning konstaterats galler féljande:

- Dranen skall vara forsedd med minst ett dranageror.

- Pa dranagerdret skall finnas minst en spolanordning.

- Dranvattnet skall ledas vidare i slutna och spolbara ror.

Underhall:

Underhallningsprogrammet for dranerna i problemomraden bor utformas
enligt foljande riktlinjer:

- Inspektion skall utforas manadsvis direkt efter dranmontage for att
uppskatta igensattningshastigheten.

- Igensattningshastigheten utgor grund for klassning av drénerna.

- Den forsta mekaniska rensningen utfors innan halva tvarsnittsarean
i en dréns dranror satts igen.

- Underhallsrensning anpassas efter igensattningshastigheten i de
olika dranerna (efter klassningen).

Test av draner i tunnel vid Hornsberg, Delrapport 5, Dranfunktion vid
kyla
Rapport 0149.

Fyra olika drantyper testades. Foljande sammanfattande slutsatser pre-
senteras i rapporten:

- Smala draner (0,6 m) med varmekabel fungerar sémre &n 1.5 m
breda draner med 5 cm isolering utan varmekabel.

- Isbildning uppkommer i samtliga fall i luftspalten mellan drén och
berg. Om isoleringen ar tillrackligt tjock, ca 50 mm, fryser vattnet i
berget innan temperaturen i luftspalten sjunkit till under noll. Detta
medfor att lackaget fryser innan isbildningen blivit for kraftig i
luftspalten.

- Vid ungefar -2 grader C i bergmassan bakom drénen avstannar vat-
tenflodet in i dranen. Kraftig isbildning kan uppkomma om en
lackagepunkt bakom dréanen pa nagot sétt ar extra isolerad eller
uppvarmd sa att frysning undviks. Draner skall alltsa inte monteras
pa ett sddant satt att delar befinner sig i extra isolerade eller upp-
varmda omrade medan andra delar kan frysa.

- Allmant rekommenderas dréaner utformas som isolerade med en
minsta tjocklek pa isoleringen av 50 mm och en bredd av minst 1,5
meter.
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Test av draner i tunnel vid Hornsberg, Slutrapport, Draner fér bergtunn-
lar — Funktion och utformning, Rapport 0150.

Rapporten sammanfattar forsoksresultat, speciella iakttagelser och reso-
nemang samt gjorda rekommendationer.

Rekommendationerna &r som foljer:

Vattenavskdrmning:

Skapas med en 50 mm vattentét isolermatta av expanderad polyetylen.
Léngs kanterna forses mattan med langsgaende spar for att minska risken
for lackage at sidorna. God anlaggning langs kanterna erhalls med en
klen armeringsstege. Armeringsstegen och isoleringen pressas mot berget
langs kanterna med expanderbult som monteras i lagpunkterna med ett
maximalt avstand av 0,4 m. Vid alla typer av genomféringar (exempelvis
bultar) skall speciella atgarder vidtas for att forhindra vattengenomtrang-
ning.

Frostskydd:

Erhalls med 50 mm isolermatta av expanderad polyetylen. For att séker-
stdlla att berget fryser fore luftspalten mellan berg och drén skall drénen
utforas till en bredd av minst 1,5 m.

Lastupptagning:

Lastupptagning i sjalva dranen sker med hjélp av ett 60 mm tjockt sprut-
betongskikt (40 mm armerad och 20 mm oarmerad). Férankring av dré-
nen sker med vidhaftning langs dréanens rander om drénen har en bredd
av som mest 1,5 m och om sprutbetongens vidhaftning minst uppgar till
0,3 MPa. Vid bredare draner och/eller i fall med lagre vidhaftning for-
ankras dranen med galvaniserad bult med ett inbordes avstand av 1,2 m.

Inspektionsprogram for underhall, Med avseende pa geologi, bergfor-
starkningar och upphéangningsanordningar samt bergdréners funktion i
ringens tunnlar, Rapport 0241.

Rapporten avhandlar grundldaggande strategier for bergforstarkning, upp-
héngningsanordningar och bergdraner anpassat till Ringen och Yttre
Tvérleder i Stockholmsomradet.

Det kan konstateras att forfattarna forordar latta” I6sningar dar bergfor-
starkningen kan inspekteras framfor ”tunga” 16sningar som ar dimensio-
nerade till att klara livslangdskraven utan hjalp av bakomliggande berg-
bultar och sprutbetong.

Rapporten anvisar relativt klart och entydigt vilka kontroller/inspektioner
som skall goras for olika konstruktionselement i monterings- och drift-
skede.

Sammanfattande kommentarer till Vagverkets rapporter
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Forenklat kan foljande utlasas:
- Bygg latta underhalls- och utbytbara konstruktioner

- Satsa pa regelbundet underhall/inspektion istallet for dyra tunga
underhallsoberoende konstruktioner.

- Vélj drantyp efter observationer gjorda efter tunneluttaget.

- Styr underhallsintervall efter inledande observationer och klassning
av komponenterna.

De fragor som framkommit hittills ar foljande:

Drandimensioner: Fordelar/nackdelar med bredare dréner (5-50 m) synes
ej diskuterade.

Grovre konstruktioner: Fordelar/nackdelar med installation av bérande
gjutna betongkonstruktioner dimensionerade att ensamma klara berglas-
ter, grundvatten och eventuella istryck mycket sporadiskt diskuterat.

Teknisk beskrivning, bergarbeten. Arbetshandling, Revidering B, Arsta
Entreprenad SL 01, S6dra Lanken, 1999-06-01 och Teknisk beskrivning,
handling 9.1. Innertak, Entreprenad SL 37, Sédra Lanken, 1999-07-009.

Avslutningsvis exemplifieras ett antal krav som stéllts i S6dra Lanken
avseende tatning och frostsékring av drénering och takelement i berg-
tunnlar, nedan.

Konstruktioner av drénerade skivor /Tak- och vaggdranering i tunn-
lar

Vid behov av avledning av vatten fran bergyta som ej tacks av isolerande
innertak monteras draner.

Draner monteras enligt ritning, dels mot berg och dels efter utford be-
tongsprutning.

Draner utfors enligt ritningar som smal eller bred insprutad isolerad dran.
Eventuella avsteg fran ritningarna skall godkannas av bestallaren.

I varma utrymmen dar ingen risk for frysning foreligger skall tjockleken
pa dréanens isolering minskas till 30 mm.

| korsning dar ledningstunneln gar igenom trafiktunnelns tak skall mon-
tage av dréner gdras mot ledningstunnelns betonginbyggnad enligt rit-
ning. Den stalprofil som skall anvéandas for infastning av dranmatta mot
betonginbyggnaden skall vara av rostfritt stal, SS 2343. Arbetsbeskriv-
ningar for stalprofilens montering och tatning mot betonginbyggnaden
skall uppréttas av entreprendren. Arbetsbeskrivningar och material skall
fore utforande vara godkénda av bestéllaren.

Bestallaren kommer fortlopande och fran fall till fall avgora var, i vilken
omfattning och vilken typ av dranering som skall utféras. Entreprendren
skall vara beredd att montera kompletterande dréner dven i ett sent skede
av arbetena.
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Entreprendren skall utanpa sprutbetongen med farg markera laget for in-
sprutade draner samt ange drénens centrumlinje med sektionsangivelse.
Markeringen gors fran pa nedre delen av vaggen mellan tunnelbotten och
upp till en niva 0,1 m under dverkant barriarelement. Over barriarele-
mentet skall brytpunkter i drénens yttre kontur markeras med rostfri
dubb, materialkvalitet SS 2343, @ 8 mm och langden 50 mm. Dubben
fixeras med bruk i borrade hal. 10 mm av dubben skall sticka ut utanfor
sprutbetongytan.

Férprovning

Forprovning av infastningselement, bult och bricka, skall utforas enligt
principerna for forprovning av bultar enligt C5.23.

Lodpande kontroll

Montagekontroll skall utféras fore betongsprutning. Bestallaren skall ges
majlighet att delta vid montagekontrollen. Sprutbetong provas enligt
C5.12 med frekvens enligt GK2.

Inklddnad av rampanslutningar

Rampanslutningar skall kl&s in med en inkladnad av material som kold-
isolerar och forhindrar vattenintrdngning i tunnel.

Inkladnad av féljande rampanslutningar ingar i entreprenad SL 01:
- Inre huvudtunnel ca 2/358-2/441

—  Yttre huvudtunnel ca 2/335-2/416 och ca 3/037-3/119

- Ramp 214 ca 1/595-1/521

Inkladnadens yta ut mot trafikrummet skall utgoras av sprutbetong for att
efterlikna en betongsprutad bergyta.

Léage och omfattning av inkladnaden redovisas pa bergschaktritningarna.

Avslutning av inkladnad mot barridrelement utfors enligt samma princip
som tak- och vdggdrénering i tunnlar. Ritning 6ver barridrelementen er-
halls vid entreprenadstart.
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Figur 5.1

Principiellt tekniskt utférande redovisas pa nedanstaende figur.

1 €0OretsK

Max 200 mm bergkontur

Koldisolering 50 mm
Sprutbetong 60 mm

Principiell uppbyggnad av inkladnad i rampanslutning

Avstandet mellan utsida bekladnad (mot berget) och teoretisk bergkontur
skall vara max 200 mm.

Foreslar entreprendren sadan konstruktion som kraver storre utrymme
skall i arbetet inga extra utsprangning, extra bergforstarkning, eventuell
omprojektering samt dvriga extra arbeten som kan paverkas av den storre
tjockleken pa konstruktionen.

Det aligger entreprendren att uppratta konstruktionsritningar och monta-
gebeskrivningar for offererad inkladnad som uppfyller nedanstaende tek-
niska specifikationer.

For av entreprendren foreslagna konstruktion samt ingdende material
galler nedanstaende kravspecifikation.

Samtliga krav enligt denna specifikation skall verifieras.
Bestallaren skall ha godkant dokumentationen innan montaget paborjas.

Konstruktionen skall inom alla delar ha tvarfall for att sakerstalla bort-
transport av fran berget inlackande vatten.

Inspektion av berg och konstruktionen skall kunna ske genom rivning av
del av konstruktion. Entreprenéren skall for bestallaren ange metod for
att aterstalla konstruktionen till ursprungligt skick.

I de fall som inkladnad utformas som en lattkonstruktion for vilken lang-
tidserfarenhet saknas bor forundersékning och fullskaleprov genomféras
for att den tekniska losningen skall kunna godkénnas av bestéllaren. Det-
ta kan lampligen utféras genom provanvandning i en befintlig tunnel.

Brand

Inklddnad skall ansluta tatt mot berget och uppfylla brandtekniskt krav
enligt EI-60.
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Vattentathet och frostsakerhet

Tunnel 95, publ. 1995:32, kap 5.5.2.1.1 géller med forutsattning att kli-
matzon 2 géller.

Besténdighet

Inkladnaden dimensioneras for en teknisk livslangd pa 40 ar enligt Tun-
nel 95, publ. 1995:32, kap 2.3.

