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SSM perspektiv

Sammanfattning

Uppdraget bestar av att sammanstilla kunskapen om degraderingsproces-
ser for berg, bergforstiarkningar samt titning i berg. Beskrivning av degra-
deringsmekanismer samt dess forekomst i anldggningarna sasom SFR och
Clab redovisas.

Bakgrund

Befintliga och planerade slutférvarsanlidggningar for radioaktivt avfall
kraver sdrskilda kunskaper for dess projektering och for att folja upp
dess utveckling under drift samt efter forslutning. Kunskaper behovs for
att vilja anldggningens utformning, passande material, underhall samt
forslutningsmetoder. De langa drifttiderna for slutforvarsanliggningarna
stdller ocksa krav pa uppféljning av materialdegradering och aldring i
undermark- samt marin miljo.

Syfte

Syftet med detta uppdrag dr att kombinera konsultens egna erfarenheter
med resultaten fran besiktningar av Svensk Kiarnbranslehantering AB:s
anldggningar (SKB) samt Stralsikerhetsmyndighetens tillsyn av dessa.
Kunskap om degraderingsmekanismer och de associerade undermark-
miljoerna dr ett viktigt verktyg fér SSM:s fortsatta tillsyn av undermarks-
anldggningar med langa drifttider samt for granskning av drift- och
langsiktig sikerhet f6r SKB:s planerade anldggningar i Forsmark.

Resultat

[ berganldggningarna SFR och Clab uppstar med tiden miljorelaterade
processer och skador pa betong, sprutbetong, injektering och stal. Ska-
dorna beror visentligen pa vatteninldckage i bergrummen vilket borjar
direkt efter utspringning. Inldckaget kan leda till olika grader av degra-
dering av berg, injekteringar och bergforstiarkningar. Rinnande vatten
kan bidra till urlakning och erosion av cementbruk i injekteringshal och
sprutbetong. Den alkaliska miljon i cementbruket for ingjutna bergbul-
tar dr gynnsam. Risken for korrosion av bultar &r dirfor generellt liten
forutom for bultindarna nira bergytan. I SFR och Clab forstarks skyddet
genom att sprutbetongen ticker bultindarna.

Hog luftfuktighet som bildas i bergrummen samt rinnande inldckage-
vatten paverkar dven andra konstruktioner som inte har direkt kontakt
mot berget. | SFR har man atgiardat detta genom att installera tunneldu-
kar som avleder vatten och skapar en torrare miljo. | hangrannorna till
tunnelduken synliggors stora mangder av utfillningar. Killan till dessa
kan vara kalk som urlakas fran sprutbetong och injekteringscement som
urlakas fran bergsprickor. Urlakning av kalk fran sprutbetong nedsitter
dess hallfasthet medan urlakning fran injekteringshal okar risken for att
injekteringen brister med konsekvent 6kat inldckage. Inklidnad med
tunnelduk ger en god milj6 inne i bergrummen men man férlorar moj-
ligheten till nédra besiktning av bultar, berg- och sprutbetongytor.
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Vattenstromningen mot bergrummen kan ocksa medfora degradering av
bergmassans hallfasthet genom urlakning av naturliga sprickfyllnader,
svdllning av leror och andra omvandlingsprocesser i berg.

Slutsatser

Provtagning av sprutbetong utférs idag genom att borra ur sma kiarnor
fran tunnelviggarna. Resultatet fran sma prover kan dérfor bli slump-
artad och ger dalig overblick av degraderingsforloppet. Systematiska
metoder for provtagning bor utvecklas och kampanjerna dimensioneras
beroende pa degraderingsrisken. Man bor dven klarldgga om testerna pa
betongprover redovisar karbonatisering eller urlakning, som den forsta
kan forvixlas med. Vidare bér man utreda om icke-sulfatbestindig SH-
cement har anvints i sprutbetong och direfter folja upp dess degrade-
ring pa grund av sulfat-angrepp med provtagning och tester.

Projektinformation

Kontaktperson SSM: Flavio Lanaro
Referens: SSM2012-3660
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1. Sammanfattning

Bergrummen for mellanlagring av avfall fran karnkraftindustrin planeras for 6kade
drifttider. Dessa stracker sig betydligt langre in i framtiden an vad som kunde forut-
ses nar nuvarande anlaggningarna SFR och Clab byggdes.

Inne i berganldggningarna SFR och Clab uppstér med tiden miljorelaterade proces-
ser och skador pa betong och stal. Skadorna beror vasentligen pa inlackage av vat-
ten. Hog luftfuktighet bildas inne i bergrummen. Den paverkar dven konstruktioner
som inte utsatts for direkt vattenbelastning fran vaggar och tak.

Berget runt ett bergrum ar byggnadsmaterial som samverkar med bergforstarkning-
arna. Efter utsprangning borjar vatten att stromma mot bergrummet. Det kan leda till
olika grader av degradering av berg, injekteringar och bergférstarkningar.

Orsaken till inldckage &r i grunden konceptet med forstarkning med tunn sprutbe-
tong. Den ar inte konstruerat med tanke pa att betongen skall bli tat mot inlickage.
Barridren mot inléckage forutsatts ske genom injektering som tatar bergmassans
spricksystem. Men injekteringen blir ofta oduglig som tét barriéar. En orsak ar att
injekteringshélen far bristfalliga halfyliningar. De far da lackage. | synnerhet ar
branta nedatriktade injekteringshal frén bergrummens pallar utsatta for felaktiga
hélfyllningar. Det &r ett systematiskt fel som foljer med projektering, byggledning
och entreprendrens kvalitetskontroll.

Skador fran sprangning bildar nya sprickor som skar de naturliga. Sprickor fran
sprangning saknar sprickfyllning och injekteringsbruk. Det medfor att vattenstrom-
ning kan fordelas i bergytan. En risk &r att sprangningarna har skadat injekteringar
och hélfylIningar i injekteringshal. Skadorna kan pa sé satt 6ka hastigheten i urlak-
ning och erosion av cementbruk fran injekteringshal och sprutbetong. Nuvarande
sattet att berakna teoretisk skadezon vilar pa en teori som visats inte vara relevant. |
bygghandlingar tas inte hansyn till skaderisk fran bottenladdningar. Dessa &r krafti-
gare an de pipladdningar som dimensioner skonsam sprangning. Hur skadezonen
stracker sig till injekteringarna kan inte beraknas och ingdr inte i dimensionering av
laddningar.

I SFR har inlackaget minskat stadigt med tiden till 2011. En vanlig uppfattning ar att
orsaken till minskat inlackage ar att sprickor i sprutbetongen sétter igen sig. Det kan
ske till viss del. Men en dominerande orsak kan vara att grundvattnets tryck har
minskat. Under det sista aret har inlackaget 6kat i SFR. Det kan bero pa 6kat lickage
genom brustna injekteringar eller 6kad grundvattentryck.

I Clab har inlackaget liksom trycket i det grundvatten som &r padrivande kraft mot
sprickorna okat under senare tid. De forlangda tidsperspektiven pa drifttid som stalls
pa bergrummen 6kar kravet pa kontroll av forandringar i lickage. Vid SFR och Clab
kan man rikta anméarkningar mot att man har haft délig kontroll pa inlackaget, med
det sétt som lackage har matts — genom att mata pumparnas gangtider. Om inlicka-
get 6kar kan det i langre tidsperspektiv dven uppsta behov att lokalisera stora lack-
age till sina kallor i bergkonturerna. Vid en eventuell renovering som omfattar ef-
terinjektering behGver man identifiera lackagen for atgarder och kvalitetskontroll av
utférandet.

Den alkaliska miljon for bergbultar som &r ingjutna i cementbruk &r gynnsam. Ris-
ken for korrosion &r generellt liten. Den storsta risken for korrosion &r i bultarnas
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delar néra bergytan. | bergrum som SFR och Clab forstarks skyddet av den sprutbe-
tong som tacker bultdndarna. | Clab etapp 2 har bultarna dessutom dubbelt rostskydd
med forzinkning och epoxi.

En allmén uppfattning ar att lackage forekommer fran bulthal i tunnlar och bergrum.
Ett inte uppmarksammat fel ar att lackage vid bultar kan bero pa att block néra bult-
hélet har vibrerat loss eller sprackts vid borrning for bulthalet. Sprickorna bildar da
lackagevagar vid bultarna. En annan risk ar att bultbruket har runnit ut fran halets
del néra bergytan. Det ar ett monteringsfel. En féljd av lackage langs bultarnas yt-
liga delar, ar att sprutbetong som omsluter bultarna riskerar att urlakas pa kalk.
Urlakning medfor nedsattning av hallfasthet i bruket. En féljd av det ar att den sam-
verkan som forutsatts for konstruktionen med sprutbetong och bultar avtar.

Tillstandskontroller av gamla bergbultar med den akustiska metoden med Boltome-
ter ifrdgasatts. Den detekterar inte fel i bultbruk eller korrosion dar det kan forvantas
uppsta, vid omradet nara bergytan. Risken for att bultbruk kan lakas ut langt in i
bulthalet ar i ssmmanhanget férsumbart liten. Kontroller med Boltometer som ut-
forts av bultar under byggnadsstadiet, i Clab etapp 2 har visat att monteringsfel fore-
kommer i bultbruk. Men i resultatet finns ett mérkertal eftersom Boltometerns
ekodiagram stors fran bergytan och ca 1,5 min i hélet.

Ett satt att kontrollera bultars tillstdnd kan vara att frildgga bultars andar. Det ger
forutom undersdkning av bultars mest utsatta del dven mdjlighet att bestdimma om-
fattning av lackage vid bultdndar och urlakning av bultbruk och sprutbetong som
omger bulten.

I hangrannorna i SFR och som avleder vatten fréan tunnelduken synliggors stora
mangder utfallningar. Kallan kan vara kalk som urlakas fran sprutbetong. En annan
stor kalla till kalk &r injekteringscement i bergsprickor. Urlakning av kalk fran
sprutbetong satter ner dess héllfasthet. Urlakning av kalk fran injekteringshal okar
risken for att injekteringar runt bergrummet brister.

Provtagning in-situ fran sprutbetong utfors genom att borra ut sma karnor. Resultatet
fran litet antal prover kan bli slumpartad. Ett mer informativt resultat av sprutbe-
tongs tillstdnd kan man fa genom storre, ursdgade, prover. Det kan foretradesvis ske
fran blota bergpartier dér sprutbetongen kapslar in svaghetszoner i berget.

Inkladnad med tunnelduk har utforts av ett bergrum i SFR. Det ger en god miljo inne
i rummet. Men man forlorar moéjlighet till néra besiktning av stora ytor med sprutbe-
tong. Tunnelduk bedéms inte medféra férandring i degradering av berg eller berg-
forstarkningar. Tunneldukens nackdel &r att den kan verka hammande pa frekvensen
kontroller som bomknackning av sprutbetong. I ett 1angt tidsperspektiv forbrukas
sprutbetong genom olika grader av processer som lakning, erosion, karbonatisering
och sulfatangrepp. Behovet av in-situ kontroller av stora ytor med sprutbetong ¢kar
da.

| betraktelser som avser forlangning av teknisk livslangd och osakerheter avseende
degradering av berg och bergforstarkningar ar renovering av tunnlar och bergrum att
foredra framfor inklddnad med tunnelduk. Sprutbetong har potential for vattentat
betong om den utférs med vattentatande tillsatsmedel, flera skikt, och lokala dréne-
ringar. Nya skikt sprutbetong 6ver defekt kan férankras med korta korrosionsskyd-
dade bult. Stora lackage kan tatas genom efterinjektering.
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Cement som inte ar sulfatbestandigt har anvénts i SFR, i sprutbetong och injekte-
ringar. Sulfatangrepp orsakar svallning. Nar det finns plats for svallning ékar risken
for urlakning och erosion.

Om man uppskattar risken for ras baserat pa tidigare intraffade ras i Sverige ar ris-

ken mycket liten. Erfarenheter fran ras i tunnlar visar att risken ar storst i zoner dar

det forekommer svéllande lera, Smektit. Den kan vara svar att identifiera nar bergy-
tor frilaggs vid sprangning. Om en svéllningsprocess kan ske kan tidsférloppet inte
beddmas.
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2. Inledning

Uppdraget innefattar en litteraturgenomgang av degraderingsprocesser i
sprutbetong, bergbultar, bergstag, ingjutningar, betong och injektering kombinerad
med genomgang av besiktningsprotokoll for SFR och Clab for relevant information
om processer, tidsférlopp och omfattning. Resultatet for aktiviteten syftar till att
kartlagga degraderingsmekanismer, dess djupare forstaelse och tidsforlopp samt
mojliga forebyggande och forbéattringsatgarder, kontroller, provtagningar, tester,
analyser och inspektioner.

Med underjordsanlaggningar eller berganlaggningar avses i foreliggande text, tunn-
lar och bergrum. En tunnel &r en transportled i berg till ett bergrum eller trafikled
genom ett berg. Med ett bergrum avses vanligen ett utrymme i berg avsedd for t.ex.
lagring och dar manniskor kan vistas. Ett specialfall ar lagring av brénslen i bergrum
utan nagon annan inkapsling &n berg och omgivande grundvatten.

Stora bergrum har normalt spannvidder omkring 20 m och hdjder ca 20-30m. Ex-
empelvis har bergrummen i Clab spannvidd ca 21 m och héjd 26 m. L&ngden ar 115
m. Vad avser bergrums langder finns inga bestdmda begransningar. Oljebergrum
som byggdes pa 70-talet kunde vara omkring 300 m langa. Att bergrummens spann-
vidder och hojder har begransats, beror pé att det har visat sig vara mojligt att bygga
med dessa matt med 6verkomliga bergmekaniska och bergtekniska problem. Med
Okade insatser i bergforstarkningar kan matten 6kas. Trafiktunnlar tdg och vagar har
spannvidder och héjder typiskt omkring 8-10m.

Underjordsanléaggningars livslangd &r beroende av att bergforstarkningar, som berg-
bultar, bergstag, bergnét, sprutbetong, och eventuella stédjande betongkonstruktion-
er inte degraderas okontrollerat. Degradering av stal och betong kan analyseras med
kand betong- och korrosionsteknologi. Nér dessa material finns i berg ingar grund-
vattenkemin som ett randvillkor. For dessa analyser redogdrs inte har annat &n
ibland i korta citat. Inriktningen &r istallet att analysera omstandigheter som paver-
kas av bergteknik. Till den hor injektering, sprangning, bergforstarkning och kon-
troller av dessa.

Den huvudsakliga orsaken till degradering kan sammanfattas relativt enkelt till in-
lackage av vatten. | metoden for att bygga tunnlar och bergrum enligt den nuvarande
metoden ingar injektering av berg med cementbruk. Att man anvander cementbruk
beror pa att det anses vara det mest langtidshestandiga injekteringsmedlet. Ratt an-
vant ar det ocksa relativt halso- och miljévanligt och i storskalig anvandning ar det
aven kostnadseffektivt. Som reglerare av inldckage &r cementinjektering kopplat till
de degraderingsproblem som uppstar med tiden i bergrum och tunnlar. | uppdragets
dnskade mal, att formedla en djupare forstaelse for problem med degradering, har
forfattaren bedomt att det ar nddvandigt att &gna en stor del av arbetet till att besk-
riva varfor inlackage sker till en berganldggning. En annan del har varit att forsdka
formedla att det finns teknikutrymme for att bygga bort lackage och dérigenom
forlanga livslangden och minska problemenen i driftstadiet i en berganlaggning.

Bergbultar finns i alla bergrum och storre tunnlar. De &r systematisk satta for att
forstarka bergets valv 6ver anlaggningen. Numera &r deras uppgift dven att sam-
verka med sprutbetong. Utdver systematiskt monterade bultar, finns sporadiskt mon-
terade bultar. Deras uppgift ar att sakra berget tillfalligt medan arbeten pagér under
bergtak- och véggar (driftférstarkning). | dldre tunnlar utan sprutbetong ar bultarnas
uppgift aven att sékra block som i olika skeden i driftskedet bedéms kunna bli insta-
bila. En del av arbetet har avsatts for att forsoka analysera och férmedla risker for
bergbultar.
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Sprutbetong kan inga som forstarkning i tunna skikt i alla berganlaggningar. Har kan
sprutbetongen utforas som barande och forseglande konstruktion pa bergvaggar.
Men de tunna skikten med sprutbetong kan i regel inte stdnga ute grundvattnet. Det
kommer dérfor att rinna mer eller mindre okontrollerat igenom betongen. Ur degra-
deringssynpunkt ar det en o6nskad effekt. Men den ingdr, om &n som ett resignerat
faktum i konceptet for bergrum som de har byggts hittills.

Att berget kan degraderas ingar vanligtvis inte i betraktelser av en berganlaggnings
livstid. Ofta utgas ifran att forandringar i berget ar forsumbara i ett geologiskt tids-
perspektiv. Berget runt en tunnel eller ett bergrum kan emellertid degraderas genom
urlakning av bergsprickor och genom omvandling av bergytor. Det kan intr&ffa nar
bergytor blottas mot luft och vatten efter sprangning. Degradering av berget kan ske
t.ex. genom vittring, erosion och verkan av svéllande lermineral i berget. Sprickfyll-
nader kan vara bade hallfasta och tidtande mot vattenintrangning. Bergmassans kvali-
tet runt anlaggningen betraktat som ett byggnadsmaterial &r i hog grad beroende av
utférande av sprangning, bergtatande injekteringar, forstarkande och plomberande
sprutbetong samt bergbultar som forstérker berget.

Att skador i bergvaggar och bergtak uppstar fran sprangning har uppmarksammats i
svensk bergteknik dnda sedan 60-talet. De svenska forskningsinsatserna inom omra-
det har varit omfattande och internationellt ledande fram till 90-talet. Resultatet av
skonsam sprangning relateras ofta till hur slata bergvéggarna blir och méngden syn-
liga borrhélspipor efter spranghal. Reducering av kostnader for bergforstarkning och
bergunderhall ar de 6nskade effekterna av skonsam sprangning. Aven om sprang-
skador ibland har ndmnts som parameter for 6kat inldckage genom att injekteringar-
na skadas, sd ar omradet inte undersokt. Sprangskador ar synliga i nistan alla berg-
vaggar. Man kan utga fran att de har stor betydelse for lickagevagar langs bergy-
torna och dérmed féljande risk for degradering av sprutbetong, bergbultarnas del
mot bergytan och eventuellt for berg- och sprickmaterial i bergytan.

