| N
[ 1}

SBU

SBUF INFORMERAR

Underhall av
berganlaggningar

Genom att bedéma den tekniska livslangden for
underhallskravande delar av tunneln kan den
kommande underhallsfrekvensen foérutsdgas och
darmed kan kostnaden for att behalla tunnelns
funktion bedémas.

Bakgrund

Byggande av bergtunnlar och bergrum medfér ett langsiktigt under-
hallsansvar. Det kapitaliserade vardet av det framtida underhallet
kan vara stérre &n byggkostnaden. Man bér darfér se underhalls-
kostnaderna i ett livslangdsperspektiv nédr man projekterar berg-
anlaggningar. Brist pa resurser for underhall kan i varsta fall leda till
nedsatt livslangd och sénkt sakerhetsniva for en berganlaggning.
Underhallet maste planeras sa att en god funktion av anlaggningen
sakerstalls under hela driftstiden till 1agsta méjliga kostnad.

Figur 1 visar principiellt hur kostnaderna fér en berganléaggning
fordelas i tiden. | kostnaderna ingar projektering, byggande och
underhall. Den heldragna kurvan A i Figur 1 visar kostnaderna for
ett standarutférande av en berganlaggning. Genom att férenkla
proceduren med en enklare design, exempelvis med lagre injek-
teringskrav, kan man uppna lagre projekterings- och byggkost-
nader, den streckade kurvan B i figuren. Resultatet kan bli hégre
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Figur 1. Nominella kostnader for en berganldggning i olika projektfaser.
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underhallskostnader och hogre total livscykelkostnad for projektet.

A andra sidan kan en hégre kvalitet med hogre produktionskost-
nad ge mindre underhallsbehov och leda till den Iagsta livscykel-
kostnaden, kurva C i figuren. Hoga krav pa injektering och tathet i
byggskedet kan vara ett sadant exempel.

Genom att beddma den tekniska livslangden for underhalls-
kravande delar av tunneln kan den kommande underhalls-
frekvensen forutsagas och déarmed kostnaden for att behalla
tunnelns funktion éver tid.

Underhéll av berganldggningar
Indata i en LCC -modell (per komponent)

Tekn. livslangd

UH-frekvens

UH-kostnad/gang C
Stillestandskostn.

-tal

LCC-modell

Figur 2. In- och utdata fér komponenterna i en LCC-modell.
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Syfte

Huvudsyftet med det utférda projektet var att analysera de
processer som bryter ner sprutbetong, betong, bultar, draner

och injekteringar i en tunnel samt att darur bedéma den tekniska
livslangden for dessa element. Den slutliga malsattningen for det
fortsatta projektet ar att anvénda data fran undersdkningarna som
ingangsdata i sa kallade Life Cycle Costing (LCC)-analyser av
det I6pande underhallet av berganlaggningen.

Genomfdrande

For att na syftet har projektet analyserat de processer som
leder till nedbrytning av sprutbetong, betong, bultar, draner och
injekteringar. For detta har kravts experiment och observationer
utférda av forskare inom projektet samt av forskningsinstitut och
hégskolor.

Resultat

Nedan féljer korta sammandrag av de framkomna resultaten.

Sprutbetong

| manga tunnlar har sprutbetongen lag kvalitet och &r inhomogen.
Detta leder till att sprutbetongen inte kan halla emot vatten som
strommar i de vattenférande zonerna i berget. Omkristallisation
och lakning gér att sprutbetongen férsvagas och tappar sitt faste
mot berg och dérmed sin barande funktion. Inspektioner med
bomknackning avsléjar dessa partier, vilka krdver omgaende
underhallsinsatser. | gamla tunnlar kan den tekniska livslangden
pa sprutbetong vara sa lag som 5-10 ar, ibland lagre. Infor fram-
tiden behdvs béttre kvalitetssystem for utvardering av resultat av
betongsprutning. Vatteninnehall och méngd tillstyvnadsaccelerator
i bruket maste ocksa kontrolleras battre.

Bultar

En val ingjuten svartstalsbult korroderar inte och kraver ett mini-
mum av underhall. Problem med bultars livslangd far man dar
vatten har tilltrade till stalytan genom felaktig installation av bulten
eller exponering av bulten nara bergytan, se Figur 3. Om man vid
inspektionen kan lokalisera skadade bultar bor man ersatta dessa
med nya. Det ar av stor vikt att kvalitetssékra monteringen och in-
gjutningen av dessa nya bultar. For att eliminera risken for bortfall
av bultar kan man vélja att installera rostfria bultar.

Dréner

| de flesta grundvattenmiljéer har dréner en tendens att snabbt
sétta igen, kanske pa nagot ar eller mindre. Utfallningarna kan
vara av kemiskt eller biologiskt ursprung, men kan ocksa besta av
suspenderat material eller is. Ett lampligt satt att underlatta under-
hallet av draner &r att utforma dem som spolbara med vatten.

Cementinjektering

De geologiska/kemiska studierna har visat att cementinjektering
har mycket god besténdighet i urbergsmiljé. Bland slutsatserna
kan némnas:

+ Den viktigaste faktorn som bestdmmer nedbrytningen av port-
landit (den dominerande kristallina fasen i hydratiserad cement)
ar pH-véardet i vattenldsningen i injekteringens porsystem.
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Figur 3. Felaktigheter som kan leda till korrosion i bult av svartstal i berg.

+ Sa lange som lésningens pH ar 6ver 12 dndras cementets
mineralogi mycket lite.

+ Nar pH nar under 9 6kar upplésningen av portlandit vilket kan
leda till forsdamrad tatningseffekt. | praktiken uppstar inte sa
laga pH-varden i injekteringszoner.

Slutsatser

» En véal genomférd forinjektering i byggskedet kommer att vara
bestandig. Genom det minskade vattenflédet bromsas ned-
brytningsprocesserna upp. Det kommande underhallsbehovet i
berganlaggningen reduceras darmed radikalt.

Battre kvalitetsstyrning av sprutbetong och bultar maste inféras.

Nya drantyper som medger enkelt underhall bor utvecklas.

» LCC-analysen kommer att visa om kompletterande efterinjekte-
ringsinsatser i berganlaggningen under driftstiden &r ekono-
miskt motiverade.

- Eftersom kostnader fér underhallsinsatser i en tunnel eller ett
bergrum &r héga och tydligt paverkade av hur anlaggningen ar
byggd boér en utforlig underhallsplan inga i projekteringsarbetet.
Genom att skapa ett sadant prognosinstrument blir det mojligt
att paverka det ekonomiska utfallet av projektet under drifts-
tiden och styra det i dnskad riktning vad avser samhéllsnytta
eller industriell vinst.
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