For stal galler miljoklass M4A.

For betong och sprutbetongkonstruktion géller féljande miljoklasser en-
ligt BBK94 avsnitt 7.3.2:

- Betong B4
—  Armering A4

Verifiering av motstandsformaga enligt Tunnel 95, publ. 1995:32, kap
5.5.2.1.4 skall galla.

Material enligt Tunnel 95, publ. 1995:32, kap 5.5.2.1.5 skall gélla.

Ytan skall utgdras av sprutbetong. Sprutbetongen skall motsvara kvalitet
enligt C5.12 samt ha minsta lagertjocklek 60 mm.

Entreprendren skall genom materialval i infastningar och férband saker-
stdlla att ingen galvanisk korrosion uppstar.

Utférande enligt Tunnel 95, publ. 1995:32, kap 5.5.2.1.6 skall galla.
For sprutbetong galler C5.12.

Kontroll enligt Tunnel 95, publ. 1995:32, kap 5.5.2.1.7 skall gélla. For
sprutbetong géller C5.12.

Innertak
Funktion

Takelement i bergtunnlar skall forutom att ge optisk ledning och komfort
for trafikanterna fungera som sékring mot att is, vatten eller stenar kom-
mer ner fran bergtaket pa kdrbanorna. Det innebar att takelementen skall
vara isolerade och att de skall ansluta tatt emot bergtaket vid sidorna och
mot flaktfundament och andra betongkonstruktioner som bryter igenom
eller avbryter innertaket. Vatten som kommer pa takelementens ovansida
skall kunna ledas bort utan att frysa.

Vatten- och frostisolering

Vatten fran berget skall ej komma fran taket ner pa korbanorna. Risken
for lackage minskar ju féarre skarvar och fogar som finns i takytan. Alla
skarvar och fogar skall ha fullgod tatning mot vatten.

Isolerin

Innertaket skall ha en varmeisolerande férmaga, med ett U-varde pa
hogst 0,75 W/m2K (medelvarde). Isolering utfores av obrannbart materi-
al. (Enl. BBK 94)
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Tatskikt

Ett tatskikt placeras ovanfor det varmeisolerande skiktet. Vattnet som
kommer in pa taket skall ledas till langsgaende rannor och vidare i stup-
ror ner 1angs bergvéggen till dranering under vagbanan.

Membran utféres armerat med minsta tjocklek 1,2 mm.

Membranet skall vara motstandskraftigt mot nedbrytning fran mikroor-
ganismer enligt DIN 16726 eller 1SO 846.

Membranet skall vara sjalvslackande enligt NT Fire 006.

EGENSKAP

KRAV

Minsta tjocklek (Bestdmd enligt
SS-EN 964-1)

Armerat 1,2 mm (medeltjocklek)

Tolerans pa tjocklek

Storsta avvikelse fran medeltjocklek +/- 0,1 mm

Brottdjning (Bestamd enligt pr EN
12113-2)

> 10%

Rivstyrka (Bestamd enligt pr EN 200 N/mm
12112-2)

Punktering 300 N
Okande kraft (Bestamd enligt SS-

EN ISO 12236)

Slag 12 mm
Vattentryck (enligt DIN 16938) tat

For anvand produkt skall tillhandahallas provning fran organ som ackre-
diterats av Styrelsen for teknisk ackreditering, SWEDAC eller likvardig,
som visar att ovanstaende krav innehalls.

Lagring och hantering av membran skall ske enligt tillverkarens anvis-
ningar. Bortledning av vatten i rdnna integrerat i elementet skall ske
frostfritt enligt ovan. Rannan skall ha bredd 110 mm och djup min 80
mm och skall kunna férses med varmekabel.

Frostfri anslutning fran takets vattenranna till stupror (PE dim 50) vid
bergvagg skall utféras med varmekabel i isolerat ror, se figur 5.2 nedan.
Avstandet varierar normalt fran 1-3 m. For anbudet rdknas med 180 stal-
len, avstand = 2 m mellan ranna och anslutningspunkt. | samband med
varje stupror och c:a var femtionde meter skall fran rannan finnas ett
skvallerrér som indikerar stopp i vattenrannan.

Vattenrdnna.

Isolerat stuprér,
forses med virme-
kabel i annan
entreprenad.

Anslutning till
stuprdr pi vigg,
entreprenadgrins

Shan e Vattenrinna.

Isolerat stuprdr,
forses med virme-
kabel i annan
entreprenad.

S 1 Anslutning till
stuprér pa vagg,
entreprenadgrans.
Nivaskillnad cirka
300 mm mellan
ranndal i innertak

. och anslutningspunkt.
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Figur 5.2 Frostfri anslutning fran takets vattenranna till stupror (PE dim 50) vid
bergvégg skall utféras med varmekabel i isolerat ror.

Inspektion

Berget ovan innertaket, innertakets upphangningsanordningar isoleringar
samt ranna for avvattning av taket skall kunna inspekteras. Ett minsta ut-
rymme pa 200 mm fritt ovan innertak kravs mellan slitslagen. Innertaks-
konstruktionen kan da inte ha en tjocklek éverstigande 150 mm annat &n
vid slitsar c/c 10 m.

I den vertikala anslutningen mellan takelement och bergtak skall finnas
demonterbara delar som anvands vid inspektion. Sadana skall finnas
minst c/c 10 meter och skall ha en minsta storlek 300x600 mm. Inspek-
tionsanordningar anpassas for inspektionsintervall pa c:a 5 ar.

Utrymmet mellan innertak och berg planeras att inspekteras med fjarr-
styrda inspektionskameror. Isolering och tatskikt skall ha tillracklig bar-
formaga och talighet for att bara en hjul- eller bandforsedd inspektions-
vagn med en totalvikt av 45 kg pa en yta av 0,2 x 0,4 m. Vagnen skall
kunna passera slitsarna c/c 10 m pa minst ett stélle per slits.

5.3 Erfarenheter fran Lundbytunneln

Lundbytunneln i Géteborg ingar i den s k goteborgsuppgdrelsen och ar
en drygt 2 km lang vagtunnel med tva separata tunnelror i berg. Tunneln
ar utford med fristdende vaggelement av prefabricerad betong som di-
mensionerats for att klara pakorningslaster (pakorning 500 kN, sug 0.8
kPa, tryck 0.5 kPa). Taket bestar av sprutbetong direkt pa bergytan. Berg-
forstarkning utgors i normalfallet av bult kompletterat med sprutbetong.

Tunneln passerar under tva dalgangar med sattningskanslig bebyggelse
grundlagd pa lera. Utforda geohydrologiska undersokningar visade pa att
mycket sma inlackage kan accepteras for att klara ett bibehallet portryck i
leran. Det innebér aven att tunneln &r beldgen under grundvattenytan un-
der hela aret och att tunnelkonstruktionen &r belastad med vattentryck
hela tiden.

Tunneln byggdes med kontinuerlig forinjektering med ett omfattande
program med vattenforlustmatning och kontroll av férekommande in-
lackage. Resultatet blev mycket gott och nuvarande inldckage ligger be-
tydligt under de harda krav som faststélldes i vattendomstolen (35-40
I/min. jamfort med tilldtna 135 I/min.). Det forekommer dock sma in-
lackage i tak, vaggar och sula. Inlackagen ar sa sma att de inte har nagon
betydelse under den varma arstiden, enstaka dropp i begransad omfatt-
ning inverkar inte pa tunnelns funktion. For att avleda vattnet installera-
des ett system med ror for att samla och avleda vattnet innan tunneln togs
i drift. Problem med igensattning p g a kalk fran cementbruket har med-
fort att metoden inte anvénds langre.
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0.4

Kvarvarande inlackage innebr risk for isbildning pa vagbanan och istap-
par under kalla perioder vintertid. Tunneln har darfér kompletterats med
draner, totalt ca 2000 m? har satts upp under de senaste aren for att mins-
ka underhallsbehovet vintertid och for att hoja sakerheterna for trafikan-
terna.

Vid en inventering och sammanstallning av behov och utformning av
draner utfért av Bergab och VVagverket under 1998 identifierades i det
norra och sddra tunnelrdret vardera 16 sektioner som i forsta hand borde
atgardas. Ytterligare 18 resp. 13 sektioner foreslogs att om méjligt aven
atgardas i resp. tunnelror. P g a den milda vintern 1998 gav inte besikt-
ningarna nagon klar bild av omfattningen av isproblemet, t ex vid vilken
storlek av inlackagen som isproblem uppstar.

Dranerna bestar av polyetylenmattor med 2 m bredd som installeras fran
tunneltakets mitt ned till vdgg, mattans langd &r normalt 8m. Innanfor
mattan sitter ett eller tva korrugerade och perforerade dranrér (PEM
50/60) som huvudsakligen fungerar som distanser mellan berget och mat-
tan. Vatten strommar saledes inte enbart i dranerna utan éver en storre
del av bergytan. Polyetylenmattorna & monterade med band och bult mot
berget och &r tdtade med PE-skum i kanterna av isoleringsskél. Platserna
dar draner placerats sammanfaller vanligen med de avsnitt av tunneln
som varit mer hydrauliskt konduktiv och tagit mer injekteringsmedel.

Kylan ar begransad under vinterhalvaret och tunneln ar inte dimensione-
rad m h t frostaktivitet. Isoleringen &r inte dimensionerad for att forhindra
frostsprangning av block da behov av detta inte foreligger. Vid flera kalla
natter i rad uppstar problem med istappar under den andra natten. Orsa-
ken ar att koldmangden da ar tillracklig och istappar bildas normalt inte i
tunneln dagtid p g a trafikintensiteten som dels 6kar luftomsattningen och
dels hojer temperaturen.

Vintertid utfor anlitad undershallsentreprendr isrensning nattetid under
nagra timmar. Behovet &r relativt begransat, under vintern 1999 utfordes
rensning totalt cirka 8-10 ganger.

Erfarenheterna visar dven att det ar mycket viktigt att vara pa plats och
observera hur isproblemen och kvarvarande inlackage ser ut for att hitta
en lamplig I6sning. Arbetet att atgarda kvarvarande isproblem sker suc-
cessivt under de narmaste aren.

Erfarenheter fran évriga vagtunnlar,
region Vast

Ett antal tunnlar i VVastsverige har renoverats under senare tid p g a pro-
blem med vatten, is och frostsprangning, exempelvis Jerikotunneln (E20)
vid Jonsered och Viskantunneln (E6) norr om Varberg. Det galler bade
tunnelportaler och inuti tunnlarna. Arbetena har omfattat skrotning av
sprutbetong och berg, kompletterande efterinjektering (cement och poly-
uretan) och dranering. Aven portaler och bergslanter ovanfor portaler har
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rensats och forstéarkts i kombination med drénering av markvatten (ut-
forande och omfattning har varierat).