Forfattarens erfarenheter fran renovering av de tva nybyggda bergrummen under
Kungliga Biblioteket (KB) under mitten pa 90-talet bildar en stomme till rapporten.
Renoveringens forsta del var att identifiera orsaker till de omfattande lackagen och
det andra var att tata dessa. Till det tillkom ombesiktning av all sprutbetong och
lagning av ett stort antal skador som hade uppstatt i betongytorna redan vid utféran-
det. Degradering av berganlaggningar ar ofta en langsam process. De langa tiderna
som krévs for synlig degradering gor att man séllan far relevant information om hur
aldern paverkar anlaggningar. Men i Bolmentunneln som &r en 80 km Iang tunnel
for transport av farskvatten har degradering skett ovanligt fort. Till egna erfarenheter
frdn tunneln hor byggnadskontroll i delar av tunneln nar den byggdes for 30 &r sedan
och nyligen utférda renoveringar av 55 km av huvudtunneln och accesstunnlar.
Reparationerna omfattade allt fran lindrig degradering av berg och sprutbetong till
den mest odnskade formen av degradering, fullskaliga ras.
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3. Vatteninlackage

De flesta berganldggningar under jord hamnar under grundvattenytan. Inléckage av
vatten sker néstan alltid genom bergytorna. Det &r den storsta anledningen till un-
derhallsatgarder i trafiktunnlar och berganlaggningar.

En stor del av alla anmarkningar i besiktningsprotokoll fran Clab Bergbesiktning
2010 beror pa inlackande vatten (Lundin, 2011). Av protokollets ca 165 anmark-
ningar handlar ca 90 st om fuktiga eller bléta ytor. Ca 15 skador inne i anldggningen
beror pa vatten. Av protokollet far man intrycket att inlackagets betydelse ar sa do-
minerande att det &r vart att notera att det finns torra ytor. Dessa upptar 56 av proto-
kollets anmérkningar.

Av Minnesanteckningar SFR Bergkontroll 2011 (Stephansson 2011) framgar att
anmarkningar som noteras vid besiktningarna beror till Gvervagande del pa fukt och
vatten. Dokumentet beskriver informativt de synliga problemen i berganldggningen,
citat:

”Miljon i SFR1 ér korrosiv dér luften har en ndrmast 100 % relativ fuktighet och en
medeltemperatur pa 15 "C, med en ndgot hdgre temperatur under sommarmanader-

na. Stora delar av anlaggningen har ett inldckande kloridhaltigt grundvatten. Vattnet
rinner eller droppar fran de fria ytorna i tunnlar och bergrum vilket leder till klorid-

intrdngning i betongen vid normal CO,- och O,-halt.

SKB har latit utfora en indelning av de befintliga konstruktionerna i ett antal olika
typkonstruktioner uppdelade i balkar, bjalklag, bottenplattor, pelare, pelarfunda-
ment, skiljevaggar, stralskarmar, tak, ventilationskulvertar, vaggar och vagghyllor.
En vanligt upptradande skada pa betongkonstruktionerna &r delaminering dar klo-
ridhaltigt grundvatten trangt in i betongen och orsakat korrosion hos armeringen.
Expansionen av korrosionsprodukterna ger upphov till en volymédkning som alstrat
ett expansionstryck som trycker ut den ytliga delen av tackskiktet mellan den fria
ytan och armeringen. Skadorna till f6ljd av delamineringen ar relativt tunna flak
eller utfall av den ytliga delen av betongen. Oftast blottlaggs den korroderade arme-
ringen i samband med delamineringen av betongen. Denna typ av skador finner man
idag vanligt forekommande langs vaggar och tak i betongkulverten i Drifttunneln,
travershalkarna i BMA samt pa lokala stéllen i anlaggningen med stort lackage.
Delaminering férekommer ocksa hos bottenplattor som har takdropp och dalig av-
rinning. Skadorna forekommer dér ofta i gjutfogar. Pelarfundament uppvisar skador
till foljd av konstruktioner som inte leder bort lackvattnet. Stralskarmarna uppvisar
ofta kloridansamlingar pa toppen och vid foten. ..

Troskelvirdet for korrosionshastigheten varierar med luftfuktigheten och nar sitt
maximum vid 95 % relativ fuktighet. Detta motsvarar den fuktighet som hela tiden
rader i SFR1 idag.”

En tunnel eller ett bergrum som sprangs ut i berg under grundvattenytan medfor att
vatten i berget och som hittills i detta sammanhang kan anses nast intill stilla, borjar
stromma in i tunneln. L&ckagen sker via spricksystemet i berget. En vanlig konse-
kvens ar korrosion av stal som intraffar nar luftfuktigheten blir hégre an 70 %. |
fuktiga bergrumsvaggar korroderar utstickande stélfibrer pa kort tid och bildar rost-
flackar i betongytan. | torra trapphus i SFR kan man konstatera att 0,5 mm tunna
sprutbetongfibrer fortfarande efter ca 30 ar &r lika tjocka som de var nar sprutbe-
tongen utfordes. Det indikerar vattnets betydelse for degradering.
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Den stora risken for sprutbetong vid utférandet ar att lackage i bergvaggar férsamrar
mojligheten att fa bra betongkvalitet i omradet med blot bergyta. Foljden blir att
lackaget minskar mojligheten till bra vidhaftning. Om sprutbetongen utfors pé vat-
tenférande ytor kan vattnet bilda tryck mot den farska sprutbetongen med féljd att
det uppstar “’slappor” dér betongen faller ut. Alternativt urlakar lackaget den farska
betongen.

Vatten kan aven urlaka material frn bergsprickorna och det kan i sin tur gora att
sprickorna runt ett bergblock forlorar friktion och kohesion. Men vatten kan aven
bygga upp tryck som belastar sprutbetong eller ett bergblock och verka som smérj-
medel mellan bergblock, med 6kad risk for nedfall. En vélkénd risk i bergslanter och
tunnlar med frysrisk &r isbildning som bygger upp tryck och vidgar sprickor som far
block att lossna.

Slutligen maste allt vatten som rinner in i berganldggningarna pumpas ut och ofta
&ven renas under anlaggningens livstid.

Bakgrund till lackageproblematiken

Trots att vatten ar den storsta orsaken till degradering av berg och bergforstarkningar
i anldggningar under jord fortsatter man att bygga efter samma oldmpliga tathets-
principer. | korthet &r byggnadssattets huvudmoment, att man utgar fran att berget ar
sd kompetent att man kan spranga ut anlaggningen och forstarka berget med tunna
skikt av fiberarmerad sprutbetong och genom systematiskt monterade bergbultar. De
senare monteras 6ver rummens valv och ibland i rummets véggar och golv. Stora
lackage forutsatts kunna tatas genom cementinjektering.

Inléckaget till en berganldaggning berdrs av néstan alla storre steg i byggnadsproces-
sen. De dominerande arbetsmomenten for att géra en berganldaggning &r:

Vattendom (faststaller tillatet inldckage)

Forundersdkningar (gor prognoser éver vattenforing i berget)
Projektering (foreslar bergtatande injektering och draner)
Forinjektering av berget (forsoker tata berget med cementbruk)
Borrning av kontrollhél utfors for att forsoka verifiera utford injektering

Om kontrollhalen lacker i olika grad kravs stallningstagande om komplette-
rande injektering

7. Spréangning (medfor sprangskador som bildar vattenvégar i bergytan och
luckrar upp injektering)

8. Lastning

Bergrensning aven kallad skrotning (beror vattenvagar mellan I6sa stenar
och block)

10. Driftforstarkning med bultar eller sprutbetong (olika grader av svarighet
uppstar beroende pa inlackagens art)

11. Kartering utfors av bergytor som blottas efter sprangning (vid karteringen
noteras lackage som blir underlag for dréner eller efterinjektering. Men
lackagen kan ofta uppsta lang tid efter karteringstillfallet om den hydrau-
liska konduktiviteten i berget ar 13g)

I A
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12. Montering av draner gors for att avleda vatten for att kunna utféra sprutbe-
tong

13. Permanent forstarkning med systematisk bergbultning och dérefter med
sprutbetong (lackage uppstar ofta i hal for bultar och genom sprutbetong)

14. Eventuell efterinjektering utfors for att tita kvarstdende stora lackage. Detta
misslyckas ofta eftersom medel i form av tid och pengar inte har avsatts i
tillracklig grad. Ambitionsgraden liksom tron 6ver méjligheterna att tata
berget ar mycket varierande. Dessa paverkas starkt av byggledningens erfa-
renhet. Entreprendrens a-priser for draner och efterinjektering ar ofta avgo-
rande. Projektets lage i tidplanen paverkar ocksa

15. Avledning av vatten fran sprutbetongytor utfors med dréaner om man inte
har lyckats tata lackagen

16. Om kvarstéende lackage ger oacceptabel miljo aterstar inkladnad av tak
och véaggar med t.ex. tunnelduk eller med betongelement.

Bestallaren accepterar ofta redan tidigt i projektet ett inldckage som faststélls av den
vattendom som staller krav pa tillatet lackage till anlaggningen. Ofta uppfattar be-
stéllaren att det &r i hans intresse att vattendomen &r generds, for att byggkostnaden
inte skall skjuta i hojden. Fran underhallssynpunkt borde analyser ocksa utforas for
att forsta vilka inldckage som ar acceptabla for anlaggningens tekniska livsliangd.

Figur 1 visar principen for horisontell forinjektering av en tunnel. Férhoppningen &r
att detta arbetsmoment skall bilda ett tatt skal omkring tunneln som férhindrar in-
lackage av vatten.

Sektion Langdsektion

Figur 1. Princip for forinjektering av tunnel. Runt tunneln borras ca 20 m langa hal. Dessa injek-
teras med cementbruk som tranger ut i sprickor i berget. Tatningsgraden kan variera. Tatheten i
det injekterade omradet framfér tunneln kan delvis kontrolleras genom att borra kontrollhal fran
tunnelfronten. Vid lackage borras en ny skdrm med hal mellan de tidigare injekterade halen.

Det ar valkant och accepterat av branschen att forinjekteringen som den utfors idag
inte tar bort allt vatten. Kvarstaende lackage till anlaggningarna gar att tata genom
efterinjektering. Men arbetets omfattning &r svar att uppskatta i tid och pengar. Kra-
ven pa projektens effektiva fardigstallande gor, att man ofta dverger efterinjektering
— efter mer eller mindre lyckade injekteringsforsok. Istéllet avleder man vatten via
dréner till anldggningens golv. | ytliga tunnlar som trafiktunnlar kan vatten ofta
ledas ut genom sjalvrinning. Men i bergrum under grundvattenytan maste vattnet
pumpas upp. Det for med sig driftkostnader och eventuellt risker for éversvamning
vid eventuella langre elavbrott.

SSM 2013:26 9



Nér lackagen val &r synliga kan kostnader och tid for installation av vattenavledande
draner berdaknas. Men inlackaget finns nu kvar i anlaggningen under dess livstid. Det
kan avta eller 6ka med tiden. Det rinnande vattnet riskerar att utsatta ytligt berg mot
bergutrymmet och bergforstarkningar for degradering. Men Iangt allvarligare, pé&
kort sikt, &r den stérning som vattnet for med sig for bergrummens funktion som
forvaringsplats. | trafiktunnlar blir vatten en allvarlig sdkerhetsrisk nar det fryser till
istappar.

Vattnet kan avledas med dréaner. Dessa laggs pa bergytan och tacks med sprutbe-
tong. Ibland som i trafiktunnlar sitts drianerna direkt pa sprutbetongen. Ett problem
ar att dranerna som skall avleda vatten kan séttas igen av avlagringar som félls ut
frén det rinnande vattnet. Igensatta draner for med sig att vattentryck kan bildas
bakom dranen och droppen kan uppsta fran annan plats i anlaggningen nara dranen.

Om lackagen ar mycket sma och grundvattentrycket ar 1gt kan de delvis minska
med tiden. Igensattningar av sma sprickor i sprutbetongen kan minska lackaget.
Storre lackage fortsatter dock for att endast avta och ¢ka med fluktuationer i grund-
vattenytan som utévar tryck mot sprickorna i berget.

Naturliga sprickor bestar ofta av
branta som skars av flacka

s Sprutbetong
Lackage , 50-120 mm
genom
sprutbetong Lackage

bulthsl ' sprutbetors

¢ ytor

'
. )
i
L]

Figur 2. En vanlig situation vid en bergkontur i en berganlaggning. Utéver de naturliga sprick-
orna bildas alltid sprickor fran sprangning. Dessa saknar sprickfylinad som hindrar vattenstréom-
ning. Typiskt avstand mellan spranghalen i tunnelns kontur ar ca 0,6 m. Vatten strommar in i
anlaggningen via sprickor som inte har tatats med injektering. Daligt igengjutna (halfyllda) injek-
teringshal som skulle tata berget bildar sjalva lackagevagar. Lackage vid bergbultar ar vanligt.
Att lackagen sker vid bultarna kan bero pa att det saknas cementbruk i hdlmynningarna. En
annan orsak kan vara att den extrema belastningen fran borrningen for bulthalet skapar sprickor
langs block i bergytan. Vattengenomslag sker i den tunna sprutbetongen som har anomalier
med varierande porositet och tjocklek. Draner som ska avleda vatten till botten kan séattas igen.
Vattentrycket stiger lokalt och lackaget kan flyttas till en annan punkt.

I figur 2 visas i principskiss ett avsnitt av en vanlig situation i bergvéaggen for en
berganlaggning som forstarkts med bergbultar och sprutbetong. | figuren indikeras
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ett spricknatverk med naturliga sprickor samt sprickor frén sprangning. De senare
kan I6pa langs stora delar av sprianghalet och skara av de naturliga typiska sprick-
planen. Det samverkande spricksystemet av naturliga och konstgjorda sprickor gor
att bergblock kan lossna fran bergytor under lang tid. | motsats till de flesta naturliga
sprickor &r sprickor fran sprangning inte fyllda med sprickmaterial. Nar vatten nar
sprangskadorna sprids vattnet latt vidare. Det ytnara spricksystemet av naturliga
sprickor och sprangskador kan sedan fordela vattnet mellan sprutbetongen och berg-
ytan. Detta kan ofta yttra sig genom att lackage flyttar i bergytan. Om en spricka
satts igen okar vattentrycket lokalt och ett nytt lackage uppstar i narheten.

Problemen med inlackage drabbar néstan alla tunnlar och berganlaggningar. Det kan
forefalla markligt att samma byggmetod anvands fran ett projekt till ett annat. Men
metoden som beskrivits ovan ar inarbetad, genomférbar och nagorlunda beraknings-
bar ur kostnadssynpunkt for svenska forhallanden.

Konsekvenser av kvarstdende vattenlackage utreds ofta inte om det inte Gverskrider
vattendomens tillatna inlackage. De foljer med hela kedjan fran vattendomen till
driften av anlaggningen. Nagra konkreta orsaker till inlackage av vatten under an-
laggningens drift listas nedan:

e Byggnadshandlingarna som upprattas av konsulterna ar likartade fran
projekt till projekt. De granskas vaxelvis av konsulter som ena gangen
upprattar bygghandlingen for att nasta gang granska en kollegas for-
slag. Bristfalliga eller rent av déliga l6sningar foljer med fran ett pro-
jekt till nasta

e Sedan 80-talet utfor bestéllaren inte byggnadskontroll. Kontrollen &r
Overlamnad till entreprendrens egenkontroll. Det kan medféra att be-
stallarkompetensen minskar vad avser arbeten som spréngning och in-
jektering. Byggfusk av dessa arbeten ar svara eller omojliga att pavisa i
efterhand. Kvalitetshgjande kontroll kraver bade teoretiska kunskaper
och Iang erfarenhet fran arbetsledning

o Omfattningen av tatande injektering beslutas i de flesta fall av bestélla-
rens byggledning. Rétt beslut ar avgérande for kvarstaende lackage.
Bedomningen ar svar och kraver stor erfarenhet. Beslutsunderlaget kan
finnas med i bygghandlingen som ett tillatet lackage i kontrollhal. Men
om de fataliga kontrollhalen inte passerar vattenforande sprickor blir
beslutsunderlaget fel. Dessutom kan kraven pa lackage i kontrollhalen
vara illa underbyggda

e Kvalitetskontrollen pa utférandet ligger pa entreprendrens arbetsled-
ning. Men det ligger inte alltid i dess intresse att produktionen minskar
genom mer omsorgsfullt arbete eller utférliga egenkontroller pé plats.
Resultat fran daligt hantverk vid injekteringen blir synliga som lack-
age. Men de kan inte belastas entreprendren i efterhand. En ny forbéatt-
rande injektering ersétts enligt kontraktet. Forinjekteringsarbetet utfors
ofta under natten. Det ligger néra tillhands att anta att detta leder till
lagre frekvens av kontroller

e  Om resultatet blir bristfalligt kan entreprendren alltid, och utan risk,
skylla pa samre bergfaérhallanden an i prognosen. Han kan ocksa skylla
pa att bygghandlingarna inte har forutsett de faktiska bergforhallan-
dena, vilket det ofta inte har
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e  Arbetet med tatning av bergsprickor genom injektering ar komplext.
Den péverkas av manga parametrar som gor att det ar svart att forsta
hela processen. Under senare ar har inforts forandringar som forkortar
injekteringstiderna. Men dessa har inte varderats i ett stérre samman-
hang. Férandringar som leder till kortare injektering kan ha fortagit po-
sitiva resultat som tidigare var mdjliga. Vid injekteringsarbetet idag
hoppar man over flera steg i injekteringen med lagviskdsa bruk som
var vanliga tidigare. Som exempel kan ndmnas (Christiansson 1985) att
vid injektering av byggtunneln till SFR utférdes injekteringar med vct
3. Vid Clab, etapp 2 anvandes vct 07-0,8 (Boden 2002). De laga vct ar
en foljd av forskningsresultat i laboratorium. Att intrangningen mins-
kar med styvare injekteringsbruk ar dock klart. Metoden med minsk-
ning av vct har fatt faste utan att det har utvarderats i ett storre sam-
manhang som exempelvis om strémningen av bruk gynnas genom att
successivt minska vct fran hogt till 1&gt vct.