Problem med igensatta draner har uppkommit tidigt efter det att tunnlar-
na varit byggda. Igenséattningen beror bl.a. pa kalkutfallning fran inlack-
ande vatten. Draner har utforts huvudsakligen med 1 meter breda cell-
plastdréaner fran takmitt ned till frostfritt djup i sidan. Vid storre avsnitt i
Viskantunneln har dranerna monterats pa ett skal av armeringsjarn som
star ett stycke ut fran vaggen. | &ndarna ansluts dranmattorna mot vaggen
for att forhindra intrangning av kyla innanfor isoleringen.

Problemen med frostsprangning galler huvudsakligen sprutbetong men
aven forstarkning av berget p g a frostaktivitet har utforts.

Ytterligare nagra tunnlar som har atgardats ar Boxvik pa Orust och Ste-
nungsatunneln. Renovering utfors vanligen nattetid, del pa grund av tra-
fikeringen av tunnlarna och dels genom att det &ar svarare att arbeta om
inte hela tunnlarna kan sténgas av for trafik.

Tingstadstunneln i1 Goteborg dr den enda betongtunneln for vagtrafik un-
der vatten i Sverige. Den invigdes 1968. Redan tidigt uppmarksammades
problem med sprickbildning i betongen i fogarna mellan elementen som
ar 100 meter langa. Renovering utférdes vintern 1998-99 i tva etapper da
injektering utférdes med epoxi. Hosten 99 utférdes renovering av tunn-
larnas innervéggar och belysning.

Ett stort problem med livslangden for vagtunnlarna ar luftfororeningarna
fran bilarnas avgaser som innebér att betongen vid tunnelandarna aldras
snabbt. Det galler tunnelportaler for vanliga bergtunnlar och problemen
varierar mycket med det lokala klimatet som styr var avgasbeméngd luft
ansamlas. FOr Tingstadstunneln innebéar det att betongen vid respektive
tunnelmynning aldras i fortid.

5.5 Erfarenheter fran Arlandabanan

Nedanstaende skrivning ar helt baserat pa erfarenheter gjorda under
byggnadstiden samt fran korta diskussioner med folk inblandade i projek-
tet. Tunnlarna har annu inte varit i trafik sa pass lange varfor generella
drifterfarenheter &nnu saknas.

Vatteninl&ckage:

En ganska stor andel av Arlandabanans tunnelstréackning &r kladd med
dréner (mer an 25%). De installerade och insprutade dranerna har varit ca
2 meter breda enligt VVagverkets koncept. Dranerna har utforts i tunneln
med 50 mm isolering fran tunnelmynningarna och ca 800 m in. Problem
med bakteriell jarnutfallning har endast identifierats i nagot enstaka fall.
Ett relativt omfattande arbete med efterinjektering och dranséttning har
utforts i de tre stationerna dar kraven varit exceptionellt hdga. Har kan
konstateras att storre delen av stationsomradena blivit tackta med dréner.
Trots detta har ett stort antal sa kallade "trattar” fatt installeras for att
undvika dropp pa perrongerna. Orsaken till kvarstaende dropp trots i det
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5.6

narmaste 100% tackning med draner kan vara lackage genom dransidor.
Sannolikt hade manga problem undvikits om bredare sammanhangande
dréaner/dransystem, eventuellt hela stationslangderna, installerats fran
borjan.

Betongportaler och betongkonstruktioner anslutande mot berg:

Generellt har samtliga betongkonstruktioner som ansluter mot berg arme-
rats och forankrats i berget pa ett sddant sétt att kontakt- och ytbergs-
injektering kunnat utféras med ca 0,15 MPa’s tryck. Dessa injekteringar
har endast utforts pa de platser dar lackage kunnat konstateras. Enligt nu
tillganglig information har inte nagra betongkonstruktioner skadats av
frysning eller istryck.

Injekteringsarbeten under bygatid:

Projektets centrala underjordsdelar togs ut under stor tidspress. For att
klara tidsramarna utvecklades en mycket snabb injekteringsteknik base-
rad pa mycket hoga initiella injekteringstryck och bestamda injekte-
ringsmangder i varje injekteringshal. Denna snabba metodik klarade vat-
tendomskraven men medférde att en del stérande vatteninlackningar
kvarstod efter tunneldrivningen. | ett projekt med nagot mindre tidspress
skulle det sannolikt vara lonsamt att &gna mera tid at injekteringsarbeten.

Banverket - Frostsakring av tunnlar

Aterkommande problem med vatten, svallis och frostskador i bade aldre
och nyare jarnvagstunnlar har kravt omfattande atgarder for att minska
underhallskostnader och sakerheten for trafiken. Det géller tunnlar Gver
hela landet men har gors en kort beskrivning av frostskyddsatgarder i
nagra tunnlar i Norrland.

Nuolja

Pa malmbanan mellan Abisko och Bjoérkliden finns en tunnel genom Nu-
oljafjallet. Den ytligt beldgna tunneln togs i drift redan 1902. Under aren
har stora problem med svallis uppstatt och under 1980-talet valde Ban-
verket att driva en ny tunnel bredvid den gamla. Den nya togs i drift
1990. Aven den nya tunneln har drabbats av svallis- och frostsprang-
ningsproblem. En méngd atgarder har vidtagits for att minska dessa pro-
blem. 1992 injekterades bergmassan med polyuretanbaserat medel och
1992 och 1993 gjordes forsok att dranera omgivande berg, dock kvarstod
svallisproblemen. Istillvaxten hade emellertid minskat kraftigt. 1996
frostisolerades vissa speciellt utsatta sektioner med PE-mattor vilka tack-
tes med bade armerad och oarmerad sprutbetong. Denna l6sning har visat
sig vara vl fungerande. |1 Nuolja finns &ven betongelement med iso-
lerande mineralull installerat.

Bergtrask — Alvsbyn

Sedan driftstarten 1982 har jarnvéagstunneln i Bergtrask varit utsatt for
svallishildning och frostsprangning. En mangd atgarder har vidtagits for
att minska dessa problem. Arligen skrotas tunneltak och vaggar och for-
starkning med ingjutna bergbultar har skett efter behov. Pa fyra platser
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har storre betongklackar gjutits som stod at tunnelvaggen. 1995 uppfor-
des 10 -14 meter langa prefabricerade betongtunnlar i bagge tunnelan-
darna. Mellan prefabelementen gjordes en utfyllnad med halm och sag-
span. PE-skivor (Ethafoam) har satts upp pa vaggar och tak. Ett problem
med detta har varit att leda ner vattnet innanfor skivorna till draneringen.
Problem med isbildning bakom och frostsprangning av isolerskivorna har
ocksa forekommit.

Vid denna typ av 16sning &ar det viktigt att tata sidorna noggrant och att
dra ner isoleringen i ballasten dér det &ven finns en bit horisontell mark-
isolering. For att leda ner vattnet skaras inkladnaden.

Laduberg — Alvsbyn

Ladubergstunnels byggdes 1982 och problemen har varit liknande de i
Bergtréask. 1990 bultade man, &ven en omfattande skrotning utfordes.
1992 skedde ytterligare bultning och skrotning, samt att isolerskivor
monterades. Se aven Bergtrésk.

Glodberget
| Glédbergstunneln, pa strackan Mellansel — Vannas, monterades 1998

inkladnad med PE-mattor. PE-mattorna ar bultupphangda och betong-
insprutade och samtidigt som &ven marken har isolerats. Konstruktionen
ar gjord for en livslangd pa minst 50 ar. Konstruktionen skall vara vatten-
tat under hela sin livslangd.

PE-mattorna ligger an mot berget. Skaror for vattenavrinning har utforts
sa att avrinningen sker tvars tunnelriktningen. Anslutningar av inkladnad
i slutet pa sektioner har utforts vattentatt och isolerade. Alla skarvar har
utforts for att bli vattentata. Isoleringen av véaggen har dragits ner i ballas-
ten dar horisontell markisolering finns.

Hallasen — Séderhamn

I tunnlar genom Hallasen i Séderhamn har injektering och vatten/frost-
isolering utforts. Injekteringen, med cement och siprogel, har inte varit
speciellt omfattande, berget har i huvudsak varit tatt. Emellertid har dré-
neringsinsatserna visat sig bli betydligt storre &n beréknat, vilket kan tyda
pa ett misslyckat injekteringsresultat. Enligt kontrollant blev tatningsre-
sultatet battre med det kemiska medlet &n med cement. Frostisoleringen
har utforts enligt liknande konstruktion som i Alvsbyn och Glodberget.

Material

Banverket i Sverige borjade anvanda cellplast for isolering av tunnlar
1979. Anvant material &r en smidig, extruderad cellulér polyetylen, Etha-
foam 220. Numera anvander Banverket i Sverige en svart version istéllet
for den tidigare vanliga vita varianten (Sandegren, 1987). Den svarta ver-
sionen ar att foredra med anledning av dess hogre motstandskraft mot
nedbrytning p g a exponering for solljus. | sodra Sverige har ett lager iso-
lering anvants medan tva lager isolering har anvénts i norra Sverige.

Erfarenheter fran Banverket i Sverige visar att,
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. flexibel cellplast med fordel kan anvandas for att frostisolera tunn-
lar och bergskérningar

. materialet skall vara stabilt mot ultraviolett stralning

o isoleringens kanter maste forseglas noggrant, sa att kalluft forhind-
ras att tranga in bakom isoleringen fran sidorna

. materialet ar brandfarligt och saledes maste uppméarksamhet riktas
mot gnistbildning

o kostnaderna for isrensning ar vanligtvis sa omfattande att kostna-
derna for att installera isolering tjénas in pa nagra fa ar.
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6 Metoder for vattenavledning och
frostisolering | Norge

6.1 Allmant

I Norge har olika typer av inkladnader for avledning av inldckande vatten
varit vanligt forekommande under flera decennier. Fram till 1997 har ca
800 végtunnlar byggts i Norge (total tunnellangd 600km) varav halften
har en trafikbelastning lagre &n 1000 ADT. Utveckling av tunnelutféran-
det for lagtrafiktunnlar har pagatt sedan 1965. Under senare ar har fokus
delvis legat pa tatning via injektering p g a negativ paverkan pa grundvat-
tennivaer vid nagra tunnelbyggen, foretradesvis da hogtrafikerade tunnlar
i stadshebyggelse. Aven om injekteringsinsatserna okar kan man dock
aldrig klara av att bygga vagtunnlar helt utan nagon form av inkladnad
eftersom injekteringen vanligen inte ger fullstandig tathet. Utvecklings-
arbetet och erfarenheter har visat att separata metoder for bergforstark-
ning och vatten/frost sakring kan vara optimalt med hansyn till resultat
och ekonomi vid de forutsattningar som géller for vagtunnlar i Norge.

1995 startade ett FoU-projekt "Tunnelkledninger” som pagatt under 3 ar.
Det omfattar foljande delprojekt:

A: Oversikt 6ver tunnelkledninger

B: Fuktsakring

C: Frostsakring

D: Utformning med hénsyn till trafiksékerhet och estetik

Projektet ar en uppfoljning av ett tidigare genomfoért projekt "Metoder for
vann- og frostsikring av vegtunneler”.

6.2 Tunnelinkladnad

Den norska metoden med sékring av bergstabilitet och vatten/frost sepa-
rat har medfort utveckling av flera olika konstruktioner for séakring mot

vatten som, under vissa forutsattningar, ger en rimlig och jamforelsevis

lag totalkostnad for tunnelbygge. Projektet “Tunnelkledninger” ger dels
en oversikt dver de konstruktioner/ konstruktionstyper som givit varde-

fulla erfarenheter och som har en framtida utvecklingspotential och dels
I6sningar som &r aktuella i dagens situation.

Tunnelinkladnad indelas enligt praxis i Norge i tre huvudgrupper:

1.  Betongvalv. Prefabricerade och platsgjutna, isolerade och/ eller oi-
solerade, betongelement. Alternativt, sprutbetongbelagda valv med
PE-skum. Héar ingar &ven membranlésningen.
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2. Latta konstruktioner. Isolerade eller oisolerad valv av aluminium
eller stalplat, sandwichvalv av belagt plastskum och valv av tun-
nelduk.

3. Kombinerade valv. Kombination av betongelement i vaggar och
andra typer av inkladnad i tak.

Ett generellt krav pa 50 ars livslangd galler for installationer i Norska
vagtunnlar (Statens vegvesen, 1998). Erfarenheter fran Norge visar att
okade hastigheter och tung trafik har medfort stora pakanningar for in-
stallerade vatten- och frostsékringskonstruktioner. Dessutom har det un-
der de senaste aren uppforts ett antal relativt billigare 16sningar med lagre
kvalitet. I Norge har det darfor bedémts som nédvandigt att genomféra
undersokningar av de aktuella belastningarna och att stalla krav pa bade
stabilitet och brandsékerhet.

6.2.1 Betongvalv

Tunnelinkl&adnad i betong och sprutbetong har anvénts i norska véagtunn-
lar under flera ar (Statens vegvesen, 1998). Nagra typldsningar ar,

Membranisolerad "utstdpning”

Betonginkladnad med tdtmembran ar en I6sning med hdg standard som
ar lamplig for svaga bergforhallanden och for motorvags- och stadstunn-
lar. Erfarenheterna visar att alla ingaende delarbeten maste anpassas till
fukt- och vattensékringsarbetet. Tillfredsstallande resultat kraver bra ar-
betsplanering, “tillrackligt med tid”, hantverkskunnande och fungerande
kvalitetssakring. Reparationsarbeten blir séllan lyckade och bor undvikas.
I figur 6.1 visas en principskiss 6ver en gjuten betonglining med tatmem-
bran.
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FJELLKONTUR

FJELLAVJEVNING, MAGER-
BETONG ELLER SPROYTEBETONG

HVELVDRENERING
GROFT

Figur 6.1

Gjuten betonglining med tatmembran, dranerad botten. (Statens vegve-
sen. Publikasjon nr. 91).

Fritt barande betongvalv

Fribarande betongvalv med prefabricerade element ar en I6sning med
hdg standard. Losningen ar dock anvand i relativt liten omfattning bero-
ende pa att den kraver ett extra stort tvarsnitt for montage, vilket medfor
en merkostnad i forhallande till andra l6sningar. Positivt dr dock att 16s-
ningen resulterar i god plats for inspektion av bergssidan av valvet. Erfa-
renheterna visar att konstruktionen fungerar mycket bra och att den kra-
ver lite underhall. Tunga element och hdga anlaggningskostnader &r hu-
vudorsaken till att 16sningen séllan &r anvand. I figur 6.2 visas en prin-
cipskiss Over ett fribdrande betongvalv.

Betongvalv skall, i Norge, dimensioneras for islast (Statens vegvesen,
1995). Betongvalv kan utforas utan isolering vid kéldméangder Fio < 8000
h°C.
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Figur 6.2

Fribarande betongvalv. (Statens vegvesen. Publikasjon nr 91.)

Betongelement och l&ttbetongelement

Losningen bestar av prefabricerade betong- och lattbetongelement som &r
forankrade i berg med bergbultar. Metoden har dock mestadels anvants
med lattbetongelement. Frostisolerade och icke frostisolerade betongele-
ment har frdmst anvénts i kombination med andra I6sningar som t.ex.
Miljovalv och Ekebergvalv. Vid anvandning av en 16sning med enbart
betongelement maste beaktas att metoden ger en komplicerad element-
geometri vid tvarsnittsforandringar.

De forst genomforda projekten med lattbetongelement har konstaterats
vara behéftade med fuktproblem. Dessa projekt utférdes utan tatande
membran och med fogar och bultgenomfdringar dar silikon anvénts som
tatningsmassa.

Krav pa heltackande membran har sedan dess inforts i Norge, p g a pro-
blem med vattenldckage genom konstruktionen. Med heltdckande mem-
bran fungerar konstruktionen bra med hénsyn till vatten- och frostsak-
ring, men det har visat sig att lattbetongelement ar 6mtaliga och latt kan
ga sonder vid montering eller pakdrning.

Frostisolerade betongelement har anvénts vid ett flertal tunnlar i Norge. |
Nordbytunneln pa E6 i Akershus har frostisolerade betongelement med
namnet ConForm anvants. ConForm &r ett "tyngre” sandwichelement
som bestar av frostisolering mellan tva lager betong. Annu s lange ar er-
farenheten av dessa "tyngre” sandwichkonstruktioner med betongelement
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inte sa stor. En forutsattning for god funktion ar att membranarbetet ut-
fors noggrant sa att konstruktionen blir tat. Elementen ar tunga vilket
medfor att montering och eventuella byten kréver specialutrustning.
Monteringen vid genomférda tunnelprojekt har dock visat sig vara skon-
samma for elementen. Under monteringsarbetet i Nordbytunneln gick
endast tre element sonder av totalt 10 000 monterade element.

Léattbetongvalv skall dimensioneras for islast (Statens vegvesen, 1995).
Léattbetongvalv med tjocklek mindre &n 0.150 m och varmekonduktivite-
ten mindre an 0.45 W/m,K kan anvandas vid kéldmangder Fy9 < 12000
h°C.

PE med armerad sprutbetong

Metoden som lanserades kring 1980 &r enkel, flexibel och billig att an-
ldgga. Polyetylen(PE)-mattor fasts mot berg och sprutas sedan dver med
sprutbetong. Erfarenheter visar att vid ett riktigt utférande har konstruk-
tionen en livslangd pa dver 50 ar med ett visst I16pande underhall. Den
armerade sprutbetongen appliceras framst som brandskydd (I Norge ar
minimitjockleken 60-70 mm utanpa PE-mattor, Statens vegvesen. Publi-
kasjon nr 91). Denna konstruktionslésning &r dock inte helt enkel att un-
derhalla, sarskilt inte i tunnlar med mycket trafik. Heltdckande vatten-
och frostsakring med denna Iésning beddms darfér som inaktuell for
framtiden for hogtrafiktunnlar. Anvandningen av denna lésning ar idag
huvudsakligen for avledning av punktléackage i tunnlar.

Valvkonstruktioner med armerad sprutbetong skall dimensioneras for is-
last (Statens vegvesen, 1995), detta da armerad sprutbetong anvands som
barande valvkonstruktion. Beroende pa kéldmangd skall olika tjocklek av
PE-mattor anvandas.

Ekebergvalv
Konstruktionen bestar av natarmerad sprutbetong pa PE-skum fast i tvar-

gaende profiler bultat i berget. | figur 6.3 visas ett utférande med Eke-
bergvalv i tak och betongelement i vaggar for att forbattra hallbarhet och
trafiksakerhet. Valvet kan ocksa utformas helt, i vaggar och tak, med en
"Ekebergslosning”. Ekebergvalvet &r en relativt ny 16sning men har hit-
tills gett goda erfarenheter. Erfarenheter visar dock att sprutbetongen kan
vara ras- och sprickbenégen.
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Figur 6.3

6.2.2

Ekebergvalv i tak och betongelement i vaggar. (Statens vegvesen, Publi-
kasjon nr 91.)

Latta konstruktioner

Latta konstruktioner innebdr valv av latta material, eventuellt i tva lager
med mellanliggande frostisolering. De vanligaste plattmaterialen ar stal
och aluminium. Aluminium véljs med hénsyn till de goda korrosions-
egenskaperna, latthanterligheten och priset. Valvet bor malas, foretrades-
vis i en ljus nyans. Dessa losningar &r kansliga for skador och kréaver dar-
for ett effektivt skydd mot pakdrningar och stennedfall, (undantag ar Gi-
ertsenduken som tal mindre nedfall av sten). | Norge maste latta inklad-
nader vara typgodkanda av vegdirektoratet innan de far tas i bruk.

Latta konstruktioner bor normalt inte anvandas i omraden med Fqo >
25000 h°C (Statens vegvesen, 1995). Nagra typlosningar inom gruppen
latta konstruktioner ér,

Plattinkladnad i aluminium, som helvalv och frostisolerat efter behov el-
ler som plattak med takrédnna

Frostisolerade platvalv bestar av tva valv av korrugerade aluminiumplat-
tor med mellanliggande isolering av folieemballerad mineralull. Frostiso-
lerat forsoksvalv pa E18 med trafik har fungerat tillfredsstallande sedan
1971. Konstruktionsldsningar med forenklad frostisolering har haft varie-
rande kvalitet. Montering av denna typ av valv ar normalt tidskravande
och kraver manga komponenter. | flera tunnlar i Norge har korrosions-
skador uppstatt med lackage som féljd, (Granfosslinjen, Freifjordtunne-
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len). Pa Granfosslinjen har aluminiumplattorna ersatts med Ekebergvalv i
bada tunnelroren.

Tunnelduk

Tunnelduk i PVC-belagd polyesterarmerad duk byggd som helvalv eller
som takvalv med takranna. Tunnelduken fasts i tvargaende rorprofiler
bultat i berget. Duken ar motstandskraftig mot droppslitage, kemikalier
och olja. Tillsatser kravs for hindra angrepp fran bakterier, alger och mo-
gel. Monteringstiden ar kort och duken ar billig och enkel att halla ren.
Duken kréver liten plats. Vid skador eller slitage &r duken latt att byta ut.
Trafikvibrationer gor att is som bildas mellan berg och duk skakas ner
langs kanterna. Duken &r brandséker och leverantdren garanterar vatten-
tathet i 15 ar. Det finns dven en mineralullsisolerad och dyrare variant,
vilken i forsok har visats std emot nedisning bra (Statens vegvesen,
1997h). Tunnelduken motstar mindre stennedfall och islaster. Den ar
aven godkand i Norge ur brandsynpunkt. I figur 6.4 visas en principskiss
over Giertsen halvvalv med takranna.