Lackande injekteringshal — Ett systematiskt byggfel

Bergrummen under Kungliga Biblioteket (KB) i Stockholm byggdes 1994. De be-
star av tva 150 m langa rum (Bogdanoff, 2001). Spannvidd och hojd &r de vanliga
for stora bergrum, ca 20 m. Efter att bergarbetena hade avslutats konstaterades att
stora lackage kvarstod. Men ocksa att lackagen hade skadat sprutbetong p& manga
stillen. Att det drojde lange innan omfattningen av inlackaget blev kanda berodde pa
att entreprenoren inte hade kartlagt det. Till viss del beroende pa att processvatten
tillfordes for olika arbeten och det forsvarade bestamningen.

Efter omfattande efterinjekteringar kunde lackaget minskas fran ca 32 m*/dygn till
8 m*/dygn. Att man inte lyckades tata merparten av de sista lackagen berodde pa att
dessa kom att hamna under de stora byggnaderna som uppférdes innan efter-
injekteringarna hade hunnit avslutas.

Huvudorsaken till lackagen var att injekteringshal hade lamnats med kraftiga lack-
age. Halen hade efter avslutad injektering inte fyllts halfyllts” med cementbruk.
Figur 3 visar en principskiss for lackagesituationen fran branta injekteringshal langs
bergrummens vaggar och golv.
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Figur 3. Principskiss visande lackage genom férinjekteringshal som borrats brant nerat fran
galleriet och pallarna. Skissen visar aven borrning vid reparation for att na de lackande halen
fran det meterbreda utrymmet bergvagg och byggnad.

Bergmassan under galleriet blev forst forinjekterad genom de brant nedatriktade
hélen fran galleriets botten sedan fran pall 1 och slutligen fran pall 2 som dven
skulle tata rummens bottnar. Men eftersom hélen inte hade hélfyllts med cementbruk
pa ett korrekt satt, uppstod lackage till bergrummen. Lackagen konstaterades ske via
halmynningar och sprickor som stod i kontakt med hélen. Dessa kommer in i rum-
met med flack vinkel. De far d& kontakt med sprickorna i bergytan. Sprickorna be-
star av naturliga sprickor och sadana som har bildats vid sprangning eller injekterade
sprickor som har skadats av sprangning. N&r man ser lackagen i bergytan utan att se
injekteringshélen i berget kan det vara svart att forknippa ldckagen till injekterings-
hél. Men det finns dven sprickor som inte har tatats vid injekteringen. Det beror dels
pa att sprickor under en viss storlek inte kan titas med cementbruk. Men &ven dels
pa ovarsam injektering som tapper igen sprickornas mynningar.

Problemet med lackande hal &r aven giltigt for horisontella injekteringshal som ut-

fors i de flesta tunnlar idag. Figur 4 beskriver hur injekteringshalen kan sjalva bli
stora konstgjorda kanaler som leder vatten till tunneln.
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Figur 4. a) Principskiss av ett forinjekteringshal i en tunnel. Vid forinjekteringen trycks bruket in
via manschetten. Bruket gar den lattaste vdgen genom de storsta sprickorna som korsar halet. |
figuren finns dessa nara manschetten. Om det inte finns nagot stort lackage i halbotten kan det
relativt styva och cementrika halfylinadsbruket vanligen med vattencementtalet vct 0,5 inte fylla
halet — an mindre tata fina sprickor langre in i halet. En vanlig situation ar att injekteringen av-
slutas efter att stopptryck, ca 3-6 MPa har uppnatts med inledande bruk med t.ex. vct 0,8. Da
lamnas halet med sluten manschett utan att det finns nagot "halfyllande” bruk i halet. Eftersom
bruket har gatt den lattaste vagen kan man inte heller veta hur lang del av halet som har tagit
emot bruk. b) Sprangning intill halen som kommer in i tunneln orsakar skador i den genomférda
injekteringen. Lackage uppstar genom sprickorna fran injekteringshalen till tunneln. Om man
vrider bilden 90° medsols s& beskriver den lackagesituationen vid pallinjektering i ett bergrum
som fordjupas genom att spranga pallar fran galleriet som i figur 3.

Foton i figur 5 visar typiska lackage i bergrummen under KB. Lackagen skedde
genom injekteringshal som hade borrats nerat fran galleriets botten. Liknande pro-
blem kan ha férkommit vid forinjektering for Clab etapp 2. Figur 6 visar ett foto
efter utspréangning av tre pallar (Berglund, 2001). Typiska regelbundna lackage syns
fran injekteringshal fran galleriets botten, pd samma sétt som i figur 5. Till hoger
och vanster efter tvartunneln lacker injekteringshal som borrats fran den senaste
pallbotten.
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Figur 5. a) Lackande branta injekteringshal i bergrummen under KB. Halen har borrats neratfran
galleriet. b) Ett tatat lackande hal som har orsakat foljdskador under halet i sprutbetongen (de
morka flackarna under halet). Den vita randen under halmynningen beror pa urlakning av kalk
fran injekteringshalet och fran sprutbetongen. (Foto Bogdanoff 2001).

Figur 6. Clab etapp 2 efter utsprangning av tre pallar. Lackagen startar frAn samma niva under
galleriet som i figur 5a. Lackagen sker genom forinjekteringshal borrats nerat fran galleriet.
Lackage syns aven fran injekteringshal borrade fran den sista pallen, vid bilen och aven pa
motstaende sida vid tvartunneln. Lackagen sker sannolikt via injekteringshal som inte har tatats
med halfylining. (Foto: Berglund 2001).
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I de tekniska beskrivningarna for injektering foreskrivs som regel att injekteringshal
skall halfyllas med cementbruk vct 0,5. Att styvare bruk &n vct 0,5 inte skall anvan-
das beror pa att pumpar for injektering inte har kapacitet for styvare bruk. Halfyll-
ningen utfors alltid frdn samma manschettlage i bergytan som injekteringen. Men att
hélfylla ca 20 m langa injekteringshal fran en manschett i hdlmynningen &r domt att
misslyckas. Analogt kan man jamfora med att — ingen skulle komma pd tanken att
fylla cementbruk for ingjutning av bultar pa detta satt. Inte heller skulle man tillata
ett s& lost bruk som vet 0,5. Sattet att halfylla fran manschettlaget innebar att injekte-
ringshalen lamnas med en okand blandning av luft, vatten och cementslam.

Av erfarenheter som har sammastallts fran injekteringar i Clab etapp 2 framgar att
man vid injekteringsarbetet har anvént féljande mangder cementbruk (Boden, 2002)
citat:

”Totalt har 19637 liter anvénts varav 14637 liter utgor halfyllnad och
5147 liter har fyllt sprickor i berget.”

Den dominerande och mycket exakta cementmangden av hélfylinad. Den &r med
stor sannolikhet samma som den borrade halvolymen for injekteringshalen. Den ar
vidare, ocksa sannolikt, hamtad fran injekteringsprotokollen. Protokollen utgor dven
ofta underlag for &- priser for halfylining. Som redan namnts, 4r det inte ar mojligt
att denna miangd cementbruk kan ha tillforts injekteringshalen via manschetter i
borrhalsmynningarna. Inte heller &r det sannolikt att halen har hélfyllts med slang
frén botten.

Det systematiska felet med de ofullstandiga hélfyllningarna ar s& inarbetad i praxis
att det av denna anledning &r svar att argumentera mot metoden pa ett 6vertygande
satt. Ett ytterligare fortydligande kan darfor goras. Nar injekteringen utfors sa pum-
par man in alltmer styvare bruk tills man nar stopptryck. Detta kan uppnas vid vilket
vct som helst, exempelvis mellan 0,5 och 1; beroende pa bergférhallanden just vid
det halet och vilka vct som anvéands. Darefter later man manschetten sitta kvar i
halmynningen tills bruket har stelnat. Man utfor alltsa vid sddana hél inget separat
arbetsmoment med hélfyllning. Hur mycket av halen som ar fyllda med bruk forblir
okant. Man kan inte heller veta hur det inpumpade brukets kvalitet fordelar sig langs
hélet. Av figur 4a borde inses att om lackaget finns ndra manschetten sé kan hélets
djupare delar inte bli injekterade 6verhuvudtaget. Daremot brukar hal som genom
vattenforlustmatningar konstateras vara helt tata fyllas med slang fran halbotten.

Siffrorna i cementméngderna fran Clab etapp 2, manar till eftertanke. De genom
borrning bildade kanalerna langs bergkonturen d.v.s. injekteringshalen har tre
ganger stérre volym an den volym som man antagit bestér av injekteringsbara
sprickor i berget. Fragan 4r vad man vunnit i tathet med det mycket kostsamma
injekteringsarbetet — om injekteringshalen som stryker ldngs bergrummets konturer
inte ar tatade. Att det ar sa, framgar tydligt fran figur 6. Lackagemonstret ar den-
samma som i bergrummen under KB. Dér konstaterades det med sikerhet att halen
lackte. Genom att tata dessa kunde man ocksé lyckas med efterinjekteringen.

Det finns ytterligare ett systematiskt fel. I volymen for bruk till sprickorna inryms all
bruk som férbrukas som spill i slangar och manschetter och lackage genom man-
schetter. Eventuellt ingar &ven bruk som témts till bergbotten frdn omrérare efter
avslutad injektering av hal. Vid injektering i bra berg som i Clab etapp 2 ger spillet
ett relativt stort fel. Detta har inte ndgon betydelse for resultatet for injekteringen.
Men en konsekvens &r att informationen blir missvisande avseende sprickvolym som
tagit emot injekteringsbruk.
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Att man hade en hdg ambitionsniva for injekteringarna vid Clab etapp 2 framgar av
de bruksblandningar som bestdmdes for att utféras med det extremt finmalda Micro-
cementet Ultrafin 12 (Berglund, 2001).

Ett alternativt séatt att halfylla injekteringshal

Vid jarnvagstunneln i Skee i Bohusldn som byggdes 2011 féreskrevs att injekte-
ringshélen skulle halfyllas fran halbotten med vct 0,3 bruk med tillsats av Intrap-
last A (Bogdanoff m.fl., 2012). Férutom nedséttning av viskositeten ger Intraplast A
aven svéllning av bruket. Medlet var for évrigt det dominerande tillsatsmedlet i
injekteringsbruk under 70- och 80-talen.

Forslagets kontroversiella del var att manschetten skulle demonteras innan bruket
hade stelnat. En slang fordes sedan med slangmatare genom injekteringsbruket till
halbotten. Detta ar en avvikelse fran den sedan decennier inarbetade praxisen dar
manschetten inte fir demonteras innan injekteringsbruket har stelnat i halen. Vanliga
tider for demontering av manschett i sex projekt mellan aren 1996-2004 var 4,7 och
5,5 timmar (Eriksson och Stille, 2005). Tidigare var det &ven vanligt med langre
vantetider. Orsaken till de langa véntetiderna &r att man befarar att bruket rinner ut
ur sprickorna om manschetten demonteras efter avslut av injektering. Motargumen-
tet fran forslagsstallaren ar att det ar uteslutet att injekteringsbruk som pressats in
berget med injekteringstrycket 3-4 MPa kan pressas tillbaka av det vanligen laga
grundvattentrycket i berget, ca 0,1- 0,3 MPa, dven om manschetten demonteras kort
tid efter avslut av injektering. Figur 7 visar ett avsnitt av ett injekteringshal i tunneln
i Skee som fyllts med vct 0,3 bruk. Halet & som forvantat helt fyllt med en hard
cementkérna.

Figur 7. Halfylining fran halbotten med bruk vct 0,3 och tillsats av Intraplast A som ger lag vis-
kositet vid pumpning samt svallning av bruket efter pumpning. Halet ar helt fyllt med en hard
cementkarna. Flagor fran bruket upptill i halet har lossnat vid sprangning som blottlade halet dar
det kommer in i tunneln (Foto: Bogdanoff, 2011).
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Skonsam sprangning

Skonsam sprangning innebar per definiton att sprangning utfors sa att sprangskador i
den kvarstaende bergkonturen begransas. Vanligtvis associeras sprangskadornas
effekt med behovet av mer bergforstarkning och bergrensning (skrotning). Men
skadorna kan aven ges en annan aspekt. De bildar fler lackagevagar for vatten som
kan rinna bakom sprutbetongen i vaggar och tak. Att sprangning skadar injekterade
sprickor nara bergkonturen och luckrar upp undermaligt bruk i injekteringshélen &r
forstaeligt och hogst sannolikt. Detta forhallande ar dock foga uppmarksammat. Det
ingdr inte heller i dimensionering av skonsam sprangning som den utfors idag.

Skonsam sprangning ingér som en fundamental del i sprangningsteknik under jord.
Det astadkoms genom att anvinda allt mindre laddningskoncentrationer ju narmare
laddningarna kommer den slutliga bergvéggen. Se figur 8. Hjalparhal och salvhal
kan laddas med stigande laddningskoncentration eftersom de far langre avstand till
den kommande bergkonturen. Férhoppningen &r att dessa hal inte skall bilda sprick-
or som gar djupare in i berget 4n de fran konturhalen.

Skadezon

Konturhal

Hjalpare ]

Salvhal

Figur 8. Principskiss visande skonsam sprangning av tunneltak eller vagg. Konturhalens pip-
laddning laddas med lagst laddningskoncentration. Fér den mest forekommande vanliga ladd-
ningskoncentrationen motsvarande ca 0,17 kg/m (dynamit) bildas en ca 0,2- 0,3 m djup spricka
in i berget. Eftersom hjalparhal och salvhal ligger pa langre avstand fran den blivande konturen
kan dessa laddas hardare for att sprickorna inte skall na langre an de fran konturhalen. Det
skuggade partierna illustrerar de férvantade skadezonerna fran de olika laddningarna.

En teori for att kvantifiera “teoretisk sprickzon” fran langa laddningar i spranghal
lanserades 1979 (Holmberg och Persson, 1979). Med hjélp av den berdknades en
skadezonen fran olika kraftiga laddningskoncentrationer. Resultatet arbetades in i
bygganvisningar, Anldggnings-AMA och handbdcker.

Teorins barande del var att randzonen till sprickbildningen i berget skulle kunna
relateras till vibrationsnivan uppmatt som svangningshastighet, m/s. Enligt teorin
beréknades sprickbildningen upphora nar vibrationsnivan i berget hade klingat av till
0,7-1 m/s.

Blair & Minchington (1996) visade att teorin var fel. Parallellt och oberoende av
varandra presenterades dven resultat fran matningar som utforts for att kontrollera
teorin. Métningarna visade att svingningshastigheten i randzonen till skador var
mycket hdgre ca 2-2,5 m/s (Bogdanoff, 1996 och 2000).

Ett vanligt fel i bygghandlingar som upprattas enligt Anldggnings-AMA &r dven att

kravet pa skonsam sprangning endast definitionsmassigt foreskriver pipladdningar.
Mot de kraftiga bottenladdningarna som ger djupare skador finns inga foreskrifter.
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Berganlaggningar med tat betonglining

Bergbyggnadstekniken soder om Skandinavien skiljer sig fran det nordiska pa ett
avgorande satt genom att dessa utfors med inkladnad av tjock betong. Ocksé Lind-
blom (2012) konstaterar citat;

| Europa utanfor Skandinavien betonginklads i princip alla trafiktunnlar oavsett
bergkvalitet och vattenférhallande.”

Man spranger och driftforstarker med bultar, sprutbetong, men i daligt berg forstar-
ker man ofta dven med stalbagar. Den stora skillnaden &r att utanfor Skandinavien
utfér man en permanent inbyggnad (lining) med tjock dver 0,8m armerad betong.
Den permanenta betongférstarkningen i det svenska konceptet ar jamforelsevis
blygsam ca 0,05 - 0,12 m sprutbetong.

Med tjockare betonglining skulle man vinna avsevart mycket langre livslangd. Sam-
tidigt skulle man kunna utfora betongen vattentét. En tjock betong skulle dven ge en
overforstarkning som skulle reducera behovet forstarkning med bultar. Effektiv
efterinjektering av eventuella enstaka lackage ar ocksa mycket latt att utfora bakom
kraftiga betongkonstruktioner.

Stephansson (2011) skriver:

”Infor den kommande utbyggnaden av SFR2 och byggandet av SFL drar SKB f6l-
jande slutsatser nar det galler kvalité och utférande av de nya anldggningarna

» Utomhuskonstruktion i havsnira miljo

* Dimensionera for lang drifttid

« Skirpt kontroll av arbetsutforandet

* Tydliga inspektionsrutiner

* Uppritta funktionsbeskrivningar

+ Avfuktare till ventilationsluften och alternativ 16sning for ventilationssystem.
* Bittre betongkvalitet.

* Tjockare tackskikt och minimera slakarmering

* Alternativa material

* Mindre andel betong i direkt kontakt med berg.

+ Skydda betong fran berglackage.

* Tunnelduk

* Takbeldggning

* Avrinningsklackar

* Separation mellan barande- och barriarfunktion.”

Punkterna ovan avser huvudsakligen konstruktioner inne i bergrummet. Om de
tunna sprutbetongskikten runt bergrummen istéllet omgavs av ett tjockare skikt
betong som utfors vattentat, skulle manga av problemomradena ovan kunna elimine-
ras eller lindras vésentligt.

De fyra motorvégstunnlarna mellan Vasteras och Enképing byggdes 2010. En avg6-

rande skillnad mot alla liknande tunnlar var att de projekterades utan forinjektering
av berget. | stallet valdes ett nagot tjockare skikt av sprutbetong &n vanligt,

SSM 2013:26 19



ca 0,20 m. Till betongen foreskrevs tillsats av vattentdtande medel (Lindén, Bog-
danoff, Magnusson 2011). Figur 9 visar en av tunnlarna. Begransad efterinjektering
utférdes med polyuretan. Aven om vatten till viss del behéver avledas med dréner,
blev tunnlarna relativt téta, trots att de inte hade forinjekterats.

Figur 9. En av motorvagstunnlarna mellan Vasteras och Enkdping. De morka flackarna pa
asfalten ar lackage fran taket. Trots att man inte har utfért dyrbar och tidsédande férinjektering
ar lackagen relativt fa (Foto: Bogdanoff, 2011).