Erfarenheter frén Holmestrandtunnelen (ADT 13000, 70 km/tim och rela-
tivt mycket tung trafik) visar att konstruktionen val klarar den grans Gi-
ertsenduken ar godkand for (ADT 1000). For att minska belastningen pga
tryck- och sugkrafter &r det viktigt att dukens anslutningar i &ndarna gors
tata. Kan luftstrommarna bakom duken hindras, halveras tryckkrafterna
pa duken (Statens vegvesen, 1998).

Kamstalbolter M16

Bakrer 233,8/3,2

Rerband 2 x 33,8/3,1

2100 nedlgpsrer

Figur 6.4 Giertsen halvvalv med takrénna. (Statens vegvesen. Publikasjon nr 91.)
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Miljovalv

Konstruktionen bestar av ett valv uppbyggt av isolerade stalkassetter med
heltdckande membran. Vid tidigt utférda anlaggningar med denna metod
har problem uppstatt med lackage i bultgenomféringar. Det har dven
konstaterats brott i barprofilen av glasfiber p g a trafikens tryck- och sug-
effekter. | vissa fall har dven korrosion uppkommit pa plattorna. Dagens
miljovalv &r justerade efter tidigare erfarenheter.

Miljovalv &r l4tta att anpassa efter varierande tvarsnitt. Plattorna ar latta
att halla rena och de ar brandsakra. Plattorna kan latt bytas ut och darfor
ar det aven behandigt att inspektera bakom valvet. Miljoévalv tal inte ned-
fall eller pakorningar.

Sandwich plastelement

Denna konstruktionstyp bestar av tva element av polyuretan belagt pa
bégge sidor med glasfiberarmerad polyester. Erfarenheterna visar att
denna konstruktion blir vattentdt om monteringsanvisningarna foljs.
Konstruktionen ar stabil och ytan kan létt reng6ras och malas. 15 ars
drifttid visar pa goda erfarenheter. Brandsékerheten ar emellertid lag.

6.2.3 Kombinerade valv

Kombinerade tunnelinkladnader bestar vanligtvis av betongelement i
vaggarna. | taket kan Ekebergvalv, stal- eller aluminiumvalv utféras. De
kombinerade valven efterstravar en optimal I16sning med betoning pa vat-
tentatning och isolering i tak och trafiksakerhet i vagg. Tre typlGsningar
presenteras,

. Ekebergvalv och betongelement
o Miljovalv och betongelement
o Plattinklddnad och betongelement

Ekebergvalv och betongelement

Erfarenheterna fran denna lésning &r hittills goda, bortsett fran att sprut-
betongytan &r svar att halla ren. Ett tillfalle med en bussbrand i Ekeberg-
tunneln visade att metoden har goda brandtekniska egenskaper. Se figur
6.3, ovan.

Miljévalv och betongelement

Konstruktionen bestar av ett valv som byggts upp av isolerade stalkasset-
ter (plattor) med vaggelement i betong. Pa platser dar det har anvants
vaggar av lattbetongelement utan tdtande membran har skador p g a fukt
och pakorningar registrerats.

Plattinkladnad och betongelement
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Konstruktionen &ar uppbyggd av ett dubbelt valv av aluminiumplattor med
mellanliggande isolering samt av vaggelement av betong. Denna kon-
struktion har &nnu inte provats.

6.3 Material

Generellt galler i Norge att alla material som skall anvéndas for frostsak-
ring av vagtunnlar skall vara bestandiga mot miljopaverkan fran vatten,
frost, vagsalt, avgaser, asfalt- och oljespill for en period av 50 ar. Vatten-
och frostkonstruktioner skall vara dimensionerade for bade statisk och
dynamisk belastning. Latta konstruktioner ar undantagna fran detta.

Foljande allméanna krav stélls pa det material som ska anvandas for frost-
isolering av en tunnel e dyl.,

. Mycket lag varmeledningskoefficient

o Vattenavstotande, ingen forandring av isoleringsegenskaperna far ske over
tiden

. Véderbestandighet

. Trafikbestandig, vinddrag och mindre mekanisk paverkan

. Tillrackligt smidig och formbar for okomplicerad applicering
Vidare skall brandaspekterna for tunnelinkladnaden som helhet beaktas.

Frostisoleringen dimensioneras efter den for platsen aktuella k6ldméngden (Sta-
tens vegvesen, 1995). Dimensioneringskriterierna ar baserade pa F1o (h°C), defini-
erat som den koldmangd som statistiskt sett dverskrids en gang per 10 ar. Da Fyo <
3000 h°C kan i allménhet oisolerade konstruktioner anvandas.

Vintrarna 1995/96 och 1996/97 utférdes temperaturméatning i 15 utvalda tunnlar i
Norge. Resultaten visar att frostmangden i langa tunnlar (> 4km) blir lagre an i
motsvarande korta tunnlar vid samma avstand fran mynningen. I isolerade enkel-
trafiktunnlar med mekanisk ventilation tranger frosten langt in i korriktningen
(ventilationsriktningen). For mindre trafikerade tvavagstunnlar med stigning och
begréansad mekanisk ventilation avtar frostméngden relativt snabbt de forsta 200-
300 metrarna fran nedre mynningen. Frostmangden avtar sedan relativt jamnt upp
till den 6vre mynningen pga skorstenseffekten. (Statens vegvesen 1997).

Cellplast

Som isoleringsmaterial anvands vanligtvis olika typer av cellplast sasom
polyetylen (PE), extruderad polystyren (XPS) eller mineralull. Cellplast
kan reagera med andra material varfor det ar av storsta vikt att notera vil-
ka material plastmaterialet skall ligga i kontakt med.

PE levereras i plattor, vanligtvis med ca 0.05 m tjocklek och kan anvén-
das for kéldméngder, F1p < 8000 h°C. Plattorna skall inte anvandas utan
brandskydd. Innan applicering av brandskydd bor tathetskontroll av mon-
terade valv genomforas.

Membran
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Membranen ar till for att hindra vatten fran att tranga in i tunnelrummet.

Membran bestar av ett eller flera tunna lager av material med mycket lag
permeabilitet. Foliemembran kan besta av plast sasom PVC eller EDPM
(butylgummi), i framtiden kan PP och PE bli aktuella. Aven asfaltmem-

bran anvands. En forutsattning for anvandande av membran ar att mem-

branet stottas inifran med en barande konstruktion dimensionerad for att
klara vattentryck och andra eventuella laster.

Sprutbetong

I omraden med stor sannolikhet for frost kan vattengenomtrangning med-
fora volymforandringar och darmed frostsprangning i sprutbetongen.
Norska erfarenheter visar att den viktigaste frostskademekanismen fér
sprutbetong &r 16ssprangning fran underlaget pga vattenforingen i berget
(Statens vegvesen, 1997¢). | vata omraden forsamras kvaliteten pa tunna
sprutbetonglager snabbare &n i torra omraden. Det har aven visat sig att
mindre vattenméangder kan ge stérre problem an vid situationer med stora
vattenmangder. Kombinationen av vatten och frost och darpa foljande
frostsprangning antas vara den viktigaste orsaken till mekanisk nedbryt-
ning av sprutbetongkonstruktioner. Har man dessutom en tilldggsbelast-
ning av salt 6kar nedbrytningshastigheten.

Den nya och tatare betongen har béttre frostbestandighet &n den aldre.
For att maximera bestandigheten bor acceleratortillsatser anvandas och
doseras med mattfullhet.

Erfarenheter fran Vegvesendet i Norge visar att sprutbetongen uppvisar
urlakning vid vattenlackage och lossprangning fran underlaget vid frost-
sprangning. Sprutbetongen blir saledes inte att beakta som permanent i
ett langtidsperspektiv, i tunnelsektioner med stora vattenlackage genom
betongen. Livslangden pa sprutbetongkonstruktioner i vata omraden, utan
dréanering, kan forvantas vara ca 30 ar. Naturligtvis paverkas livslangden
av betongkvalitet, tjocklek, armering, antal frostcykler samt vatten-
mangd. Den pa senare tid palagda fibersprutbetongen (fran cirka 1980
och senare) uppvisar dock inte motsvarande, stora skador pa sprutbe-
tongen.

Bentonitmattor

Bentonitmattor finns i en méngd olika utféranden med en huvudsaklig
anvandning som tatning mellan jordlager. For att en bentonitmatta skall
fungera i en konstruktion med évertackning pa enbart en sida maste mat-
tan antingen vara bunden till en geotextil och vara laminerad till ett geo-
membran eller ocksa besta av en speciellt preparerad bentonit mellan
skikt av geotextil.

Den studie som gjorts i Norge begransas till konstruktioner utan yttre vat-
tentryck pa bentonitmattan. Den avser dven konstruktioner med Gver-
tackning pa en sida.

Foljande grundlaggande krav stélls:
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. Torr bentonit far enbart anvandas i ett sammansatt tatskikt bestaen-
de av geotextil och geomembran som ar minst 0,5mm tjockt.

. Skarvar med Gverlapp skall vara minst 150 mm breda och far en-
dast anvéandas pa helt dranerade konstruktioner med ett fall storre
an 1:20

o Ar fallet mindre an 1:20 eller om det finns risk for damning av vat-
ten skall skarven av geomembran svetsas

. Innehaller ndgot material for motfylinad skarpa kanter eller mot-
svarande skall éversidan av membranen skyddas med en geotextil
med vikten 250 g/m?.

Erfarenheter fran kombinerade tatskikt med bentonit finns fran projekt
med nagra ars anvandning (det framgar inte om det géller nagot vagtun-
nelprojekt). Det har inte gjorts nagon samlad analys och vardering av
bentonit som tatskikt for fuktsakring av vagtunnlar eller kulvertar.

Erfarenheter

Dyrkopta erfarenheter visar att pa ekonomiska-, sakerhetsmassiga-, un-
derhalls- och miljomassiga grunder kan det vara fordelaktigt att investera
i vattentata tunnelvalv framfor att ta olagenheten med underhall. Lang-
siktig "fullstandig” vattentathet kan bara erhallas om tunnelvalvet isole-
ras med vattentatt membran. Membranerna kan inga antingen i en friba-
rande konstruktion i tunneln eller inlagd mellan betongskikt.

Membranerna kan vara av asfalt, plast(folier), bentonitlera eller stal. De
vanligaste plastmembranerna i tunnelsammanhang ar idag PVC, i framti-
den kommer troligen PE (polyetylen), och PP (polypropylen) att konkur-
rera. Mindre vanliga a&r EPDM, butylgummi.

PVC har lange varit den dominerande produkten i tunnelsammanhang.
Det finns darfor mycket erfarenheter av det materialet. Egenskaperna hos
PVC paverkas mycket av ingaende tillsatsamnen. Detta innebér att egen-
skaperna kan variera mycket mellan olika PVVC-material. Tillsatsmedel
som forbattrar vissa egenskaper hos folien kan medféra o6nskade foréand-
ringar av andra egenskaper.