Av olika skal, typiskt for pilotprojekt, nadde inte forslaget fullt ut for att bilda en
helt tat tunnel. Men projektet visade att det finns stor potential for vidareutveckling.

Lackagens tidsberoende i SFR och Clab

Transientflédet som i samband med tunnelbyggandet ofta orsakar en grundvatten-
sénkning, stabiliseras med tiden. Igensattning av lackande sprickor i sprutbetong
intraffar delvis genom sjalvl&kning. Det kan leda till minskning av inflodet sett i ett
langt tidsperspektiv. Men det ar ocksa vanligt att om en spricka sétts igen sa leder
det till en tryckhdjning i ndromradet. Den kan da punktera sprutbetongen med ett
nytt lackage i sin nédrhet.

Aven om tunn sprutbetong nar den &r som bast kan vara tat mot laga vattentryck s&
finns det vanligen anomalier i den. Ojamn tjocklek och varierande kvalitet leder till
att den kan borja slappa igenom vatten. Kvalitetsvariationerna kan bero pa att poro-
siteten i betongen &r beroende av sprutforarens skicklighet. Men sprutbetong &r dven
cementrik och det bidrar till att det bildas krympsprickor. Effekter av olika accelera-
torer i varierande grader &r dven svartolkade.

Lackage i bergsprickor kan minska men aven 6ka. Det ar svart att avgora hur myck-
et av lackage-minskning som Kan tilldelas I&kning av sprickor i sprutbetong. Even-
tuell lakning av vattenforande bergsprickor bakom sprutbetong ar mycket svar att
pavisa. Det ligger néra till hands att anta sjalvtatningen kan bli storre i en anlaggning
som omges av ett lagt grundvattentryck, an en anlaggning som omges av hogt vat-
tentryck som 6kar genomspolning av sprickor.

Av SKBs dokumentation runt SFR framgar att lackaget minskar med tiden. En van-
lig uppfattning tycks vara att minskningen beror pa sjalvlakning av sprickor i berg-
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massan eller i sprutbetongen. Aven bedémare utifran har anslutit sig till antagandet
om sjélvlékning. Lindblom (2009) skriver om SFR:

”har kan man inte forklara minskningen av lackaget med en allman sankning av
grundvattenytan eller liknande orsaker. Den enda rimliga forklaringen ar att berget
kring anldggningen blivit tatare med tiden.”

Figur 10 visar lackagehistorien i SFR (Jonsson 2013). Samtidigt har grundvatten-

trycket i SFR ocksa minskat, stadigt, i manga métpunkter. Se figur 11.
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Figur 10. En stadig minskning av lackaget har skett i SFR fram till 2011. Da stagnerar lackaget

for att sedan 6ka. Bilden visar varden for tidsspannet mellan 1989 och 2013 (Jonsson, 2013).
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Figur 11. Grundvattentryck i nagra matpunkter i SFR, borrhal KFR 13, visar en avtagande trend
for tidsspannet mellan 1998 och 2011 (Lundin, 2012).
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Komplexiteten i variationer hos grundvattentrycket i SFR uttrycks av Jonsson
(2011). Av rapporten framgar att det finns en avtagande trend i flera métpunkter.
Likasé att matningarna &r forenade med risker for fel.

Stephansson (2011) skriver om SFR:

”Grundvattennivan har forandrats fran ca -35 m 1988 till ca -50 m 2010 och visar pa
en transientperiod som annu inte har avstannat.”

Enligt SKBs dokumentation har grundvattentrycket sjunkit. Var det har skett dver
anlaggningen &r svart att tyda. Men att lackageminskningen till stor del beror pa
minskande grundvattentryck verkar vara tydligt.

I Clab har det skett en 6kning av grundvattentrycket fran 2006 fram till 2008 (Lund-
in 2010). Se figur 12. Aven har har det skett en minskning av lackaget for att sedan
foljas av en 6kning nér trycket i grundvattnet stiger. Det vanliga skélet till att 6k-
ningen &r att regnvatten fyller akvifarer i bergmassan. Figur 12 visar grundvatten-
trycket i borrhal utan kontrollniva. Aven for borrh&l med kontrollniva har trycket
oOkat pa liknande sétt. En skillnad &r att borrhdl HSI 03 har 6kat med ca 7 m. Ok-
ningen ar mycket storre an i andra hél och Lundin (2010) namner att en orsak kan
vara att halet behover renspolas d.v.s. vattenvégarna har satt igen sig.
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Figur 12. Grundvattennivaer i Clab | borrhal utan kontrollniva mellan 1998 och 2009. Trycket
Okar under senare tid (Lundin 2010).

Okningen av grundvattentrycket i Clab ar tydlig. Det resulterar som vantat, att in-
lackaget okar. Uppforandet av Clab etapp 2 komplicerade bilden ytterligare. Det bor
for tydlighetens skull &ven ndmnas att sprangningarna for Clab etapp 2 inte kan ha
skadat injekteringar i Clab 1. Det forvantade skadeomradet med sprickbildning i
berg, som diskuterats i avsnittet Skonsam sprangning ar ca 0,3 m, &ven om den i
verkligheten kan variera. Uppluckring av déligt injekteringsbruk bedéms kunna ske
pa langre avstand men knappast langre bort an ett par meter (Forfattarens bedém-
ning). Avstandet mellan de bagge bergrummen &r 40 m, se t.ex. Lundin (2010).
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Inlickande grundvatten CLAB 1 och CLAB 2, 1981 -2008
Medelvédrde 8 veckor

PS196 - PSI 99
120,00 Kraftia nederbdrd w27, Drfttdsmatning for 768-
kurvan visar delta med en pumpar Cab etapp 2
fordroning da vardena paborjades 2005-11-20
bygger pa medelvardet
baserat pa 8 veckor.
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Figur 13. Utpumpat vatten i Clab har sjunkit stadigt for att sedan borja stiga igen mellan 2002
och 2008. Jamfér med figur 12 som visar tryckhdjning under samma tid (Lundin 2010).

I Clab utfors matning av utpumpat vatten genom att mata pumparnas gangtid. |
Lundin (2010) uppmérksammas att lackaget normalt borde minska, men att det
tkade inlackaget kan bero pa fel i matning av uppumpat vatten. Okningen av inlack-
aget skulle &tminstone delvis kunna bero pa slitna pumpar som orsakar 6kad gang-
tid. Samtidigt har dock grundvattentrycket stigit och det 6kar det padrivande vatten-
trycket i bergets sprickor. Att det finns brister i matningstekniken &ven vid SFR &r
man medveten om och Jonsson (2013) att:

”Métsystemet for inldckande vatten bor ses dver for att utforma, och i forlangningen
ge, tillforlitligare matningar.”

Man kan av dokumentationen omkring SFR invaggas i uppfattningen att minskade
inlackage beror pa igensattning av sprutbetong. Att inlackaget minskat i SFR ar
klart. Men det ar dven klart att det padrivande grundvattentrycket har minskat. Det
minskande lackaget beror troligen mer av det senare an av igenséttning av sprickor i
sprutbetong och berg.

| ett langt perspektiv kan noggranna matningar av bade grundvattentryck och lack-

age kunna vara avgtrande for bedomningar av degradering av sprutbetong och in-
jekteringar i berg.
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4. Berganlaggningars livs-
langd

Stora anlaggningar har byggts under 1900 och 2000-talet dar nya tekniker, metoder
och material har anvants for forsta gangen eller utanfor deras vanliga anvandnings-
omraden. Exempel &r stora broar i betong, slanka strukturer i marin miljo eller med
armering med hdg forspanning. Satsningen pa teknik har inte alltid motsvarat kraven
pa underhall och hallbarhet av konstruktionerna. Byggprocessen som sadan har inte
heller alltid varit anpassad for kvalitet som &r forutsattning for de langa livslangder
som de stora ekonomiska investeringarna kraver. Exempel ar de senaste arens stora
hallbyggnader som gett vika for snolaster. Ett annat &r nu aktuella enstegstétade
husfasader som resulterat i stort antal fuktskador i smahus.

Den framsta orsaken till begrénsad livslangd for berganldggningar som trafiktunnlar,
SFR och Clab, ar som denna rapport inleddes med, vatteninlackage. Fran 90-talet
har det skett en kraftig 6kning av forskningsinsatser avseende injektering. Parallellt
har alltmer finmalda cement bérjat anvéandas for bergtatning. Bade forsknings fram-
gangar och anvandning av mer finmalda cement borde ha bidragit till tatare tunnlar.
Det finns emellertid en allvarlig risk att de produktionsékande inslagen i injekte-
ringsarbetet har fortagit eventuella vinster som hade kunnat erhallas fran forskning
och cementférbattringar. Det finns inte ndgra undersokningar om man vunnit eller
forlorat pa forandringar som tillkommit under senare &r. Som visats i avsnitt “Ett
systematiskt byggfel” sa ar injekteringshél utan halfyllnader en stor om inte den
dominerande orsaken till lackage i bergrum. Andra orsaker &r att hantverket med
injektering dar injekterarens kunskap utnyttjas har getts allt mindre utrymme.

Berganlaggningar som trafiktunnlar forvantas ha en teknisk livslangd pa 150 ar om
den dimensioneras for 120 ar. Citat ur Trafikverkets Tunnel 2004:

”Den forvantade tid under vilken en konstruktion med normalt underhall uppvisar
erforderlig funktionsduglighet. Krav pé teknisk livslangd uttrycks som TLK X dar
TLK avser Teknisk livslangdsklass och X anger krav pa teknisk livslangd uttryckt i
ar som forvantas uppnas med minst 90 % sannolikhet. Medelvardet av teknisk livs-
langd antas vara minst 25 % storre an X. Forvantad medellivslangd &r saledes 150 ar
for TLK 120, 100 ar for TLK 80, 50 ar for TLK 40 och 25 ar for TLK 20.”

Forvantningarna baseras sannolikt inte p& kand degradering av berg och bergfor-
starkningar i tunnlar i landet. Mer troligt &r att kraven ar anpassningar till t.ex. krav
for andra byggnadsverk som broar.

For Clab 6vervags forlangning av den tekniska livstiden fran 60 till 200 ar (Petters-
son och Grundfelt, 2006; Séderman, 1997). Vid SFR, som skulle ha varit i drift till
2010, planeras nu SFR-utbyggnaden samt karnbrénsleforvaret, bredvid den nuva-
rande.

Med den komplexitet som ges av berganldggningarnas geometri, de geologiska for-
héllandena, vatteninrinning och varierande kvalitet pa bergforstarkningar &r en berg-
anlaggnings tekniska livslangd mycket svarbedémd. Och det &r forst under senare
tid som man borjat med mer systematiska undersdkningar av hur bergforstarkningar
degraderas.
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Sprutbetongen utgdr ett viktigt forstarkningselement i tunnlar och bergrum. Sprutbe-
tongskiktet ar dimensionerat for lastfall som ges av bergférhallanden, bergtickning,
tunnelns geometri m.m. | hart berg, som ofta i Sverige, leder dimensioneringen till
att fiberarmerad sprutbetong inte behdver utféras med sérskilt tjocka skikt. Typiska
krav pa tjocklek &r 50 till 70 mm och vid daligt berg upp till 90 eller 120 mm. Till
det tillkommer ofta ett skikt om 20 mm oarmerad sprutbetong som tackskikt for att
tacka over utstickande stalfibrer. Man bér dock vara medveten om att sprutbetong
inte ar dimensionerad med atanken att den kan degraderas under anlaggningens
forvantade livstid.

Sdderman (1997) skriver citat:

”Berget som sadant forutsatts vara stabilt eftersom skillnaden mellan 60 ar och 200
ar i ett geologiskt sammanhang &r betydelseldst. Den paverkan som kan ske ar an-
tingen genom vittring av sprickytor eller lermineral, eller genom korrosion eller
degradering av material som anvénts for att forstarka sddana omraden. Vittring eller
forsvagning i dessa omraden kan fororsaka nedfall av utrustning, betong eller berg-
block i bassangerna och darmed &stadkomma skada.”

I sammanfattningen for samma referens skrivs att:

”For att undersoka de tekniska forutséttningarna for nollalternativet har SKB 14tit
studera majligheten att forlanga lagringstiden i Clab fran den planerade drifttiden pa
ca 60 ar till 100-200 ar. En grundlaggande forutséttning i den studien &r att drift och
underhall uppfyller samma kvalitetskrav som i dag, sa att vattenkemin och miljon i
forvaringsdelen kan uppritthéllas enligt gallande specifikationer. Byggnadskon-
struktionerna i forvaringsdelen bedéms, enligt den studien, i huvudsak ha en livs-
langd om 200 ar. Ett uppféljningsprogram som kan visa reparations- och renove-
ringsbehov skulle dock krévas.

Bergforstarkningar kan inte med dagens kunskap forutsagas ha en livslangd om
200 ar. Detsamma galler infastningsbultar for innertak och installationer. Om lag-
ringstiden i Clab forlangs maste uppféljningsprogram for dessa delar upprattas och
vissa konstruktionsdelar bytas ut. Installationer och hanteringsutrustning har i regel
begransad livslangd, men kan bytas ut och moderniseras. Detsamma géller el- och
kontrollutrustning. Modernisering och byte av sadana komponenter gors redan i
dag”.

Rapporten utesluter inte degradering av berg eller bergforstarkningar inom 200 ar
som kan leda till nedfall av berg. Men forutsatt att det inte hander nagot ovéntad, s&
kan det bli mycket svart att visa nar en kritisk &lder narmar sig for kombinationen
berg och bergforstarkning. Men val dar torde alla anlédggningar som tillater tilltrade
med byggnadsstallningar eller sky-lift kunna renoveras.

Ersattning av sprutbetong eller ny fiberarmerad sprutbetong ovanpa gammal betong
ar sannolikt langt in i framtiden ett effektivt sétt att forlanga livslangden i bergfor-
starkningarna. Den senaste tidens insikt om fordelarna med torr miljd i anldggning-
arna ar forenlig med tilldmpning av tjocka sprutbetongskikt. Dessa kan &ven utforas
i en befintlig anlaggning. Degraderad sprutbetong kan tdckas med ny betong som
forankras med korrosionsskyddade korta bultar.

Brandskydd ar ett omrade dar det kan komma stéllas fornyade krav pa material som

tal termisk spjélkning. Olika konstellationer av bergforstarkningar med hansyn till
brand diskuteras ingdende av Rosengren (2008).

SSM 2013:26 2%



5. Degradering av injekte-
ring

Det finns pagaende forskning av hur cementer kan brytas ner nar dessa omges av
berg (Lindblom 2012). Men &ven om man identifierar de kemiska processerna som
eventuellt kan bryta ner injekteringscement kvarstar de praktiska aspekterna av pro-
blematiken som synnerligen svarbedémda randvillkor. Nagra exempel ges for att
fortydliga:

e Degradering av injekteringsmedel kan ske pa olika djup in i bergsprickor
med olika egenskaper. Strémningssituationerna som paverkar injekterings-
medel i en bergspricka blir mycket svarbedomd eller omgjlig att satta in i
ett storre sammanhang med lackageférandringar

e Vattencementalet i bruket inne i en spricka kan variera frén slammat vatten
till bruk med vct 0,5. Det ar rimligt att anta att brukets intrdngningslangd in
i sprickan &r en viktig parameter eftersom grundvatten kan penetrera rand-
zonen for brukets intrangning. De ar ocksa rimligt att anta att de numera re-
lativt hogviskosa bruken inte tranger lika langt in i sprickorna som mer lag-
viskdsa. Till det kan tillaggas att man numera dven vill begrénsa intrang-
ningsléngden

e Om bruket bryts ner i en sluten spricka forvéantas bruket svalla enligt
géngse teori. Men svéllning mot sprickvaggar kan minska tilltrade av vat-
ten, d.v.s. en sjalvlakning som beror pa degradering av cement.

Lindblom (2012) har sammanstéllt undersékningsdata som utforts vid Chalmers
Tekniska Hogskola och Géteborgs Universitet. Dessa visade att vid nedbrytning av
cement vid en diffusionsstyrd lakning sa skulle en nedbrytning under 100 &r endast
kunna bli ca 0,1 m. Nedbrytningen som startar vid sprickmynningen &r saledes lang-
sam med tanke pa att man stravar efter flera meter breda injekterade zoner runt
berganldggningen. Som anmérkning kan tillfogas att Lagerberg (2007) anger for
betong (K40) att lakningen forvantas bli 10 mm pa 100 ar.

Auv slutsatser de utforda undersékningarna som Lindblom (2012) refererar till fram-
gdr att den mest centrala parametern géllande cements stabilitet &r pH och narvaron
av portlandit, citat.

”Den senare &r en god indikator pa nedbrytningstillstandet for aldrad cement. Om en
cement har ndrvaro av portlandit &r den stabil. Portlandit (kalciumhydroxid) &r den
dominerande kristallina fasen i hydratiserad cement. Utan portlandit finns risk for att
porvattnet blir surt. Detta kan leda till utlakning av andra mineraler och en mer po-
ros struktur pa cementet”

Risken for nedbrytning av cement bedéms vara mycket stérre genom penetrativ
lakning som leder till erosion av cementbruk. Den penetrativa lakningen styrs av
hydraulisk gradient, porositet och sprickighet (Lagerblad, 2007). Grundvatten kan
stromma langs cementbruket i sprickan och vidare ut i tunneln. Lakningen mjukar
upp bruket som sedan kan erodera med vattenstrémmen. Penetrativ urlakning blir
mojlig eftersom sprickorna inte fylls helt vid injektering.
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For det nu vanligaste cementet, Injektering 30, har man genom filtrering visat att
minsta spaltvidd for intrangning vid vct 1-2 &r ca 60 um. En kritisk spaltvidd med
delvis intrangning ar ca 80 um (Eriksson & Stille 2005). Grénserna har tolkats som
en form av kemisk filtrering som férekommer for finmalda cement, mikrocementer.
For en tidigare variant av Injekteringscement med stérsta kornstorlek 100 um kon-
staterades minsta sprickvidd for intrangning till 100 um i forsok i glasspalter och
aven i ror med glasparlor som bildade en fiktiv sprickvidd, 100 um (Bogdanoff
1990). Men i praktiken tillkommer att lackagevégar kan tappas till genom ovarsam
injektering. Det kan ske t.ex. genom for snabb pumpning eller genom plétslig tryck-
hojning. Det senare &r for injekterare ett valkant satt att forsoka fa stopp pa en ce-
mentinjektering av ett hal som sakta tar emot bruk — men som verkar dra ut pa tiden.
Det skapar en mekanisk pluggbildning dér kornen hastigt stockar sig i mynningen
till sprickan. I vissa typer av finsprickigt berg verkar en plétslig tryckhdjning som en
backventil som stoppar flodet. Ett annat sétt att fa stopp pa inflodet &r att gora korta
uppehall i pumpningen. Detta gors ofta avsiktligt t.ex. nar bruket lacker forbi man-
schetten eller man har ett ytlackage i bergytan. Vid aterupptagen pumpning har ce-
mentet bildat stelnade proppar i sprickorna. Fenomenet kan ofta ses vid ventiler till
manschetter. Efter uppehall i pumpningen blir bruket blir stelt i fortrangningen vid
ventilen medan den i injekterings-slangen fortfarande &r lattrinnande. P& sa satt
bildade korta intrangningar av bruk far grundvattnet storre mojlighet att punktera
den korta pluggen. Lackagevagar genom injekterade sprickor kan skapas genom att
det relativt daliga injekteringsbruket sedimenterar eller cementbruket krymper. |
figur 14 illustreras hur urlakningen kan antas oka till erosion déar korn i bruket slits
bort.