Montering av membran

Arbetsutférandet vid monteringen av membran &r helt avgoérande for det
slutliga resultatet, oavsett vilket membran som valjs. Eftersom det ofta
visar sig att vattenproblematiken varit den svaraste delen i manga tunnel-
projekt &r det viktigt att byggprocessen anpassas till det arbetsmomentet.
Monteringsarbetet &r ett specialistarbete som kraver lang erfarenhet. Det
ar darfor extra viktigt att ha en val utarbetad arbetsplan, tidplan, kontroll-
plan och en tydlig ansvarsfordelning mellan byggherre och entreprendrer
(och underentreprendrer).

I slutrapporten fran delprojektet Fuktisolering av vegtunneler” ingar en
beskrivning av de viktigaste momenten med hansyn till planlaggning och
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genomforande av membranarbeten och det ges dven ett exempel pa en
kvalitetssakringsbok. Det gors &ven en beskrivning for upprattande av en
kontrollplan.

Frostsakring

Dimensioneringen av sakerhet mot frysning baseras i Norge pa manuella
matningar utforda for 20-25 ar sedan. For att erhalla ett battre underlag
for frost-dimensionering har darfor ett matprojekt genomforts med mat-
ningar under 5 vintrar i 15 tunnlar i Norge. Méatningar har &ven gjorts i
naturligt ventilerade tunnlar och i undervattenstunnlar vilket inte gjorts
tidigare. Resultaten fran matningarna visar att det ar stora lokala variatio-
ner i frostintrangning.

Métningar bakom valv visar att luftgenomstromningen &r avgorande for
frostmangden. En oisolerad tunnelduk som &r tatad mot berget i &ndarna
visar sig mer effektivt mot frost &n t ex ett valv av PE-skum som &r pla-
cerat med en glipa mot berget. De nya matningarna visar att lokala kli-
matvariationer paverkar frostintrangningen i stor utstrackning. Matning-
arna kommer att resultera i nya dimensioneringsregler for frostdimensio-
nering.

Sammanfattning

Utvecklingen av tunnelinkladnader i Norge har styrts av kravet pa enkla
och billiga I6sningar for lagtrafiktunnlar. Denna utveckling har pagatt
under lang tid och resulterat i en mangd olika typer och kombinationer av
metoder. Utvecklingen har varit nddvandig for att kunna fortsatta med
utbyggnaden av trafiktunnlar dven dar trafikbelastningen &r l1ag. Detta
skiljer sig till stora delar fran vagtunnlar som byggs i Sverige och i 6vriga
Europa, dar tunnlar byggs med en storre trafikintensitet och ekonomin
kan tillata dyrare l6sningar. En tendens i Norge &r att 16sningar som tidi-
gare enbart anvants i lagtrafiktunnlar d&ven borjar provas i tunnlar med
storre trafikbelastning, framforallt I16sningar som givit goda erfarenheter
samt olika kombinationer av utférande i vagg och tak. | framtiden ser
man &ven att nya lésningar successivt utvecklas. Vid val av frostsék-
ringsmetod ar det manga faktorer som spelar in vilket medfor att det inte
finns en allméant giltig basta metod. Ett antal olika 16sningar kommer att
tillampas daven i fortsattningen.

En sammanstallning av erfarenheter av olika tunnelinklddningar baserat
pa en rapport fran Vegvesendet i Norge redovisas i bilaga 2. Studien pre-
senterar erfarenheter av skador och reparationer av olika metoder for vat-
ten- och frostsdkring av vagtunnlar i Norge. (Metoder for vann- og frost-
sikring av vegtunneler, Delprosjekt D: Vedlikehold, Intern rapport 1681,
1994)
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7 Metoder for vatten — och frostsak-
ring 1 alperna och Mellaneuropa.

7.1 Allmant

Vid tunnelbyggande i Mellaneuropa och alperna &r bergets kvalitet och
stand-up”-tid en viktig parameter ur drivningssynpunkt. ”Stand-up-
tiden” maste vara tillracklig for att hinna installera erforderlig forstark-
ning innan bergmassan deformeras for mycket eller kollapsar. Ytan pa
denna initiella forstarkning som installerats for att kunna applicera en
kraftigare permanent forstarkning, maste vara tillrackligt slat for att moj-
liggora anliggning med vattentdtande membran utan att detta skadas.
Membranet appliceras med skyddsskikt och draneringsskikt och innanfor
detta byggs en inre betonglining. Denna lining dimensioneras vanligen
inte for att klara nagot storre vattentryck eftersom tunnlarna vanligen
byggs drénerande i botten.

| alperna &r det vanligen inte nagra hoga krav pa inlackage av vatten ur
miljosynpunkt. Det dr vanligen inte nagra kontinuerliga grund-
vattenmagasin samtidigt som nederbdrd och grundvattenbildning &r rela-
tivt hog och det ar forhallandet mellan inlackagets storlek och grundvat-
tenbildningen som avgor paverkan pa grundvattennivaer. Det innebar att
betongliningen vanligen inte utférs runt hela tunneltvarsnittet och att
konstruktionen inte behdver dimensioneras for fullt vattentryck. Under-
hallsproblem av draneringsledningarna forekommer, omfattningen varie-
rar beroende pa det inlackande grundvattnets sammanséttning.

7.2 Historik

Tidigare, fram till ungefar 1930, byggdes jarnvagstunnlar med en stensatt
inkladnad, (murad huggen sten).

Metodiken med tunnelinklddnader som anvands i Norge anvéndes tidiga-
re i Schweiz (ca 30 ar sedan) for motorvagstunnlar. Bergforstarkning ut-
fordes med sprutbetong och bultar. Huvuddelen av vattnet hanterades
med injektering och resterande drénerades. Den slutgiltiga inkladnaden
bestod av prefabricerade betongelement som monterades pa balksystem
mot berget. Funktionen visade sig dock inte vara tillfredsstallande av tva
orsaker, dels pa grund av korrosion av infastningssystemet och dels pa
grund av skador vid trafikolyckor. Metoden anvénds inte l&ngre i alperna.
(En kommentar till att denna 16sning inte fungerade kan vara att de an-
vanda materialen var mycket samre for 30 ar sedan. Sprutbetong idag &r
vasentligt mycket battre &n den som anvandes for bara 15 ar sedan.)
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7.3 Nuvarande metodik

Den metod som anvands i Schweiz, Osterrike och Tyskland idag ar en in-
tegrerad 16sning som dels utgér den permanenta bergforstarkningen , dels
utgor den erforderliga vattentitningen. Det ar normalt en betonglining
som inkluderar ett vattentatt membran som placeras direkt mot den till-
falliga forstarkningen, som utfors direkt bakom tunnelfronten. Den slutli-
ga liningen utgor samtidigt den permanenta forstarkningen och utfors
som en inre betonglinad konstruktion. Konstruktionsdelarna samverkar
med berget genom motgjutning och injektering. Erfarenheter har visat att
aven tunnlar i stabilt berg behdver en permanent lining och frostisolering
for att forhindra skador och instabilitet pa grund av frostaktivitet.

| det fall tunneln skall vara tat maste liningen dimensioneras for fullt vat-
tentryck. For en vagtunnel anges en praktisk grans for en "normal” lining
till ca 50 meters vattenpelare. Som jamforelse kan ndmnas att den plane-
rade jarnvagstunneln genom Hallandsas kommer att dimensioneras for ett
vattentryck som motsvarar cirka 150 meters vattenpelare (15 bar).

7.4 Material

Som material i tatskikt har under 90-talet andra material an PVVC provats.
Pa grund av stor andel tillsatsmedel i PVC, exempelvis ftalater, far det ej
anvandas vid férekomst av aggressivt grundvatten och inte i narheten av
grundvattentakter. Samlingsnamnet pa en produkt som installerats sedan
1992 &r polyolifiner, exempel &r polyetylen och polypropylen.

Polyolifiner &r styvare och svarare att montera an P\VVC men mjukare ma-
terial har utvecklats, (FPO). Polyolinfiner &r en renare plastprodukt och
mer homogen till sin uppbyggnad &n PVC. Mjukheten i materialet erhalls
genom att anpassa molekylstrukturen och inte genom tillsatsmedel. Den
bor aven vara mer stabil med tiden dven om det idag saknas erfarenheter
av aldringsegenskaperna. Avsaknad av tillsatsmedel gor den dven mindre
farlig vid brand an PVC.

I en végtunnel vaster om Stuttgart (Engelberg tunneln) anvéands PE i en
helinkladd konstruktion med dubbla lager betong. Tunneln &r 2500 meter
lang varav 1800 meter i berg.

| det tyska regelverket for membraner anges krav pa flexibilitet, styrka
och kemisk stabilitet, oavsett vilken typ av plastmaterial som avses.

Tyska krav pa vattensékring

Vatten och fuktsakring av vagtunnlar maste utforas sa att:

. Tekniska och elektriska installationer skyddas mot vatten och kon-
dens

. Trafiksakerheten uppfyller givna krav
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. Isbildning i tunnel och portaler forhindras

. Den permanenta forstarkningen skyddas fran eventuellt aggressivt
grundvatten

Byggmetoden som vanligen anvands innebér att reparationsatgarder &r
svara att utfora. Darfor dimensioneras vattentatningen for 100 ars livs-
langd.

Tyska, schweiziska och Osterrikiska krav och erfarenheter nar det galler
frost

Frostsakring ar mycket viktig i de omraden dar det ar stor sannolikhet for
frostintrangning. Det galler de delar av tunnlarna som utsatts for frost.
Matningar i Schweiz vid enkelsparstunnlar visar att pa den sida dar fros-
ten tranger in langst, nar den ca 400 meter. | den andra dnden tranger
frosten enbart in ca 100-150 meter.

Exempel fran Tyskland visar pa upp till 1 km langa tunnlar som ar in-
frusna langs hela tunnelstrackningen under sarskilt kalla vintrar. Gene-
rellt utfors frostisolering 300-400 meter in i tunnlarna. For kortare tunnlar
frostisoleras hela tunneln.

Montering och utférande

For den normala utformningen med sprutbetong, dréaneringsskikt, tat-
membran och betonglining &r det viktigt att arbetsutférandet for olika
delkomponenter anpassas till helheten. | tyska, ésterrikiska och schwei-
ziska anvisningar ar kraven pa underlagets (sprutbetongens) jamnhet
hoga (geometrin pa sprutbetongens yta) for att erhalla god anliggning
mellan berg och betong vilket ar en forutséattning for en god funktion med
avseende pa lastfordelning och ur tathetssynpunkt. Kritiska framgangs-
faktorer &r &ven montering av draneringsskikt (geotextil) och tatskikt (ut-
férande och testning av fogning av membraner mm).

Utforandet sker normalt i fyra steg:
A Forstarkning med sprutbetong och avjamning av ytan

B Montering av dréneringsskikt av geotextil samt montering, svets-
ning samt test av tdtmembran

C  Formarbete for inre betonglining, rérlig form (glidform)
D  Utfoérande av inre betonglining

Arbetena kvalitetssakras och hela utférandet med ingaende material re-
gleras med ett stort antal normer.
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8 Utveckling och erfarenheter

8.1 Slutsatser

Utveckling av vatten- och frostsakringsmetoder for vagtunnlar har ge-
nomforts under de senaste 20-40 aren i Skandinavien och under en nagot
langre tid i Mellaneuropa och alperna. Framst pa grund av skilda berg-
tekniska forhallanden, klimatfaktorer och trafikbelastningar har olika
koncept utvecklats i alperna jamfoért med Skandinavien.