“Kemisk Mekanisk

filtrering” blockering dar

i mikrocement cementkornen

férhindrar tatning bildar en plugg Lickage fran Korta pluggar av
av fina sprickor vid hdlmynningen ofyllda sprickor ~ Pruk punkteras

Lackage genom
sattning i bruket

I B, ]
Vattenstrémmen
okar och med den
urlakning och erosion
a) b) cementstrukturen

Figur 14. a) Fina sprickor tatas inte av cementbruket p.g.a. "kemisk filtrering och mekanisk
flockning som bildar pluggar i spricképpningarna. b) Lackage sker genom sattningar i bruket,
genom ofyllda sprickor och korta pluggar av cement som brister. Det integrerade lackaget langs
halet bildar en vattenstrom som kan accelerera urlakning som 6évergar till erosion av cement-
strukturen.

Det finns séledes lackageviagar genom sprickor som inte har kunnat injekteras och
genom sprickor som helt eller delvis fyllts med cementbruk. De samlade lackagen
kan stromma till en gemensam storre vattenledade spricka, t.ex. ett injekteringshal
med dalig kvalitet p& bruket. Bruket urlakas sedan av vattenstrommen som sliter loss
alltmer storre korn och i snabbare takt frdn cementstrukturen. Risken for sddan eros-
ion beddms kunna 6ka frdmst genom redan stora kanaler som utgérs av bristfélligt
fyllda injekteringshal.

Lakningsprocessens mekanik och kemi beskrivs i (Lagerblad 2007) och (Windelhed,
Lagerblad och Sandberg 2002). De senare refererar lakningsforsok for bultbruk som
bestallts av SKB och utforts av Cement och Betonginsitutet (CBI). Resonemanget
som anfors torde i allt vésentligt &ven galla for injektering. Citat:
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I ingjutningsbruket skall vct vara under 0,4 vilket gor att det alltid finns ett 6ver-
skott pa ohydratiserade cementkorn. For att ingreppet skall bli allvarligt fordras
darfor mera distinkta sprickor. Sprickor med en vidd pa 0,1-0,3 mm kan man anta att
de sjélvldker om inte vattentrycket mycket hogt.”

Slutsatsen ovan tolkas som att vct upp till 0,4 sakerstaller mot risk for lakning.

Man kan till det konstatera att gynnsamma forhallandet med vct under 0,4 aldrig
rader vid injektering. Lagsta mojliga dr vt 0,5. Men i de ofullstandigt fyllda injekte-
ringshélen finns allt fran luft, vatten, cementslam till bruk med vct 0,5. Lakning med
erosion som foljd &r darfor en risk i injekteringshal.

Forfattarens erfarenheter fran Bolmentunneln, baserat pa kontroll av injekteringsar-
beten 1979 och fran besiktning av ca 50 km av tunneln 2009-2010 &r att stora lack-
age hade uppstatt under en 30 &rs period. Ofta konstaterades sprutande lackage fran
injekteringshélens mynningar, men dven fran sprickor i bergvaggar. Injekteringsha-
len hade borrats framéat, pd samma satt som de utfors idag, med flack vinkel fran
tunnelfronten. Nar halen ndrmade sig tunneln hade genomslag skett av vatten via
sprickorna fran injekteringshalen till tunneln. Det ar for forfattaren inte mojligt att
spekulera om eller vilka kemiska processer som bidragit till lackagen. Men vid in-
jekteringar i Bolmentunneln anvandes huvudsakligen SH- cement. Den &r inte lika
sulfatresistent som anldggningscement. Detta kan ha bidragit till nedbrytning av
cementbruk.

Sulfatangreppen forvantas orsaka svallning i cementbruk. I fina sprickor dar svall-
ningen sker mot sprickvéggarna ar den av godo. Eftersom sprickan sluts igen. |
grova sprickor som déligt fyllda injekteringshal med stora lackagevagar kan man
anta att svallningsprocessen inte racker till for att bilda stéd och hejda vattenstrom-
men. Den kan dé fora bort kornstrukturen i cementbruket.

For att kunna tolka injekteringars bestandighet torde noggrann méatning av inlackage
korrelerad till grundvattentryck vara ett primart satt att upptacka degradering av
injekteringar. Man kan dven bevaka lackage i bergkonturen. Att lackagepunkter
forsvinner pa bergvaggar innebar dock inte att lackaget ar borta fran anlaggningen.
Den kan som tidigare ndmnts, bara ha flyttat sig.
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6. Degradering av bergbul-
tar

Degradering av bergbultar har analyserats av Windelhed, Lagerblad och Sandberg
(2002). Den alkaliska miljon med cementbruk som omger bultarna &r mycket gynn-
sam for att forebygga korrosion. Sammanfattningsvis visar undersékningarna att
risken for degradering av bergbultar ar liten.

Figur 15 visar en Perfobult i Bolmentunneln installerad for ca 30 ar sedan. Bult och
det Perforér som anvandes for att fora in bruket i halet har ingen synligt korrosion.

Figur 15. Bergbult och Perfordr for bultmontering efter 30 ar i cementbruk i Bolmentunneln.
Bultstal och Perfordr for ingjutning av bult visar inga synliga tecken pa korrosion (Foto: Bog-
danoff 2010).

Den mest omfattande erfarenheten av gamla bergbultar har rapporterats fran Vin-
détunneln som renoverades 2002, en biltunnel p& vag 160 i Bohuslan. Tunneln
byggdes i mitten pa 60-talet. Vid renoveringsarbetet utvidgades tunneltaket varvid
ett stort antal bergbultar spréangdes ner (Thorén, 2012). Dessa skickades sedan for
korrosionsanalys. Resultatet beskrivs av Lindblom (2012):

e 199 av 1400 bult hade korrosionsangrepp

e angreppen pa 62 bultar av 199 forekom inom 0,4 m fran bergytan

e paendast 10 % av bultarna férekom korrosion djupare &n 0,2 m fran bergytan

e merparten angrepp forekom mellan 0,05 och 0,20 m fran bergytan.

Att angreppen nastan alltid finns nara bergytan beror pa att det ar dér den storsta
mojligheten finns for rorligt syresatt vatten. | en trafiktunnel finns &ven luftturbulens
med inblandning av avgaser, fukt och salter fran vagbanan. Det bidrar till en mer
aggressiv miljo vid bergytan &n i ett bergrum. I bergytan nédra konturen finns ett
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spricksystem dr vatten kan rora sig. Vatten som rinner efter bergytan kan ocksa
sugas in i sprickorna kapilldrt. Bergblocken ror sig pa grund av bergspéanningar,
vattentryck och av uttorkning i sprickorna. Att bergblocken ror sig bekraftas av att
det nastan alltid, mellan skrotningstillfallena, har lossnat block i en tunnel. Sprang-
skador bidrar sannolikt till att block lossnar och att det bildas lackagevégar i bergy-
tan. Sprickorna fran sprangskador har inte heller sprickfyllnader som tatar mot vat-
tenintrangning. Men det ar ocksa sannolikt att det uppstod sprickor frdn borrningen
for bulthalen. Den extrema belastningen fran borrningen nar den passerar ytliga
block kan sprécka och vibrera loss block.

Om bergytorna skrotas med tidsintervaller innebéar det att sprangskadorna kan fa allt
mindre betydelse ju langre tiden gar. Allt fler block som kan vara i kontakt med
sprangskador tas ner. Vid skrotning i SFR 2012 rensades ca 1000-1200 kg (0,4 fm®)
sten fran nakna bergvéaggar (Jonsson, 2012). Tio &r innan var volymen 9,4 m* (Step-
hansson, 2006). Det vanliga &r att mangden lossnande sten avtar med tiden. Det &r
svart att lagga nagra varderingar pa volymen lés sten. Bergarbetarnas ambition ar en
faktor. Skrotning av bergvéggar kan utforas enligt olika klasser som foreslas i An-
laggnings AMA. Man kan ocksa utfora arbetet med hjélp av olika effektiva hydrau-
liska spett. | SFR kan man forvanta sig att skrotningen har utforts av tva man med
skrotspett. Vid arbetet kan man ocksa anvanda hand- eller maskindrivna stalkilar
som slas in i sprickor i block som bedéms kunna tas ner. | det manuella arbetet med
spett och kilar &r det bergarbetarnas erfarenhet och klangljud i blocket som avgor
om ett block skall skrotas ner. | finsprickigt berg kan man ofta skrota ner stora
mangder berg utan att man nar klingfast berg som forvantas av fast berg. Arbetet ar
aven kansligt for nedtagning av lasblock, ofta mindre block, som laser fast storre.
Bergarbetarnas erfarenhet och omdéme ar avgdrande for om blocket skall tas ner.

Problematik omkring bergbultar

I figur 16 a-c visas tre principfall som beddms kunna &ventyra bergbultars livslangd.
Dessa kan kort sammanfattas med:

I fall a) kan bruket karbonatiseras beroende av luftkvalitén inne i bergrummet och
det kan orsaka utfall av bruk ur hdlmynningen. Korrosion av den atmosfariska delen
har i regel ingen betydelse for den barande funktionen hos bultar.

Om bulten &r tackt med sprutbetong som de &r i bergrummen i SFR och Clab, kan
korrosion inte intraffa vid bultdndan, innan den alkaliska miljon som ges av betong-
ens tackskikt har neutraliserats. Se figur 17. En ytterligare fordel for bultar tdckta av
sprutbetong bedoms vara att de ytnara blocken ar fastlasta av sprutbetongen. Det
borde minska risken for att nya vattenvagar dppnas till bulten. Men &ven syrehalten i
vattnet &r avgdrande for korrosion.
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Figur 16. a) Om luftfuktigheten &r mer an 70 % korroderar stal i del som finns utanfor halet,
atmosfarisk del (t.ex. Sandberg, 2007). Bultbruket i halmynningen kan svélla och kalva ut av
karbonatisering. b) For 16st kan bruk rinna ut ur halmynningen eller ytliga sprickor kan laka och
erodera ut bruk nara bergytan. Detta kan aven intréffa om man trycker in bulten for snabbt. Bruk
fran halmynningen sugs ut av "rérelseenergin” i dverskottsbruket som rinner ut nar bulten
pressas in for snabbt (Larsson, 2013). c) | flacka hal, figur c) visas att |6st bruk kan satta sig och
att det da kan bildas kanaler for vatten som kan laka ut bultbruket.

Intentionerna for bergbultar i SFR har beskrivits av Martna och Jansson (1986)

”Forutsdttningarna for bultens funktion och besténd &r att cementhdljet &r intakt.
Darfor har ingen bult fatt sttas i lackande hal. Bultarnas ingjutning har kontrollerats
stickprovsvis vid sattning och senare med Boltometer.”

Slutsatsen ar att om cementholjet &r intakt s ar risken for degradering av bultar
liten. Det stdammer med de undersdkningar som har utforts under senare tid, exem-
pelvis fran Vindétunneln och av Windelhed m.fl. (2002).

Forfattarens erfarenhet ar att dven rutinerade bergarbetare kan montera bultar pa ett
mindre korrekt sétt. Vanliga fel ar att bulten sétts i ett svagt lackande hal eller att
bultbruket &r sa tunt att det rinner ut. Bultbruket kan aven rinna ut en bit fran bergy-
tan om bulten trycks in for snabbt. Det &r I4tt hant att installationsfelet med avsak-
nad av bruk déljs genom att smeta ut lite nytt bruk vid halmynningen. Det medfor att
det kan bli ett tomrum en bit in i halet.
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Figur 17. Lackage vid bergbultar ar vanligt. Det kan bero pa att det latt kan bildas vattenvagar
vid bultdndarna. Det kan saknas bultbruk i halet vid bergytan. Blocken vid bergytan kan ha ett
nat av lackagevagar fran sprangskador och naturliga sprickor. En ytterligare faktor som 6kar
lackagevagar intill bultarna kan vara att borrkronan vibrerar block i bergytan som omger bultar-
na. Lackagevagar 6ppnas da runt bulthalet. Bergbultar i SFR och Clab har ett tackskikt av
sprutbetong som skyddar bultdndarna. Cementbruk i sprutbetong med hég pH och syrefattigt
vatten i bergsprickorna ger skydd mot korrosion. Brickor och muttrar var tidigare ovanliga. Idag
ar de allméant férekommande. Aven i Clab etapp 2 har brickor anvénts till viss del (Boden, 2002)

Martna och Jansson (1986) ndmner att bultbruk vct 0,27-0,3 har anvants i SFR. Det
finns emellertid en 6vertro fran konstruktorer och byggledning att det foreskrivna
styva bruket vct 0,3 har anvénts vid bultsattningen. Det &r ett gransvérde for vanliga
pumpar for bultbruk. Bruket bor inte heller vara for styvt for att det inte skall bildas
luftfickor i det (Larsson, 2013).

En text som patraffas i nastan alla bygghandlingar genom decennier &r att:
”Bult far inte séttas i hdl med rinnande vatten”.

Ett inte uppmarksammat problem &r att ett bulthal kan verka vara torrt nar halet
borras. Men lackaget kan uppsta efter lang tid, om den hydrauliska konduktiviten i
berget intill bulthélet &r Iag.

Vid jarnvéagstunneln i Skee foreskrevs att bulthal skulle injekteras med mikrocement
innan bultséttning (Bogdanoff m.fl. 2011). Det utfordes sa att bulthalet injekterades
varefter det evakueras pa det 16sa injekteringsbruket. Halet fylldes sedan som vanligt
fran botten med bultbruk, varefter bulten monterades. En fordel ar att man anvander
de systematisk tatt satta bulthalen till efterinjektering mot lackage. Metoden ar en-
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kel. Den verkar sikra bulthalen mot inlackage av vatten och dessutom ge efterinjek-
tering av berget.

Windelhed m.fl. (2002) sammanfattar ndgra faktorer som beskriver den gynnsamma
miljon for bult i val genomford ingjutning:

e Nastan alla kdnda angrepp pa cementpastan ger svallning som kan skada en
betongkonstruktion, men det skadar inte ingjutningsbruket da det sitter inspant i
berg. Ett inspant ingjutningsbruk bidrar till att motverka vattenflode i halet. Det
enda en expansion kan ge ar en avspjalkning av bruk vid mynningen.

e Det fenomen som eventuellt kan ske i ett valfyllt hal ar autogen (kemisk)
krympning eller uttorkningskrympning. Den &r mindre sannolik da bergbultarna
i allménhet befinner sig i fuktig miljo och fukttransporten &r 1ag i en tat cement-
pasta med Iag vct. Den autogena krympningen Gvergar i en svallning om vatten
tillfors vilket motverkar lakning. | vattenmétta cementpasta sker gas- och jon-
diffusion mycket sakta. Korrosion i ett valfyllt hal kan darfor endast ske i en re-
lativt torr yttre miljé och om cementpastan av ndgon anledning &r karboniserad
eller kontaminerad av Kklorider. Sjélva korrosionen ger dock en svallning och
kommer att avstanna eftersom stélet och bruket sitter inspént i berget.

e Om man vill fa béttre faste mot berg och vill férhindra den autogena krymp-
ningen kan man dven anvanda krympreducerande medel eller expansionsce-
ment. Ett enkelt och billigt satt ar att tillsatta sma mangder av periklas (MgO)
som ger en expansion nér det hydreras.

e De problem som kan uppsta & om cementet ar fel sammansatt, nagot har gatt
fel vid applikationen eller om bergbulten utsatts for bergdeformation. Detta kan
Gppna forbindelse mellan stalet och den omgivande miljon.

Sammanfattningsvis bedéms att storsta riskerna for bultar utgors av hantverket att
sétta bergbult.

Korrosionsskyddad bergbult

Under slutet pa 70-talet bérjade bergbultar att korrosionsskyddas genom forzink-
ning. Emellertid uppstod misstankar att det kunde uppsta en reaktion mellan farsk
cementbruk och zink, med vétgasbildning, som forsdémrade av bruket. Férzinkningen
ar numera kompletterad med ett epoxi skikt som blases som ett pulver pa férzink-
ningen.
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Figur 18. Bergbultar med dubbelt rostskydd med zink och epoxi med brickor och muttrar (Foto
Bogdanoff 2010)

Bergbultar med korrosionsskydd dubbelt rostskydd har anvants i Clab etapp 2 (S6-
derstrom, 2003).

Det &r inte langsokt att anta att skiktet med rostskydd kan forsamra bultars barfor-
maga. Den effektiva kamhojden hos jarnen minskar och darfor minskar dven frikt-
ionen. Epoxin ger en jamnare yta mot bruket an mot svart stal och med férsamrad
vidhaftning som tankbar foljd. Dessa problem har undersokts av Mosav (2008).
Resultatet blev att barformagan forsamras med 5 till 40% beroende pa typ av bultar.
Den storre forsamringen forekom for vissa bulttyper dar kammar inte l6per runt hela
stangens periferi.

Det uttrycks ibland oro att skiktet med epoxi skulle kunna skadas vid hanteringen
genom stotar, bojning mm. Enligt tester (Reutersvard 2011) &r detta inte nagot hot
mot bultarnas korrosionsskydd. Testerna visar att slaghallfasthet, vidhaftning och
elasticitet hos epoxiskiktet klarar alla krav enligt nedan. Aktuella standard i &mnet &r
enligt samma kalla:

e Slaghallfasthet, minimum 60 enligt ASTM D2794-93
o Vidhéaftning, Gt 0 enligt SS-EN 1SO 2409 (2 mm)
e Elasticitet (cylindrisk dorn), minimum 12 mm enligt SS-EN 1SO 1519.

Kontroll av bergbultar

1978 utvecklades Boltometern av Geodynamik AB (http: www.geodynamik.com).
Instrumentet ger mojlighet att utfora in-situ test av bergbultar. Testet indikerar felak-
tigheter i form av avsaknad av bruk eller bruk med hdgt vct i ingjutningen. Trots att
metoden har funnits under Iang tid sa har tekniken inte fatt ordentligt faste hos bran-
schen. Att det ar sa kan man dra som slutsats eftersom det endast finns tre instru-
ment i landet (Stephansson, 2006). Ett av dessa finns hos Vattenfall Research and
Development (VRD) som SKB har avtal med for tillgang till utrustning.

Vid provning med Boltometer skickar instrumentet en signal genom bultstalet som
orsakar en kompressionsvag och en boj- eller skjuvvig som benimns som “flexural
wave”. Vid signaltransporten lacker energi fran signalen till berget via bultbruket.
Om det finns ihaligheter i bruket sa reflekteras vagorna och avlases som eko (Bol-
tometer 011, Users Manual). Samma sak hander om bultbruket ar undermaligt med
hdg vct. Ekot ges av forandringar i akustisk impedans som kan utryckas med materi-
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alparametrarna kompressionsvagens hastighet och densiteten i mediet. | princip
behdver ett eko inte uppstd om bruket och berget har samma akustiska impedans
d.v.s. daligt bruk i daligt berg. Figur 19 visar ett diagram fran kontroll av referens
bultar i SFR med Boltometer. Diagrammet visar ett ekodiagram fran en bult som har
ingjutning som klassas som en A klass bult. Det &r en korrekt satt bult utan fel i
bultbruket. Vid halmynningen och vanligen ca 1 m till 1,5 meter in i berget vaxer
ekot. Det ar en egenhet for Boltometern. Anledningen &r att bergytan interfererar i
diagrammet med reflekterande vagor.

Enligt manualen till Boltometern skall man kunna utvardera bultens langd fran and-
ekot ndr kompressionsvagen reflekteras. Vid provning av 18 referensbultar i Clab
2010 och 51 i SFR finns inga andekon som medger bestdmning av bultlangden. Ett
andeko har tonat bort” (Clab, bult PS1219) under tiden 2006 till 2010 (Lundin,
2010).

1

>
FLEX

2
A
orMP %1

C

Bult R 40 Im 5/033

Figur 19. Ekogram fran test av referensbult i SFR (Lundin, 2012). De morka falten ar ekon som
stralar ut fran bulten. Den undersékta bultlangden skall ges av den horisontella skalan i den
Ovre figuren som ett andeko som dock inte finns i diagrammet. Om det saknas bruk langs bulten
eller att bruket har haft hogt vct blir ekot storre. Linjerna ovanfér ekot ges av instrumentet och
anvands for att tolka ingjutningsklass. Linjerna bryter brant uppat ca 1,5 fran halmynningen. Det
beror troligen pa att ekot stiger p.g.a. interferens fran bergytan. Instrumentet kan darfor inte
anvandas for tolkning av ingjutningens kvalitet ndra halmynningen.

En nyutveckling av ofdrstérande provning har startats av Geosigma. Arbetet har
stotts av SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond) och beskrivs i en slut-
rapport (Ekenbro, 2012). Av rapporten framgar dock inte om den nya varianten av
instrument kan detektera defekter i bultbruket i bultens del mot bergytan, dér risken
for avsaknad av bruk &r stor och dar den stdrsta risken finns for korrosion. Inte heller
om instrumentet kan detektera det svarupptickta felet nar daligt bultbruk och daligt
berg har samma akustiska impedans. Rapporten visar informativt kdnda problem
med bultsattningsarbetet.

Problemet med kontroll av bultsattning finns vid varje underjordsprojekt. Det basta

séttet att forebygga felaktigheter i monteringen av bergbultar &r att bestéllaren utfor
kontinuerlig kontroll av arbetet.
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Kontroll av bergbultar i SFR och Clab

Vid byggnation av Clab etapp 2 testades bergbultar (Boden, 2002) med féljande
resultat, citat:

”Knappt 10 % av de satta bultarna for permanentférstarkning har testats med en
Boltometer, version 011, tillverkad av Geodynamik AB. For kalibrering anvandes
tre bultar satta for detta andamal i korsningen mellan transporttunnel in mot férva-
ringsbyggnad 2 respektive forvaringsbyggnad 1. Tre av de testade bultarna visade
bristfallig ingjutning och tre stycken reducerad kvalitet, vilket dock ar ett godként
resultat enligt bygghandlingarna.”

Boltometer tester i Clab etapp 2 visar tydligt att fel vid bultséttning inte &r ovanligt.
Totalt sattes 2500 bultar. Av de testade 250 bultarna hade sex defekter som kunde
sparas med Boltometern. Man maste dock beténka att utéver dessa upptackta monte-
ringsfel finns ett morkertal i defekter fran bergytan till ca 1-1,5 m in i berget.

Boltometer tester utfors med nagra ars mellanrum pa referens bultar i Clab och SFR.
Undersokningar av 51 stycken referensbultar i SFR och 18 stycken i Clab med Bol-
tometer har inte visat pa betydande avlasbara skillnader i ekodiagram sedan testerna
borjade. (Lundin, 2006, 2010 och 2012). Att skador skulle ha uppstatt i delar pa
referensbultarna som kan kontrolleras med Boltometer &r inte heller att forvanta.
Vatten fran berget som rér sig mot tunneln ar syrefattigt. Om vatten skall kunna na
till bultbruket langt in i halet, s& maste bulten ha satts i ett hal med lackage. Alterna-
tivt med bruk med sa hog vct att bultbruket slapper igenom vatten. Sandberg (2007)
skriver, citat:

”Den kvarvarande risken &r saledes om det existerar vattenforande sprickor i berget
som passerar bruket och lakar ut det. Bestammande for korrosionshastigheten blir
vattnets kemiska sammanséttning, flodeshastigheten och vattnets syrehalt. Denna
risk minimeras om injektering utfors sé att borrhélen ar torra vid bultséttningen. |
forinjekterat berg bildas ndmligen vid lakningen ansenliga mangder hydroxidjoner
som hojer pH vérdet i omgivande vatten. Vid kontakt med luft kommer den utlGsta
kalciumhydroxiden att reagera med koldioxid s att det bildas kalciumkarbonat
(kalk). Vid langsamt flode i en spricka kommer denna kalk att laka sprickan. Det
erfordras darfor ett ganska stort flode i sprickan for att det ska ge allvarlig lakning”.

Att ett relativt litet vattenflode som passerar bulten skulle kunna orsaka skador pa
bulten eller bultbruket bedéms av som en synnerligen liten méjlighet. En méjlighet
att observera forandringar i stelnat bultbruk med Boltometer ar om det uppstar ett
lackage langs bulten Iangt in i halet sa att bruket lakas ut langs bulthalet. Se figur 14
¢, som visar sattningar i bultbruket i ett horisontellt hal. Men aven det forutsatter att
bulten har satts i ett lackande hal.

I SFR har nagra referensbultar borrats ut for kontroll. Trots att en bult hade installe-
rats i kraftigt lackande hal med fléde ca 2-3 liter/minut och salthaltigt grundvatten,
kunde ingen korrosion noteras (Lundin, 2004).

Eftersom bultarna i SFR &r tackta med sprutbetong 6kar livslangden genom att vat-
ten som eventuellt nar bulten blir alkaliskt. Skulle det intraffa korrosion i bultarna
ndra bergytan kan detta inte sparas med Boltometern.

Fragan ar slutligen ocksa hur eventuell korrosion i bultar nara bergytan paverkar

bergrummens stabilitet och livslangd? For att svara pa denna fragestéllning maste
man begrunda bultarnas uppgift.
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o De systematiskt satta bultarna kan ha som uppgift att forstarka bergvalvet
utanfor konturen. D& har korrosion vid bergytan ingen stor betydelse

e Bultar kan dven vara avsedda att ta laster fran block i bergytan. Ytnéra bar-
formaga ar da viktig

e Enannan uppgift for systematisk satta bultar tillsammans med sprutbetong
ar att samverka med sprutbetongen. | synnerhet i detta fall kan l&ckage och
korrosion mellan bult och sprutbetong reducera barférmagan. Kontaktytan
som bultarnas mantelyta har &r liten i den korta strdckan (50 - 120 mm) ge-
nom sprutbetongen. De ofta observerade l&ckagen vid bultar kan hér inne-
bara att sprutbetongen urlakas pa kalk intill bultarna. Det innebér en for-
svagning av den stansningskraft som sprutbetongen uppratthaller om bul-
tarna.

Risken for att korrosion pa bultar ar storst vid bergytan. Darfor skulle undersokning-
ar koncentreras till omradet vid bergytan, foretradesvis i omraden med bléta ytor.
Bultar som déljs av sprutbetong kan lokaliseras med metallsdkare. Betongen bilas
bort for att kunna besiktiga bultdndarna. Efter undersokningarna tatas det bilade
omradet med cementpasta.

En in-situ undersokning av bultar tdckta med sprutbetong ar ett tidskrdvande arbete.
Man kan forutsétta att undersokningsmaterialet blir begrénsat. Vid urvalet borde
man prioritera bultar med lackage. Dessa kan undersdkas d&ven med Boltometer.
Men moéjligheten att finna defekta bultar fran ett litet undersokningsmaterial med
Boltometer bedéms som liten (forfattarens beddmning).

Morkertalet for fel finns i bultarnas del mot bergytan. Det &r dér risker finns for
defekt ingjutning. Om den alkaliska miljon har avtagit och vattnet fran bergmassan
ar syresatt foljer risk for korrosionsangrepp. Men den helt okanda risken &r om lack-
age vid bultar kan ha férsdmrat bultars kontakt mot ytberg och sprutbetong.
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/. Degradering av sprutbe-
tong

Sprutbetong har anvants i Sverige under mycket lang tid. Den forsta sprutbetongen
for bergforstarkning i landet utfordes pa 1930-talet i Holebro kraftverk i Ljusnan
(Nordstrém och Holmgren 2009). Men fortfarande goér komplexiteten i betongens
komponenter samt de randvillkor som ges av varierande luft, berg och grundvatten-
miljoer, att det &r mycket svart att 6verblicka degradering pa lang sikt. Kanda osa-
kerheter &r dessutom att betongens kvalitet fortfarande &r beroende av bl.a. sprutfo-
rarens skicklighet och av inblandning av acceleratorer vid sprutning mot bléta berg-
ytor. Forutsattningarna for hur sprutbetong kan degraderas i tunnlar har beskrivits av
Lagerblad (2007). Rapportens slutsatser citeras nedan:

”Sprutbetong har delvis olika egenskaper som vanlig betong men man kan anda
anvanda den kunskap man har om vanlig betong och dess besténdighet pa sprutbe-
tong. For att kunna gora detta maste man emellertid fa ett battre grepp om sprutbe-
tongs speciella egenskaper och speciellt dess porsysten och krympningsegenskaper.
Detta fodrar att man gor en systematisk undersékning av befintlig sprutbetong for att
verifiera skillnaderna och dess bestandighet. En livstidbeddmning och en analys av
nedbrytningsforlopp fodrar en béttre forstaelse for randvillkoren. Man maste ha ett
grepp om klimatet och da speciellt fuktforhallandena. Man behéver ocksa béttre
kunskap om kemin i grundvatten och hur denna varierar. Speciellt viktigt ar det att
fa ett battre grepp om sulfathalterna. Aven detta fodrar en systematisk genomgang
av miljon i befintliga tunnlar. Om man fick ett battre grepp om detta skulle man
kunna anpassa sprutbetongen sa att den béttre klarade den speciella miljon. I en del
fall skulle det vara dnskvért att kunna anvénda ett annat cement &n Cementas an-
laggningscement da detta ar for langsamt. Denna rapport ar huvudsakligen baserad
pa teoretiska resonemang. For att fa en klarare bild om de verkliga férloppen behévs
ett antal studiefall bade av betong som ar dalig och som &r bra. Betongen och miljon
behover studeras i ett sammanhang bor att klare fa fram vad som bestammer sprut-
betongs nedbrytning och livstid.”

Till ovan kan man tillagga att en vanlig observation &r att tunn betong degraderas
snabbare an ett tjockare (Ellison, 2012). Pastaendet kan forefalla obestdmbart. Men
enligt forfattarens erfarenhet kan intrycket forstarkas nar man ser tunn sprutbetong.
Ofta ser man att den har synlig sprickbildning. P slata bergytor som blankslag
krackelerar den tunna sprutbetongen och blir bom redan efter mycket kort tid. En
annan faktor dr frostspréngning av sprutbetong vid tunnelmynningar och bergslénter.
Att tjock sprutbetong motstar frost battre an tunn ar att forvanta. Det var ocksa tidi-
gare vanligt att man sprutade tunnare betong pa sjalva bergblocken och i synnerhet
pa blankslag. Detta eftersom sprutbetongen inte har barande eller sammanbindande
funktion dér. Istédllet lade man mer betong i férdjupningarna mellan blocken for att
bilda voter mellan dessa.

En sprutbetong kan anses vara forbrukad nar den slapper frén berget (Lagerblad,
2007). Han beréaknar karbonatiseringsdjupet for en betong som applicerades pa 60-
talet till 12 mm. Lagerblad skriver ocksa att hur karbonatisering paverkar betongens
bindning till bergytan vet man inte.

Karbonatisering ger korrosion pa armeringsstanger men anses inte orsaka korrosion
pa stalfibrer i sprutbetong. Lagerblad (2007) forklarar det med:
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”Aven om betongen &r karbonatiserad sa rostar inte stalfibrerna speciellt mycket,
antagligen beroende pa da fibrerna ligger spridda utan kontakt, sa bildas ingen elekt-
risk cell. Dessutom kommer rostprodukterna inte, da fibrerna ar s3 mycket mindre,
att ge samma sprangkraft.”

Och betraffande sulfat:

”Normalt behdver man ganska hoga halter av sulfat i vattnet for att det skall ge
skada. Né&r det galler sprutbetongen och bindningen behdvs det dock mindre ef-
tersom sulfatreaktionen kommer att filtrera grundvattnet. Med tunna sprickor kan
man dven forvanta att en viss del av vattnet gar at sidan 6vergangszonen. Om sa ar
fallet borde undersokas genom att se pa utfallningar i 6vergangsfasen i bompartier.

Det stora problemet ar antagligen om sulfathaltigt vatten penetrerar langs kontaktzo-
nen eller penetrerar betongen. Detta kommer att leda till ettringit-bildning i kontakt-
zonen, vilket i sin tur leder till att bindningen mellan berg och betong slépper.”

Sprutbetongs degradering har studerats av Nordstrém (2005) och Thorsell och Nord-
strom (2009). Undersokningarna ar inriktade pa stalfiberkorrosion nar det uppstar
sprickor i fiberarmerad betongen. Provunderlaget &r 300 prover som exponerats vid
Eugenia tunneln, vid Riksvag 40 vid Boras och Dalalven. Figur 20 visar prover som
legat till hdlften nedsénkta i strommande vatten i Dal&lven. Proverna har preparerats
med fenoftaldsning. Det ofargade omradet indikerar karbonatisering. Undersokarna
forkastar emellertid det och sluter sig till att det &r urlakning av betong. Urlakningen
har ocksa lett till att residualhallfastheten (segheten) i betongen har sénkts.

Figur 20. Sprutbetongbalkar som har varit till halften nedsankta i strommande vatten i
Dalalven i 10 ar. Det ljusa omradet langs provernas nedre delar indikerar karbonati-
sering men beror i det har fallet pa urlakning. Fotot ar fran Thorsell och Nordstréom
(2009).

Négra sammanfattande slutsatser av Thorsell och Nordstrém (2009) ar:

e Miljon for betongen ha stor betydelse. Omfattande korrosion férekommer redan
efter fem ars exponering for prover som legat vid Rv 40. Det antas bero pa hog
belastning fran vagsalt. | Eugenia tunneln upptrader motsvarande korrosion ef-

ter 10 &r

e Langre stalfibrer verkar korrodera mer an korta vid samma sprickvidd. En hy-
potes &r att kvoten mellan anod- och katodarea &r viktig
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e Inverkan av sprickvidden verkar minska med tiden efter att korrosion har initie-
rats.

e Prover som legat i 10 ar strommande vatten i Dalalven hade tappat mer residu-
alhallfasthet an prover som legat i tunnel och vagkant. Som orsak anges vara
urlakning fran strommande vatten.

Att en viss degradering har skett p.g.a. urlakning i strdmmande vatten kan tolkas att
det &ven kan ske av rinnande vatten I&ngs sprutbetongvéggar i bergrum. Forfattarens
intryck fran Bolmen tunneln med 25-30 arig sprutbetong som utsatts for sakta rin-
nande insjovatten, var att sprutbetongytorna var mjuka ca 5-10 mm fran ytan. In-
trycket baseras pa tester med knivspets.

Stalfibrer

Stalfibrer anvéands sedan 70-talet i sprutbetong for tunnlar for att skapa ett segt bete-
ende hos betongen. Stalfibrer minskar dven krympsprickor. Om betongen vid bojbe-
lastning spricker ar barformagan beroende av armeringens seghet residualhallfasthet.
Fiberbetong for bergforstarkning har ersatt armering med varmvalsade armeringsnat
och I6sa armeringsstanger. Det finns olika typer av stalfibrer. | SFR anvandes tva
typer, E-E fibern med dngden 18 mm med 1,0 volymsprocent och Dramixfibern med
langden 30 mm med 0,8 volymsprocent (Martna och Jansson, 1986). Vid Clab

etapp 2 foreskrevs fibrer med langd 30 mm och tjocklek 0,5 mm (Chang, 1988).