En viktig skillnad mellan tunnelbestanden i Norge och Sverige, som pa-
verkat utvecklingen av olika metoder for vatten- och frostsakring, ar att
en stor méangd tunnlar i Norge huvudsakligen har en liten trafikbelastning
(< 1000 ADT), till skillnad mot de Svenska forhallandena. Detta innebar
att de, i Norge anpassade metoderna inte alltid kan tillampas direkt for
vagtrafiktunnlar i Sverige som huvudsakligen byggs i eller nara vara
storstader med en betydligt hogre trafikbelastning. Skillnaden géller dven
synen pa bergsékring. | lagtrafikerade tunnlar ar det inte nagra helt avgo-
rande trafiktekniska problem att stanga av ena vaghalvan for underhalls-
atgarder vilket medger att andra och mer underhallskravande losningar
kan tillampas.

I Sverige dar det vanligaste tatningsforfarandet vid nybyggnation av tunn-
lar en systematisk forinjektering kompletterat med vaggdraner. Dréane-
ringen utfoérs normalt med isolerskivor som forses med sprutbetong som
fungerar bade som mekaniskt skydd och som brandskydd. De praktiska
erfarenheterna bade i Norge och Sverige ar att den applicerade sprutbe-
tongen kan krava en del underhall. Metoden med forinjektering i kombi-
nation med vaggdraner pa begransade ytor innebar att konstruktionen
uppfyller kravet pa inspekterbarhet vilket annars &r ett generellt problem
med tunnelinkl&dnad.

De metoder for tunnelinklddnad som anvénds i Norge och som beddms
uppfylla kravet pa inspekterbarhet enligt Tunnel 99 ar bl.a. Ekebergsvalv,
betongvalv och eventuellt tunnelduk, typ Giertsen, forutsatt att avstand
mellan det barande huvudsystemet berg och valvkonstruktionen medger
handnéra inspektion eller mgjlighet till fjarrinspektion kombinerat med
mojlighet till 14tt demontering.

Intressanta resultat under senare ar i Norge som bor féljas upp ar dels den
ombyggnad av tunnelinklddnad dar Ekebergvalv ersatt skadade alumi-
niumtak och dels de férsék som gors med att anvanda Giertsenduk i
tunnlar med hogre trafiklast &n vad de ursprungligen avsetts for.

Val av metod och utférande varierar utifran en sammanvagning av fol-
jande aspekter/ @mnesomraden:

. Bergkvalitet, byggbarhet, stabilitet
. Grundvatten-ytvattenforhallanden (tunnelns lage)
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—  Tathet (miljokrav)
- Frost, dropp sakring (funktionskrav)
. Klimat (kombination med vattenproblem)
- istappar (funktionskrav)
—  frostproblem
- svallis
. Livslangdsanalys (LCC)
- installationskostnad
- underhallskostnad
- reinvesteringskostnad
e  Olyckslast pa inkladnad
- Pakorningskraft av fordon
- Oavsiktlig stot
- Brand
o Material for frostisolering, dréanering och inkladnad
- brandaspekter
- bestandighetsaspekter
- dimensionering fér pakorning
. Material for kemisk injektering
- milj0aspekter
- bestandighetsaspekter
. Inspektionsmojlighet avseende bdrande huvudsystem

. Ovriga underhallsaspekter

Klimatet gor att problembilden ar annorlunda i norra jamfort med sddra
Sverige. Vid ett kallt klimat tjalar marken och tunneln fryser (atminstone
vid dndarna). Underhallsarbeten i form av att kartera och hacka is, kan
kravas tidigt pa vintern och i samband med snésmaéltning och tjalloss-
ning.

| ett mildare klimat kan problemet uppsta flera ganger under vintern i
samband med kéldperioder. Daremellan tinar tunneln. Insatserna for un-
derhall kan variera mycket fran ar till ar.

Ett underhallsproblem som framkommit i studien galler frost och svallis-
problem vid tunnelportaler och i bergskarningar som ocksa bor uppmark-
sammas.
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Yiterligare en aspekt som kanske bor inga i valkriteriet ar reinvesterings-
kostnaden. D v s vad kostar det och hur gar det till att om x antal ar byta
ut den utforda inkladnaden. Det ar sérskilt viktigt i hogtrafikerade vég-
och jarnvagstunnlar déar redan ett begréansat intrang for renoveringsarbe-
ten innebar stora konsekvenser for trafiken i omradet.

8.2 Fortsatt arbete — forslag till inriktning
— kunskapsbrister

Fortsatta arbeten bor inriktas pa olika delomraden:

) Beskrivning av problembilden map inlackande vatten och frost,
systematisering mht berggrund, geohydrologi, klimat etc..

o Klimatfaktorer och dimensionering av frostsékring

. Kemiska injekteringsmedel; milj6- och bestandighetsaspekter

. Material for frostisolering, dréanering och inklddnad (brandaspekter)
. Arbetsutforande vid tunnelinkladning

. Praktisk erfarenhet av tillstandsanalys, underhall, bestandighets-
aspekter (livslangd), renoveringsmajligheter etc..

o Urvalsmetoder — kriterier vid val av olika tekniska losningar, vad ar
styrande.

Nar det galler de tva forsta punkterna avses svenska forhallanden men er-
farenheter fran Norge bor kunna tillfora en hel del. Nar det galler de tre
sista punkterna bor erfarenheter fran Norge och alplanderna kunna tillfo-
ra mycket.

Speciellt bor de erfarenheter som framkommit i Norge tas till vara. Det &r
dock viktigt att hela tiden vara medveten om de grundldggande skillnader
som finns mellan svenska och norska férhallanden. Det galler t ex trafik-
belastningen, regelverk (livslangd, bergsakring, inspekterbarhet m m),
mojligheter till underhall, miljokrav nar det galler grundvattensankning
m m. Svenska tunnelprojekt bor narmast jamforas med de vagtunnlar
som byggts i Osloomradet, med hdg trafikbelastning och héga krav nar
det géller inlackning.

8.3 Forslag till angelagna FoU projekt

Har foljer en kortfattad beskrivning av dels nagra omraden som skulle
behova fordjupas genom initiering av FoU-projekt och dels en mer prak-
tisk konkret studie, erfarenhetsaterforing av metoder anvanda i Norge
och alperna.
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=  Total(ekonomisk) analys Gver tunnlar/ tunnelstrackor med aterkom-
mande vatten och frostproblem. Erfarenheterna avseende omfatt-
ningen av vatten- och frostproblem i Vagverkets tunnlar &r i nuléget
inte sammanstalld och lattillgéanglig, dvs. problemets omfattning &r
inte tydliggjort. Kunskap om var och nar vatten- och frostproblem
uppstar med avseende pa klimatfaktorer, trafikmangder, tunnelns ut-
formning samt vilka konstruktionsdelar som “drabbas” ar inte till-
rackligt hog. For att utoka kunskapen pa detta omrade maste en be-
démning av sambandet mellan underhallskostnader och klimatvaria-
tioner goras for ett antal vag(- och jarnvags)tunnlar. For en sadan
analys maste en omfattande datainsamling genomforas med avseen-
de pa tunnelns utformning, trafikméangd, kéldmangd, antal frostcyk-
ler, nederbord, grundvattenniva, kartering av forekommande is samt
platsspecifika geologiska undersékningar. Studien bor helst omfatta
ett antal olika metoder for av vatten- och frostsikring. Aven fenome-
net svallis, som dr ett konstaterat problem vid tunnelportaler och i
bergskarningar, bor beaktas.

= Klimatfaktorer och dimensionering av frostisolering. Kunskapen av-
seende frostintrangning for nya tunneltyper, under sjéar och tunnlar
med mekanisk ventilation &r i nuléget inte tillracklig. Erfarenheter
fran Norge visar att det lokala klimatets egenskaper och anvandandet
av mekanisk ventilation har stor betydelse for frostintrdngningen i
tunnlar. For att 6ka kunskapen bor matning av frostintrangning for
ett antal olika tunneltyper, med och utan isolering goras. Detta arbete
bor da samordnas med ett pagaende Banverksprojekt som syftar till
att studera teoretiska modeller for koldintrangning i jarnvagstunnlar.
Denna pagaende studie genomfors av Mats Sandberg vid Gavle hog-
skola.

= LCC-analys av olika tatnings- och frostsékringskoncept. For att kun-
na gora en 6vergripande ekonomisk sammanvégning av nyttan och
kostnaderna for olika tatnings- och frostsakringskoncept for en tun-
nel erfordras att befintliga LCC-modeller utvecklas. For en fram-
gangsrik LCC-analys kravs relevanta grund/indata for de konstruk-
tioner och konstruktionsdelar som férekommer i en tunnel. P4 sikt ar
det nodvandigt att pAgaende FoU-insatser pa LCC-omradet utvecklas
mot en anpassning mot byggnadsverket tunnel, dar generella indata
analyseras (exempelvis anlaggnings-, drifts- och underhallsdata samt
eventuell reinvesteringskostnad) och modelleras for nagra vanliga
konstruktionselement i tunnlar.

= Vagverket har ocksd, i samverkan med Banverket, Elforsk och Sve-
BeFo planer pa att under ar 2002 initiera ett arbete som skall resulte-
ra i en (kunskaps)handbok avseende cementinjektering. De 6kande
antalet entreprendrtvister avseende tatning/tatningsresultat och dess
paverkan pa projekten, de senaste aren ar ett uttryck for att de sva-
righeter som finns vad géller praktisk injekteringskunskap eller i for-
vantningar pa mojliga resultat. Svarigheter finns i hela ledet fran be-
skrivning av bergets vattenvégar till hur injekteringen bor utforas
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och vilken tid eller omfattning som erfordras. For att fa en béttre
grund for branschens behandling av tatningsfragorna och framja ett
mer strukturerat och planerat arbetssatt ar det viktigt att fa ut de fars-
ka forskningsresultaten till praktisk applikation..

= Istryck. Kunskapen avseende storleken och effekterna av istryck ar i
nuldget bristfallig. Med 6kad kunskap om storleken och spridningen
av det tryck som bildas pa grund av den adsorbtionsstyrda isanrik-
ningen skulle det vara mojligt att analysera betydelsen av olika
sprickors orientering relaterat till hur och i vilken omfattning vatten-
tillforseln sker. Koppling bor &ven goras till bergforstarkning och
skydd av draner med sprutbetong.