For att fa bort vassa utstickande stalfibrer ur betongytan och skydda dem mot kor-
rosion som bildar missfargning av betongytan sprutas ofta ett 20 mm skikt utan
fibrer. | trafiktunnlar anvénds &ven fibrer av polymerer i tdckskiktet. Avsikten med
dessa ar att minska termisk spjélkning vid brand.

In-situ provning av sprutbetong

Det vanliga satten att undersoka sprutbetong in-situ &r:

e  Okulérbesiktning: Ger snabb dversiktlig kontroll av eventuell sprickbild-
ning, nedfall, fuktgenomslag och forandringar i storre vattenlackage

e  Bomknackning: Utfors for att underséka om stora betongpartier har sléppt
fran underlaget. Detta kan intraffa kort tid efter sprutning under betongens
intensiva krympning. Vid bomknacking slar man latt med en hammare pa
sprutbetongytan. Om betongen inte har kontakt med berget uppstar ett ina-
ligt ljud. Bomma ytor uppstar ofta pa bergpartier med slata ytor s.k. blank-
slag. Betongen kan dar krympa utan den valvverkan som erhélls av ojamna
bergytor. Aven bergytor som sjalva & bomma eller har mjuk beldggning
t.ex. lera ger bomljud vid bomknackning.

e Tjockleksprovning: Utférs med handhallen slagborrmaskin
e Friborrade karnor: Kan borras for att underséka vidhaftning mot berg eller

mellan sprutbetongytor. Provets storsta varde ar att det kan bekréafta att vid-
héftning har uppnatts och darigenom att betongen inte ar utford pa ned-
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smutsade ytor. Provningen visar vidhaftning i en punkt vilket gor att man
ska gora det vid manga punkter for att den ska vara representativ. Eftersom
provet bara kan goras en gang vid samma punkt kan man inte heller avgora
om det har skett en férandring av vidhaftning med tiden. Provtagningen ar
omstandlig och antalet prover blir darfor litet. Ofta foljer det med bitar av
berg och det forsvarar utvarderingen av vidhaftning.

Nordstrom (2005) beskriver aven ett satt att fa ut fibrer ur fiberarmerad sprutbetong
for analys. Metoden gar ut pa att provernas porer vattenfylls genom vakumbehand-
ling varefter proverna utséatts for frysning och uppvarmning tills proverna har fryst
till betonggrus med fibrer. Fibrerna kan sedan plockas ut med magnet fér korros-
ionsanalys.

Sprutbetong i Clab och SFR

Undersokningar av ingjutna fibrer i SFR har inte visat pa korrosion (Lundin, 2011).

I uppsprucken betong kan fiberkorrosion uppsta. Om sprickans ldngd langs betongy-
tan ar kort och har uppstatt p.g.a. betongens krympning sé har fiberkorrosionen liten
betydelse. Aven om fibrerna har korroderat pa kort djup in i sprutbetongen s finns
det kvar residualhallfasthet. Om sprickan har uppstétt av last fran berget som orsakat
utbojning i betongen, s& nedsétter fiberkorrosionen sjalvklart betongens lastupptag-
ningsformaga.

Vidhaftningskravet i Clab och SFR 4r 0,1 MPa. Det ar ett lagt krav jamfort med
andra anlaggningar dar det ofta kravs varden mellan 0,3 och 0,5 MPa. Men vidhéaft-
ningshallfasthetens varde dr mindre viktig for betongskikten som ar forstarkta med
stalfibrer och som samverkar med bergbultarna samt genom den valvvekan som
uppstar av den alltid ojamna bergkonturen. Det viktiga ar att det finns sammanhéng-
ande stora ytor som har vidhaftning. Vidhaftningskraven borjade formuleras pa
slutet av 70-talet. D& anvandes vidhaftning vid 6verslagsberakningar av barférmaga
for tunn, 30 mm, oarmerad sprutbetong.

Av bergkontrollgruppen for SFR (Stephansson, 2011) redovisas undersékning av
sprutbetong. Se tabell 1.

Tabell 1. Sprutbetongkontroll fran SFR. Undersokningsresultat (Stephansson, 2011).

Undersd6kning Uppmatt Krav
Vidhaftning 0,65 MPa 0,1 MPa
Tryckhallfasthet 47,5 - 69,6 MPa 28 MPa
Vattenintréngning 3-35 mm Krav 60 mm
Karbonatiseringsdjup 6,5- 52 mm Inga krav
Sulfathalt 0,4 % Inga krav
Korrosion Ingen korrosion av fibrer observera-

des i proverna
Kloridhalt Det finns en anriktning av klorid fran

intrangande vatten men ingen skill-

nad har intréffat sedan 2001.
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Variationerna i vidhaftningsvérdet ligger mellan 0,1 och 1,2 MPa (Stephanson,
2011). Aven variationen i karbonatisering och vattenintrangning ar stora. Provtag-
ningsmetodens svaghet ar att den bara ger sma karnor och med litet antal. Den &r
vidare kanslig for hur man véljer punkterna for provtagning.

Vid test av prover som varit delvis nedsankta i strommande vatten i Dalélven fick
dessa samma farg som vid karbonatisering. Se figur 20. Men att det &r karbonatise-
ring har avfardats av undersokarna. Man anser att effekten beror pa urlakning (Thor-
sell och Norstrom, 2009). Om testerna av karbonatisering av prover fran SFR i Ta-
bell 1 &r utférda med fenoftaldsning finns risk for forvéxling mellan karbonatisering
och urlakning.

Om vattnet rinner mellan betongen och bergytan i sprickor (kanaler) sa belastar
vattnet betongen endast omradet vid sprickorna, en relativt liten del av betongytan.
Ett annat forhallande kan antas uppsta nar betongen sprutas mot sprick- och lerzo-
ner. Har kan vattnet penetrera en yta av sprutbetongen. Som visats ovan fran prover i
strommande vatten kan en urlakningsprocess intraffa i sprutbetongen med minskad
residualhallfasthet foljd.

I omraden med mycket vatten pa sprutbetongen sa finns risken att betongen kan vara
samre. Urlakning kan ha skett redan tiden for utférandet. Provtagning fran sadana
omraden kan ge svar hur degraderingen paverkas av rinnande vatten bakom be-
tongen. Samtidigt kan det i lerzoner &ven bildas dkad last mot betongen.
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8. Draner

Ett antal typer av draner har funnits i modern tid i form av t.ex. slangar, trattar och
platar som monteras till lickagepunkten. Numera anvénds mattor av cellplast spru-
tade eller icke-sprutade med sprutbetong. Avsikten med draner ar:

e Att vid byggnadsstadiet avleda vatten for att kunna fa utfora sprutbetongen

o Att efter uppforandet av sprutbetong kunna avleda vatten fran att droppa in i
anlaggningen.

Problemen med drénerna 4r manga och dessutom finns det manga olika typer som
har tillampats genom &ren. Ett gemensamt uppmarksammat problem &r att dranerna
kan satta igen sig av avlagringar som t.ex. utfallningar av jarn, mangan- och kal-
cium. Dranerna kan dven sittas igen av nedrasat eller suspenderat material fran ber-
get. Vid dversprutning av dréaner med sprutbetong kan betong tranga in bakom
dranmattan och bidra till igensattning (Ekliden, 2008). Vattnet finner d& nya vagar in
i anldggningen ofta vid sidan av drénen.

Degradering av draner brukar inte kopplas ihop med degradering av systemet med
berg och bergforstarkningar. Dréners livslangd forutsatts vara relativt kort, hogst
40 ar enligt Lindblom (2012). Det antagande torde baseras pa dranmattor av cell-
plast, PE skum, som &r vanliga idag. Under denna tid kan det emellertid kravas in-
satser i form av underhall som renspolning.
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9. Inkladnad med tunnelduk

Inkladnad med tunnelduk (lining) skapar en milj6 utan vattendropp inne i anlagg-
ningen. Liningen kan besté av s.k. tunnelduk av PVC. Miljon for polymerer ar gynn-
sam i ett bergrum utan solljus och med jamn temperatur. Det &r darfor att férvanta
att degraderingen sker langsamt. Andra material som polyeten har dnnu béttre mot-
stand mot nedbrytning i aggressiva miljoer. Emellertid forbattrar inte sédan tun-
nelduk férutsattningarna for bergrummens stabilitet eller livslangd. Tvartom, ju
oftare den byts ut eller reparareras, ju fler inspektionstillfallen uppstar av bergvag-
garna. Och darmed mojlighet att upptacka eventuella forandringar som nedfall av
sprutbetong bom sprutbetong eller sprickbildning i den.

Inkladnad med tunnelduk i SFR

Liningen i silon och BMA-bergrummet i SFR bestar av s.k. tunnelduk av PVC, se
figur 21. Livslangden prognosticeras av tillverkaren Giersten Tunnel AS till mini-
mum 50 ar. | den allmanna kvalitetsomsorgen som omgéardar anlaggningar som SFR
kan man ha synpunkter pa dukens livslangd. Den ar som namnts mindre viktig ef-
tersom man enligt programmet for undersdkning av sprutbetong — skall bomknacka
vart 10:e ar. Det kan inte utforas utan att tunnelduken monteras ner. Vid dessa till-
fallen finns mojlighet att ersatta eventuell degraderad duk.

Figur 21. Tunnelduk i SFR skapar en torr och ljus milj6 (Foto:http://www.skb.se).

Enligt Tunnel 2004 kravs for trafiktunnlar, citat:

”Bérande huvudsystem och inredning skall normalt kunna inspekteras pa handnéra
avstand...

For att mojliggdra inspektion bér minst 0,5 m fritt utrymme finnas. ..

Om det barande huvudsystemet utgors av berg och 0,5 m fritt utrymme inte uppnas
eller handnara inspektion av annat skal inte &r mojlig, till exempel ovanfor innertak,
skall konstruktionen utformas sa att fjarrinspektion kan utforas och inkladnaden
utformas latt demonterbar. De vid detta utférande 6kade drifts- och underhallskost-
naderna skall utredas och virderas. ..
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Inspektion av mot bergyta motgjuten inklddnad eller tatt anslutande insprutad drén
anses ge tillracklig information om tillstind hos bakomliggande barande huvud-
system...

Principer for hur inspektion skall utféras skall vara angivna i den tekniska beskriv-
ningen.”

Man kan konstatera att Tunnel 2004 stora mdjligheter till godtycke for att utféra
inspektion. For det talar att kostnadsanalyser kan inféras som en parameter for in-
spektionsbehovet.

En fraga ar om tunnelduken bidrar till degradering av bergforstarkningarna som
ligger bakom? | utrymmet mellan duk och sprutbetong forsamras ventilationen I&ngs
bergvéggarna. Dar okar fuktigheten och sannolikt tillvéxt av bakterier. Klimatet i
utrymmet mellan duk och sprutbetong blir formodligen tdmligen statiskt p.g.a. ute-
bliven ventilation. Forfattarens slutsats &r att det nu inte finns nagot som tyder pa att
tunnelduken skulle paverka livslangd vare sig hos berg, eller bergfarstarkningar. Av
undersdkningar av sprutbetong som utforts av Nordstrém (2005) och Thorsell och
Nordstrom (2009) framgar att det ar svart att dra langtgaende slutsatser fran prover
under 10 ar d&ven om de har exponerats for vitt skilda miljoer.

En ytterligare fraga ar om karbonatisering av betongen kan 6ka med fuktigare luft
bakom duken. Temperaturen i SFR var ca 15°C och luftfuktigheten beskrevs som
narmast 95-100% (Stephansson, 2011). Forandringar i miljon mellan duk och sprut-
betong forefaller vara obetydlig. Vattnet fortsétter att rinna ungefar som forr 1angs
sprutbetongytorna. Stora lackage rinner vidare. Sma kan avstanna och nya kan till-
komma. Tidigare forekom det utan duk viss variation av miljén mot sprutbetongen
genom ventilation. Den kunde torka ut vissa fuktflackar. Skillnaden mellan forhal-
landena med duk och utan ar sma. Det forefaller svart, att inom den narmaste fram-
tiden komma fram till ett svar som baseras pa undersokningar om duken kan pa-
verka sprutbetongen.

I tunnelduken i SFR finns nu ca 20 st tittgluggar. De kan dppnas for man skall kunna
se ut mot sprutbetongen. Men en néra okulérbesiktning kan bara utforas vid sjalva
gluggen. Eventuell sprickbildning mellan gluggarna, som sitter ganska glest 1angs
med véggarna och taket, kan inte ses. Det &r mdjligt att i golvniva ga i utrymmet
mellan berget och tunnelduken. Bergrummets botten och kanske ndgon meter upp
blir fortsatt besiktningsbara med avseende pa sprickbildning.

Tunneldukens nackdel &r att det &r ett hot mot tillsyn av bergrummets véggar och
tak. Betongytorna avskarmas fran vardagsobservationer som man annars kan fa
genom att vistas i anlaggningen.

I perspektivet krav pa forlangd livslangd for anlaggningen borde man stélla fragan
om det inte hade varit battre att renovera bergrummet. Detta hade kunnat géras med
ett relativt tjocka skikt av sprutbetong. Svara lackage hade kunnat efterinjekteras
fore den nya spruthetongen, se kapitel ”Lackande injekteringshal — Ett systematiskt
byggfel”. Alternativt hade dessa kunnat draneras tillfalligt for att kunna utféra sprut-
betongen. Varefter lackagen hade relativt latt kunnat tatas. | allt vasentligt &r detta
kand och tillampat teknik. En renovering baserat pa tjockare sprutbetong hade kun-
nat utforas sa att vattendropp hade eliminerats helt. Med flera skikt kan man undvika
att lokala inhomogeniteter bildar en genomgaende pords betong. Man hade kunnat
flytta fram den tekniska livslangden i ett tidsperspektiv som strécker sig langre &n
vad som ar mdjligt att dverblicka med det nuvarande konceptet — tunn sprutbetong —
som lacker igenom vatten pa ett okontrollerat satt.
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utfallningar i SFR

Vid besok i anlaggningen i SFR hosten 2012 konstaterades stora mangder utfall-
ningar som samlades i hangrannor som leder vatten fran tunnelduken. Det ligger
nara till hands att undra &ver vad som ar kallan till utfallningarna. Den forsta tanken
ar kalkurlakning fran sprutbetong. Kalcitutfallningar &r en vanlig syn pa sprutbeton-
gytor. Kalken i vattnet faller ut nar den kommer i kontakt med luft. Att kalkurlak-
ning aven sker ur bergsprickor kan man ocksa patraffa i gamla anlaggningar. Men
som regel ar dessa sma i jamforelse med utfallningar pa sprutbetong. En stor kalk-
kalla runt anlaggningen ar injekteringscement. Dessutom kan vatten innehalla utfall-
ningsprodukter innan det nar omradet vid bergrummet.

Soderman (1997) skriver:

”Rent mjukt vatten kan 16sa avsevirda mangder kalciumhydroxid, upp till 1,65 g/l
vid 20°C. Vatten som strémmar genom otét betong eller genom sprickor kan darfor
gradvis lésa ut den kalciumhydroxid som bildats vid cementreaktionen. Kalkurlak-
ningen kan medfora hallfasthetsforluster.”

Att kalkurlakning ur sprutbetong kan leda till hallfasthetsforluster dr en del i urlak-
ningsprocessen av sprutbetong. Andra tankbara effekter kan vara:

e  Att om kéllan &r bergsprickor sa skulle det kunna innebara att bergblock ndgon-
stans kan forlora friktion och kohesion samtidigt som vatten blir smérjmedel i
de urlakade sprickorna. Urlakade bergsprickor borde leda till stérre punktlack-
age

e Omdet &r injekteringscement som lakas ut. Da borde inlackaget cka med tiden.
Att sprutbetong degraderas har forutsatts i antaganden om forlangning av anlagg-
ningarnas livstid. Om det &r huvudsakligen kalkurlakning i hangrannorna sa vacker

de frégor for att de &r sa patagligt stora mangder. Vad &r det som urlakas? Ar det
lokala urlakningar? Kan man ta prover fran dessa omraden?
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10. Nedfall och ras

Med tanke pa den stora volym berganlaggningar som byggts i landet och fa doku-
menterade ras kan man konkludera att berganlaggningarna har en mycket hég séker-
het mot ras. Med olyckor i berganlaggningar i drift tinker man kanske i férsta hand
pa nedfall av berg. Ordet nedfall i bergsammanhang uppfattas som en diminutiv
form av ras. Ett ras kan borja med nedfall av sten och block.

Utover nedfall och ras ar brand en annan form av svér olycka. Brandrisken borjade
pa allvar uppmérksammas efter en svér brand i en vagtunnel i alperna under 1999
(Mont Blanctunneln mellan Frankrike och Italien). Kravet att konstruera mot brand
har 6kat med den stora infrastruktur utbyggnaden av tunnlar. Riskerna med brand &ar
bl.a. att bergforstarkningarna havererar vid de hdga temperaturerna som kan bli,
Over 1100°C. Det gor att raddningsinsatser kan bli oméjliga att utféra under bran-
den.

Graversfors tunnlarna (Sverige)

Inkladnad (lining) av bergrums tak ar inget nytt. Det har varit vanligt med skyddstak
mot vattendropp och nedfall av sten i skyddsrum i berg och tunnlar. Lining vécker
emellertid blandade kanslor hos bergtekniker. Den grundas pa att mojligheten att
inspektera tunnelns vaggar och tak férsvinner eller i varje fall reduceras kraftigt. Det
finns ett visst berattigande for denna oro. Som exempel kan ndmnas renovering av
Graversfors tunnlarna, jarnvagen mellan Katrineholm och Aby dar man upptackte
man att ett stort stenblock hade glidit ner pa liningen av 10 cm armerad sprutbetong.
Blocket hade dock fangats upp mellan den kraftiga liningen och berget. Berget hade
inte inspekterats sedan liningen uppférdes for femtio ar sedan i bérjan pa 60-talet.

Hanekleivtunneln (Norge)

Juldagen 2006 skedde ett ras i Hanekleivtunneln, E18 i Norge. Ett ca 25 m langt
omrade fran tunneltaket rasade genom tunnelns lining av betongelement och ner pé
vagbanan. Raset kom tio ar efter att tunneln hade byggts, se figur 22.
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Figur 22. Raset i Hanekleivtunneln, E18 i Norge, hande 10 ar efter att tunneln togs i bruk. Ras-
massorna fran det 25 m langa raset trycktes genom sprutbetongen och vidare genom liningen.
Vid tiden foér byggnation hade sprickbildning observerats i sprutbetongen. Den kompletterande
forstarkningen blev dock otillracklig. Foto fran skadeutredningen Bollingmo m.fl. 2006).

Huvudorsakerna till raset beskrivs i skadeutredningen (Bollingmo m.fl., 2006)

”Den direkte arsaken til raset var en svakhetssone (forkastning) med delvis
omvandlet og forvitret bergart, infisert av svelleleire, som etter hvert ga et sa stort
trykk mot sikringskonstruksjonen at den brgt sammen. Dette kan ha foregétt som en
gradvis prosess, men nedfallet av det vesentlige av rasmassen skjedde trolig bratt...

Rassonen ble registrert under drivingen, og dessuten vurdert pa et senere tidspunkt
da man oppdaget sprekker i spraytebetongen. Det ble ved denne anledningen foretatt
tilleggssikring. Sonen ble derfor ikke oversett, men behovet for permanent sikring
ble undervurdert.”

Svalltrycket fran lera i Hanekleivtunneln var 0,15 - 0,18 MPa. Svallningen ger en
typisk volymokning pa ca 140- 150%.

Skadeutredningen kom fram till att bergkompetensen hos byggherrens organisation
var dalig. Vid byggstadiet var existensen av svallande lera kand. Man hade dven
observerat att sprutbetongen hade spruckit. Men den permanenta forstarkningar som
skulle sakra omradet dimensionerades fel.

Den fylliga skaderapporten ger en inblick i modern tunnelbyggnation i Norge. Efter
flera stora ras a&r medvetenheten om riskerna stor och regelverket digert.
Skadeutredarna konstaterar slutligen att det alltmer 6kande regelverket kan bli

otydligt:

“Et tankekors kan vare at mengden av interne retningslinjer, prosedyrer, handbgker
etc. er blitt sa stor, at det kan veare vanskelig for aktarene a bevare oversikten. |
tillegg er det en rekke andre offentlige lover, forskrifter og andre pélegg a forholde
seq til. Ofte er det dessuten slik at samme tema er behandlet flere steder, og alt dette
gjer at det kan veere problematisk & ikke "tra feil" og dermed bryte noen av
paleggene. Dette er for gvrig noe som gjelder hele bygge- og anleggsbransjen.”
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Bolmentunneln (Sverige)

Bolmentunneln &r en ca 80 km Iang vattentunnel fran sjén Bolmen till Aktaboda i
Skane. Tunneln togs i bruk 1987. Flera ras har skett i tunneln med det lilla tvarsnittet
som varierar omkring 2,8 x 2,8 m. Redan innan tunneln togs i bruk hade tunneln
rasat. Ett ras skedde 1995 nar tunneln var i drift. Ar 2008 rasade tunneln igen (Elli-
son m.fl., 2010). Figur 23 visar raset som tackte hela tunnelarean.

Figur 23. Raset 2008 i Bolmentunneln skedde i ett omrade dar tunneln hade forstarkts med
natarmerad sprutbetong. (Foto: Bogdanoff 2009).

Efter att raset hade reparerats besiktigades ca 50 km av tunneln samt nio av det 400-
500 m langa accesstunnlarna. Ytterligare ett ras som blockerade tunneln hittades
nagra kilometer fran det forsta. Har hade raset skett i ett omrade som var forstarkts
med 75 mm sprutbetong, natarmering, I6sa slaka armeringsjarn och férbultning
(spiling). Raset hade skett genom tv4, ca 1 m? stora hal i betongen.

Utover de tva rasen som hade fyllt hela tunneln patraffades flera begynnande ras.

Orsaken till rasen ar dvervagande svallande lera, Smektit. Kannetecknande for sval-
lande leror &r att det borjar svélla nar det exponeras for vatten eller fukt. Svalltrycket
i leror fran Bolmentunneln hade vid raset 1995 bestdmts kunna uppga till 0,5 MPa,
men var generellt 1agre. Hoga svalltryck kan bli ca 2 MPa (Bollingmo m.fl., 2006).
Svalltrycket kan saledes bli flerfalt stérre an sprutbetongens vidhaftning mot berget.

Ett sannolikt rasforlopp i Bolmentunneln. Se figur 22 kan beskrivas ske enligt:

e Svalltrycket trycker loss betongen fran bergytan.

e Betongen bojs inat mot tunneln. Ett bojbrott intraffar i betongen

e Berget borjar sakta kalva ut. Efter varje nytt litet nedfall sugs nytt vatten in
lerzonen. Processen upprepas. Efter hand som kratern okar sa fortskrider
processen allt snabbare

e Raset upphor nér det inte finns mer plats for rasmassorna.

Det andra raset som hade skett ganska sma hal i betongen kan ha berott pa att be-
tongen har degraderats lokalt.
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Att det kan vara svart att upptacka en zon med svallande lera kunde konstateras i en
nedfartstunnel. En omvandlingsprocess av berg hade startat langt nere pa tunnelvag-
gen. Berget i en sprickzon omvandlades till en blandning av grus, sand och lera. Vid
tiden for tunneldrivningen hade man haft ett ras i den motsatta tunnelvéggen. Endast
nagon meter darifran. Trots omfattande reparationer, och sakerligen med assistans
av geolog, hade man inte upptackt zonen som nu, decennier senare sakta holl pa att
bildas till ett ras.

Den geologiska karteringen som utférdes ndr Bolmentunneln byggdes &r féredomlig.
Forekomst av svéllande lera finns inlagda dar man konstaterat det. Men svéllande
lera i en torr tunnel kan vara mycket svar att uppticka. Som konsekvens fanns de
flesta tillbuden som upptacktes 2010 i Bolmentunneln med svéllande lera inte med i
karteringarna. Att sprickzoner med lera ofta &r torra nér de frildggs vid spréngning &r
vanligt. Det ar aven vanligt att vatten kan smaningom bérjar tranga ut ur leran. Pro-
cessen kan vara mer eller mindre ldngsam beroende pa hur tét leran ar.

Bland erfarenheterna fran Bolmentunneln var att de begynnande rasen kunde finnas
Iangt ner pa bergvaggen. Detta hade dven observerats vid raset 1995. Att ras kan
borja vid golvniva kan underlattas av att sprutbetongens kontinuitet bryts dar.

Svarforklarat var varfor det hade bildats hal rakt igenom kraftigt forstarkt sprutbe-
tong. Flera sddana hal konstaterades vid besiktningarna. En vélkand orsak till varfor
sprutbetong kan tryckas ut efter att det har forts direkt pa zon med svéllande lera &r
att betongen inte har elasticitet for svallningstryck fran bergsidan. Andra orsaker kan
vara att hal har bildats redan fran borjan i den farska betongen. Halet har sedan la-
kats ut. Sprutbetongen och injekteringsbruket i Bolmen tunneln var utférd med ce-
ment som inte var sulfatbestdndig. Om detta har inverkat kan man i nuléget bara
spekulera over.

Slutsatser fran erfarenheter av ras

Problematiken med svallande lera &r val kand i tunnelbyggnation. Den beskrivs av
Selmer-Olsen m.fl. (1989). Artikeln beskriver fyra ras. Ett av rasen skedde i en jarn-
vagstunnel i granit i sodra Norge. Omradet var kraftigt forstarkt med platsgjutna
betongbagar (lining). En dag, 8 ar efter att tunneln tagits i bruk uppstod sprickbild-
ning i liningen, lackaget upphorde. Nasta dag rasade tunneln.

Gemensamt fér manga av rasen ar att det har funnits zoner med svallande lera. Aven
forekomst av breccia (ett konglomerat dar mjukt bergmaterial omger kantiga stenar)
ar ofta namnd. Lerzoner i ndgon form verkar alltid finnas i rasomradet.

Raskratrarna i Bolmen var forhallandevis torra. Vid Hanekleivtunneln namns att det
fanns lite dropp innan pa platserna dar raset uppstod men raskratern av torr.

Att berget vid rasomradena i Bolmen var kraftigt forstarkta beror givetvis pa att man
befann sig i en svaghetzon. Man forstarkte, men inte med tillracklig kraftig bergfor-
starkning och inte tillrackligt utanfor rasomradena.

I Hanekleivtunneln visste man om att man befann sig i ett omrade med svallande
lera. Efter man hade sett sprickbildning i sprutbetongen forstarkte man ytterligare.
Men det rackte inte till.

Ras inleds med sprickbildning i sprutbetong. Efter att man tagit tunneln i bruk &r

sprickbildning i sprutbetong det enda séttet att upptécka ett begynnande ras. Tiden
for processen med svéllande lera kan knappast beréknas. | en tunnel kan svéllnings-
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processen starta ndr bergmaterialet exponeras for fukt eller vatten. Men det kan ta
decennier innan det utvecklas till ras.

Orsaken till ras &r att det uppstér en ovéntad stor last fran berget. Lastokningen beror
pa degradering av berg eller i bergets sprickor.

En sammanfattande bedémning &r att om man gor riskanalyser med avseende pé
rasrisker i berganlaggningar i drift. D borde analyserna inledningsvis koncentreras
pa att sammanstélla svaghetszoner fran relationshandlingar fran byggtiden. Interju-
ver av personer som deltagit i tunnelarbetet kan ge information om férhallanden som
kan ha blivit otydliga i relationshandlingarna. Déarefter kan man félja upp med prov-
tagning av sprutbetong och lerprover och vidare kontroll av sékerhetsfaktor i berék-
ningsprogram.

Svéllande leror samt icke-sulfatbestandig cement i
Clab och SFR

Svallande leror &r vanliga i svensk berggrund. Smektit forekommer i SFR &t-
minstone i begransad omfattning. Christiansson (1986) ndmner:

”Smektit forekommer i vissa prover som blandskikt men att risk for svallande leror
bedoms inte foreligga.”

Var dessa forekommer ar dock inte tydligt.
Aven fran Clab etapp 2 anges (Berglund, 2001) att svallande lera finns med
“begransade svillningsegenskaper”

Aven standardcement som inte dr sulfatbestandig har anvénts i sprutbetong i SFR
Martna och Jansson (1986) namner att:

”Till storsta delen har Degerhamn Anlaggningscement kommit till anvandning i
sprutbetongen. | nagra fall har dock Slite standardcement anvénts till forsta paslaget
narmast berget. | motsats till Degerhamn Anlédggningscement &r Slite standard-
cement betydligt mindre resistent mot sulfatskador eller alkali-kiselsyrereaktionen.”

Det &r svart att veta mer om hur och var standardcementet anvéndes i sprutbetong i
SFR och @n mindre om det har degraderat. Man kan spekulera i att det var i torrspru-
tad betong som det anvéndes for driftférstarkning. Efter att man passerat dessa zoner
som har driftforstarkts har man sannolikt sprutad éver driftforstarkningen med vat-
sprutad betong med sulfatbestindig cement. En sulfatreaktion skulle dd, teoretiskt
kunna fa sprutbetong med driftforstarkningar att svalla och lakas ur. Med foljd att
den vatsprutade sprutbetongen utsatts for okat last.

Om det pa samma stalle finns svéllande lera s& skulle den kunna mobilisera ett dkat
och hdgt tryck mot sprutbetongen med sprickbildning som foljs av utfall for att
overga till ras. Det hor till sakens natur att driftforstarkning utfors av ett omrade som
har s& daligt berg att man inte kan arbeta i omradet innan berget har forstarkts. Till
sédana hor t.ex. zoner med lera, vittrat berg eller zoner med hdg spricktathet.

SH cement har i SFR anvénts vid injektering av drifttunneln till SFR (Christiansson,
1985).
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11. Slutsatser

Inne i berganliaggningarna SFR och Clab uppstar miljorelaterade processer och ska-
dor pa betong och stal. Skadorna beror vasentligen pa inlackage av vatten. Orsaken
till inlackage i SFR och Clab ar konceptet med tunn sprutbetong. Bergrummen ar
inte konstruerade med tanke pa att de skall bli tata mot inlackage. Barridren mot
inlackage forutsatts ske genom injektering av bergmassans spricksystem. Men injek-
teringen blir oftast inte en tat barriar. Det finns manga orsaker till det. En sannolik
orsak ar att injekteringshalen, i synnerhet de som har borrats nerat langs bergrum-
mens vaggar har kraftiga lackage.

I SFR har inlackaget minskat stadigt fram till 2011. Trenden fér minskande inlack-
age ar bruten. En 6kning av inlackaget har skett under det senaste &ret. Aven i Clab
har lackaget okat under senare tid. Vid de mycket forlangda tidsperspektiven pa
drifttid som stalls p& bergrummen méste man utreda orsaker till Idckagedkningar nar
det uppstar. Orsak till lackagedkningar kan vara att injekteringar brister. Detta be-
doms ske forst i redan stora lackagekanaler som injekteringshél. Om det ar det som
ar orsaken till lackagedkningar méste man utforma gransvarden for atgarder. Arbetet
att kartlagga lackagen i bergrummens tak, vaggar och golv samt utreda konsekven-
ser av dessa tar 1&ng tid. Aven om man vid byggnationen stravade efter tata bergrum
sd ingar inte bergets tathet mot inlackage som en parameter for bergrummens funkt-
ion eller livslangd. Dessa omstandigheter medfor att det i varje fall inledningsvis
finns utrymme for varierande synpunkter fran olika hall hur inlackaget kan komma
att paverka behovet av framtida atgarder. Men nér inldckagen fortsatter att oka kan
man inte kan lata det ske utan att utveckla hur man skall forhélla sig till dessa.

Det primara séttet att detektera inldckagets storlek &r genom att méta vatten som
pumpas upp ur bergrummen. Vid SFR och Clab kan man rikta anmérkningar mot att
man har haft dalig kontroll pa inlackaget. Som den utférts — genom att mata gangti-
der hos pumpar har man en daligt underbyggt historik Gver lackagets variationer.
Nar inlackaget 6kar s uppstar i ett langre tidsperspektiv ocksa behov att lokalisera
storre lackage till sina kéllor i bergkonturerna. Vid en eventuell framtida renovering
som innefattar bergtétning blir den informationen viktig for &tgarder och kvalitets-
bedémningar av utforda arbeten. For att tgarda maste man veta var lackagen finns.

Bergbultar ingjutna i cementbruk bedéms sta emot degradering &ven sett i ett tids-
perspektiv som stracker 6ver bergrummens nu antagna driftstider. Bergbultar kan
dock s smaningom utsattas for lindrig korrosion som sker vid omradet intill bergy-
tan. Tillstandskontroller av bergbultar med nuvarande akustiska metod med Boltom-
eter &r inte sérskilt meningsfulla. Metoden detekterar inte fel i bultbruket, eller kor-
rosion, dar de kan forvantas uppsta vid omradet nara bergytan. Risken for urlakning
av cementbruk runt bultar l1angt in i halet & mycket liten. Om man avser att kontrol-
lera bultar i konstruktionerna d.v.s. andra dn referensbultar med Boltometer bér man
ha i tanke att ett litet antal bultar redan har defekter i bruket langt inne i bulthalen.

Undersokningar av bergbultar bor koncentreras till omradet vid sprutbetongen och
bergkonturen. Det ar kant att lackage ofta forekommer vid bulthal. Férutom dropp
till i bergrummen kan lackage vid bulthal degradera sprutbetong som omsluter bul-
tarna. Férsamrad samverkan mellan bergbultar och sprutbetong ar en foljd av det.
Senare nar den alkaliska miljon har avtagit kan man forvanta att korrosion kan fa
betydelse, om syrehalten i vattnet tillater detta.
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I hangrannorna i SFR och som leder vatten fran tunnelduken synliggérs nu stora
mangder utfallningar. Man bor utreda om det ar sprutbetong eller injekteringscement
som lakas ur pa kalk. Urlakning av kalk medfér nedsattning av hallfastheten hos
betong. Om det ar sprutbetong som urlakas maste man forsoka lokalisera var det
sker. Man bor dven analysera prover fran saddana omraden.

Provtagning in-situ fran sprutbetong utfors genom att borra ur smé karnor. Resultatet
frdn sma prover kan bli slumpartad och ger dalig 6verblick av degraderingsforlopp.
Ett mer informativt resultat skulle kunna fas om man sdgade ur storre prover ur
sprutbetong. Detta skulle foretradesvis ske fran omraden med lackage dar sprutbe-
tongen kapslar in svaghetszoner i berget.

Det bor klarlaggas om testerna som redovisar karbonatisering kan férvaxlas med
urlakning.

I SFR borde man utreda var icke sulfatbestdndig SH- cement har anvénts i sprutbe-
tong. Darefter folja upp med provtagning for att undersoka degradering fran sulfat-

angrepp.

Vidhaftningskravet for sprutbetong ar relativt 1agt. Det &r svart att gora varderingar
for kravets betydelse for betongens funktion. Om sprutbetongen inte & bom kan
man anta att den har tillracklig vidhaftning, och att den ligger éver kravet. Om bom-
ljud uppstar i gammal sprutbetong sa tolkas det som att den har forlorat sin vidhaft-
ning och att sprutbetongen kan vara férbrukad dér. Vid de hittills relativt korta tider
som bergrummen SFR och Clab varit i drift har man inte pétraffat nytillkomna ytor
med bom sprutbetong. Men vid langre tidsrymder kan degradering resultera i bom-
ljud. Det ar inte kant hur karbonatisering paverkar sprutbetongs vidhaftning mot
berg. Det borde utredas.

Inkladnad med tunnelduk ger en god miljo inne i rummet. Men man férlorar mojlig-
het till néra besiktning av stora ytor med sprutbetong. En framtida risk med tun-
nelduk beddms vara att man med tiden invaggas i tron att besiktningar av sprut-
betongytor blir allt mindre nédvandiga. Men i de alltmer &ldrande anlédggningarna
maste man utgd ifran att behovet istallet kommer att 6ka med tiden.

Med de Ianga tidsrymder som kan bli aktuella for bergrummen bor man istéllet for

tunnelduk, utarbeta program for renovering av de gamla bergrummen. Det kan utfo-
ras med idag k&nd och tillampad teknik.
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