= Brandskydd. Det ar viktigt att de material som anvands i en tunnel
inte bidrar till uppkomst av brand, brandspridning eller rékspridning,
allt i syfte att sékerstélla att krav avseende brandsékerhet kan uppfyl-
las. Krav/ rad i Tunnel 99 pa ingaende delmaterial behover forbattras
och differentieras mer samt att verifieringsmetoder identifieras, ex-
empelvis rekommendationer avseende vilka provningar som ska ut-
foras och vilken kravniva som bor valjas. Provningsmetoder som &r
lampliga for att verifiera olika konstruktioners brandegenskaper bor
tas fram. Inkladnader med PE-skum som &r skyddad med sprutbe-
tong ar ett exempel pa en konstruktion som bor kunna verifieras med
en standardiserad provningsmetod. Mojligheten att driva samarbets-
projekt med andra lander, exempelvis Norge, bor noga studeras.
Forbéattrade krav kan sedan ligga till grund for vidare utveckling av
acceptabla tekniska losningar.

= Bestandighet hos kemiska injekteringsmedel. Idag har vare sig Vag-
verket eller Banverket tagit stéllning till vilka krav avseende prov-
ningsmetoder for bestandighet av injekteringsmaterial som skall stél-
las, vilket &r en klar brist. Det ar nddvandigt att rekommendationer
avseende vilka provningar som ska utforas och vilken kravniva som
bor valjas, etableras. En detaljerad analys av befintliga metoder pa
bestandighetsomradet (generellt) tillsammans med en analys av
testmetoder for injekteringsmedel bor darfér genomforas.

Utover dessa foreslagna FoU-insatser finns det en mer praktiskt inrikt-
ning som bor genomforas parallellt med foreslagna FoU-projekt enligt
ovan. Det ar en systematisk genomgang och vardering av olika, framst
norska metoder for vatten och frostsakring (kombinerade I6sningar med
betongvagg och Ekebergvalv/&S-valv eller Giertsenduk i taket alterna-
tivt tunnelduk i tak kombinerat med lokala draner). Detta b6r baseras dels
pa en del rapporter (se referenslistan) och dels pa kontakter, studiebesok i
nagra norska tunnlar och méten med Norska vegvesendet. Motsvarande
kontakter med Tyskland eller Osterrike/ Schweiz bér ocksé undersokas.
Inte minst skall praktiska erfarenheter bade fran utférande och I6pande
underhall belysas. Vikten av ett fortlopande och naturligt samarbete med
Banverket kan inte nog understrykas. Detta bér kunna utmynna i forslag
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pa nagra metoder som har potential att kunna fungera for svenska tunnlar
och uppfylla kraven enligt Tunnel 99.
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Bilaga 1 Metoder att forhindra frostrelaterade problem 1(1)

Metoder for att forhindra frostrelaterade problem samt allménna for- och

nackdelar. (Torkeli och Odmark, 1996, Linde, 1997)

Metod Beskrivning Fordelar Nackdelar

Skonsam Konturraderna laddas med Spriangskadorna pa Forhallandevis tids-

sprangning mindre méiingd sprangmedel. | kvarstdende berg minska. krivande.

Forinjektering Injektering av injekterings- Héga tryck kan anvindas, | Grundvattentrycket
medel, cement eller kemi- | bra spridning av injek- bakom slénten oka.
kalier innan utspringning. teringsmedlet. Kan vara

lampligt for att tita en
vattenforande zon som
korsar sldnten. Bra nar det
finns krav pa bibehdllen
grundvattenniva.

Efterinjektering Utfors pa liknande sitt som | Limpligare att anvinda | Laga tryck, sdmre sprid-
forinjektering. Ofta anvinds | vid lokala titningsdtgiar- | ning. Tidsddande och
kemiska titningsmedel. der dn forinjektering. kostsamt, ofta diligt

resultat. Kan vara miljé-
farligt. Vattenflodet soker
nya vigar och problemet
flyttas till en annan del av
bergskimingen.
Grundvattentrycket okar
och det &r svart att tita
enstaka dropp mha efter-
injektering

Sprutbetong Relativt viskos betong sprutas | Stabiliserar kraftigt upp- | Sprutbetong pa en vét
pa bergytan. sprucket berg och for- bergyta riskerar att drabbas

hindrar dirmed nedfall av | av frostspringning och blir
block. dérefter verkningslds.

Isolering Bergytan isoleras och tjil- Forhindrar bade svallis Monteringen anses kostsam
intringningen forhindras och frostsprangning. och tidskrdvande.
vilket medfor att vattnet inte | Vattenvigarna forindras
fryser. inte.

Drinering : Driineringshal borras in i Med relativt liten insats Stiller hoga krav vid ut-
bergmassan for att punktera | koncentreras vatten- forandet. Svart att erhalla
vattenfoérande zoner. Vattnet | lickaget frdn ett storre 100%-ig drinering, flera
leds dérefter ner till ordinarie | omréde till en punkt dir | borrkampanjer kan er-
driinering. det kan omhindertas. fordras.

Nit Stalnit hiings dver bergytan. | Férhindrar okontrollerade Atgirdar inte frostrisk-
nedfall av block. Hindrar | problemet utan férhindrar
smiltande svallis frin att | endast vissa skador.
rasa.

Bergbult Bultar gjuts eller botten- Fastbultade block Minskar inte svallisbild-

forankras i borrhal. forhindrar inom vissa ningen och forhindrar oftast
griinser okontrollerade endast ett litet omrade
accelererande ras. nirmast bultet fran att rasa

pga frostspringning.
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Bilaga 2 Erfarenheter niir det giller underhall 1(3)

Erfarenheter nir det giller underhall av vatten- och frostsikringsmetoder. Statens
vegvesen. 1994. Metoder for vann- og frostsikring av vegtunneler Delprosjekt D:
Vedlikehold. Statens vegvegvesen Vegdirektoratet Intern rapport nr. 1681.

LATTA KONSTRUKTIONER

PLATTVALV - PLATTVALV PLATTVALYV -
ENKELT FROSTISOLERAT

Material Aluminium Aluminium Aluminium med

mellanliggande
mineralullmatta

Skador Korrosion, skarvar, Smutsansamling pa Korrosion, skarvar,
nedfall, tryckimpulser |baksidan av taket och i nedfall, tryckimpulser
fran tung trafik takrinnor, tryck/sug fran | frdn tung trafik

trafik, algtillvaxt
Reparations- Byte av plattor Spolning, efterspianning | Byte av plattor och
metoder av bultar, byte av plattor, |isolering
forstarkning

Skador vid Skydd kriivs - Skydd kriivs

pakdrning

Tvittbarhet Litt Litt Latt

Inspektion Demontering av Demontering av inspek- | Demontering av
inspektionslucka tionslucka inspektionslucka

Brandsékerhet Brandsiker Brandsiker Brandséker

Erfarenheter, Kriver bergforstark- | Hallbarheten beror av Tidskrivande monte-

kommentarer ning mot nedfall. priset ring, forhallandevis
Dokumentrat kostsam Dokumentrat
vattensikert i 10 &r vattensikert 1 20 ar
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2(3)
SANDWICHVALV | PE-SKUM TUNNELDUK TUNNELDUK
MED :
FROSTSAKRING
Material PU-skum inkapsladi | Extruderat poluety- WG tunnelduk: PVC- | WG tunnelduk med
glasfiberarmerad lenskum belagt polyesterduk insvetsat mineral-
polyester ullmatta
Skador Inga synliga Glipor i skarvar leder | Slitage mot bergkanter | Slitage mot berg-
till isbildning, lickage kanter
i bultgenomfGringar
Reparations- | Som regel miste hela | Tétning av skarvar, Insvetsning av ny duk | Insvetsning av ny
metoder profilen bytas ut efter | byte av mattor. duk
pakérning
Skador vid Omfattande Lokala Lokala Lokala
pakdming pakdémingsskador
Tvittbarhet Latt Svirt Latt Latt
Inspektion Nedplockning av Demontering av Levereras med Levereras med
element mattor blixtlas, ev blixtlas, ev upp-
uppskiiming av duk skdrning av duk
Brandsikerhet | Svirantindlig Kriver brandskydd Brandsiker Brandsiker
Erfarenheter, |Forhillandevis kost- | Enkelt och billigt att | Lagt pris, kort Mer solid och styv
kommentarer |sam, krav pi special- | byta ut mattor. monteringstid, lite 4n utan frost-
utrustning vid monte- | Lampligt vid dldre och | platskravande, god isolering.
ring/demontering, lagtrafiktunnlar, linjefdring, lattvittad.
Valvet dr vattentitt,

stabilt och solitt.
Snabb montering, viss
skepsis pga brand-
risken.
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TUNGA KONSTRUKTIONER

BETONGVALV - |LATTBETONG CON-FORM
FRITTBARANDE |VALV TUNNELELEMENT
Material Prefab betongelement | Platsgjutna vigg- Sandwich av XPS-
med heltickande element forankrade skum och betong
membran med bergbultar,
fuktsikring mha
fogmassa och
heltickande membran
Skador Nedfall av sten och Lackage i bult- Korrosion
sprutbetong, genomforingar
korrosion, lickage i
bultgenomforingar
Reparations- Lagning av membran, | Tdtning av genom- Byte av element.
metoder utbyte av element foringar, byte av
element.
Skador vid Knickskador Knéckskador Knickskador
pakérning - ;
Twviittbarhet Latt Latt Latt
Inspektion Mindre behov Begrinsad Begrinsad
tillgidnglighet tillgénglighet
Brandsikerhet Brandsiker Brandsiker Brandsaker
Erfarenheter, Hog kvalitet, redu- Liten erfarenhet Liten erfarenhet
kommentarer cerad bergsikring, hég
vikt.

3(3)
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Bilaga 3 Miljébelastning vid rengéring och underhall

Vid en studie i Norge av. miljobelastning p g a vatten- och frostsakring
av vag- tunnlar har belastning av rengéring och underhall inkluderats.
Rengoringsmedel, tvattutrustning och metoder klassificerats samt miljo-
belastning pa olika valv har klassificerats. Vid tvattning har roterande
metoder visats ge bast resultat, antingen som rundstraledysor monterade
pa ett roterande tvatthjul eller som roterande dy- sor pa ett upp- och ned-
atgaende bararm. Erfarenheterna visar att rengoringsmedel bor anvandas
far att fa vaggarna helt rena: For att medlet ska kurina verka effek- tivt
bor detta pafaras separat ca 2-5 minuter innan rengoringen pabdorjas.

Spol- tryck, vattenmangd, avstand mellan dysor och vagg och dystyp
hanger samman och kan inte bestammas separat. Emellertid fareslas fal-
jande, dystyp: roterande dysa eller stationar dysa monterad pa tvatthijul,
spoltryck: 150 bar, vattenmangd: 25 I/min, dysa, avstand dysa-vagg: 50
cm. Dessa varden ar dimensionerade efter den mest sarbara typen av
valv, oskyddad PE-skum, dock racker vardena aven till far andra typer av
valv.

Statens vegvesen. 1994. Metoder for vann- og frostsikring av vegtunneler
Delprosjekt C: Miljopakjenninger. Statens vegvegvesen Vegdirektoratet
Intern rapport nr. 1653
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