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Forord

| svenska trafiktunnlar passerar varje dag tiotusentals manniskor. Flertalet av tunnlarna ar byggda i
berggrund av god kvalitet. Berget betraktas som ett barande byggnadsmaterial som for sin funktion
lokalt behover forstarkas eller tatas. Denna forstarkningsfilosofi kraver att tunnlarna maste inspekte-
ras regelbundet for att sdkerstalla bergets och forstarkningarnas funktionalitet. For att undvika ofor-
utsedda byggtekniska incidenter under tunnelns driftsfas maste inspektioner och underhallsarbeten
ske med en viss regelbundenhet. Saddana insatser uppratthaller tunnelns tekniska kvalitet och pre-
standa och skapar dven forutsattningar fér en god driftsekonomi.

En nyckelfraga for tunnelsikerheten ar hur man vid inspektioner kan upptéacka potentiella svagheter i
tunneln innan ras, nedfall eller vatteninldackage traffar. En annan vital fraga ar med vilken teknik
"felen” i tunnelstrukturen kan atgardas pa den begransade tid som star till férfogande innan trafiken
slapps pa igen.

| en tidigare rapport i denna serie (FoU Vast Rapport 1301) behandlades inspektions- och underhalls-
teknik for trafiktunnlar relativt 6versiktligt. Dar foreslogs en fortsatt utredning, dar nya geofysiska in-
strument skulle granskas och presenteras narmare, liksom tillgdngliga, tidseffektiva arbetsmetoder.
En djupare litteraturgenomgang av det internationella kunskapsldget pa dessa omraden skulle ocksa
genomforas.

Foreliggande rapport sammanfattar resultatet av den nya utredningen. En viktig del av rapporten ut-
gor beskrivningen av erfarenheterna fran ett nyss genomfort praktikfall, underhallsarbetena i Aspen-
tunneln 6ster om Goteborg.

Den huvudsakliga Fol-insatsen har utforts i tva arbetsgrupper, AG 1: Inspektions- och matmetoder
och AG 2: Arbetsmetoder. De specialister som arbetat i grupperna ér:
* AG 1: Bengt Ludvig (ordf.) och Petter Engvall, PetroTeam AB, Jaana Gustavsson och Claes
Lenninger, Tyréns samt Lennart Gimring, AF
* AG 2: Tommy Ellison, Besab (ordf.), Hans Hargelius, TrV, Joakim Karlsson, Bergab, Thomas
Cederhammar, Sika samt Johannes Hansson, Atlas Copco
Arbetsgruppernas delrapporter aterfinns i Bilagorna 1-3.

Tommy Ellison har gjort en ingdende analys av underhallsarbetena i Aspentunneln i Bilaga 4.
Litteraturstudien har genomforts av undertecknad och finns rapporterad i Bilaga 5.

Projektet har 6vervakats av en referensgrupp bestaende av féljande personer: Bo Blixt, LG Dahlqgvist
(Besab), Kjell Windelhed (AF), Par Ahman (BI), Peter Lund (TrV), Bengt Ludvig (PetroTeam), Lars-Olof
Dahlstrom (NCC), Kent Lundin (Telia-Sonera), Bo-Goran Johansson (Atlas Copco) och Thomas Strang
(SLL). Referensgruppen har sammantratt tva ganger under projekttiden.

Projektet har genomforts med stod fran SBUF, Trafikverket, Goteborg Energi samt Telia Sonera.
Goteborg den 14 december 2015

UIf Lindblom
Projektledare
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1 Bakgrund

Svenska trafiktunnlar dr oftast byggda i berggrund av god kvalitet. | normalfallet betraktas darfor berget som ett
sjalvstandigt byggnadsmaterial som endast stallvis behéver forstarkas efter lokala behov. Huvudtypen av forstark-
ning ar bultar, sprutbetong eller betongingjutning. Som skydd mot inrinning av vatten i tunneln anvands olika typer
av membran och frostisoleringar. Denna forstarkningsfilosofi kraver att berget maste inspekteras regelbundet for
att sdkerstalla forstarkningarnas funktion. For att undvika oférutsedda brott i forstarkningarna under tunnelns
driftsfas — som i varsta fall kan bli 6desdigra — maste inspektionerna och underhallsarbetena ske med en viss regel-
bundenhet. Genom dessa insatser uppratthalls tunnelns tekniska kvalitet och prestanda.

Liknande forstarkningsfilosofi som | Sverige tillampas i andra lander med god berggrund, sasom i Norge och Finland.
| flera andra lander, som exempelvis i kontinentala Europa och i dstasiatiska lander, har man samre berg och en
mer systematisk bergforstarkningsfilosofi. Det ar dar vanligt med helingjutna (”linade”) tunnlar som inte kraver lika
mycket kontroll och underhall. Denna rapport behandlar inte denna typ av tunnlar.

Trots god tillsyn och val utfort underhall kan det intraffa en plotslig och oférutsedd skada i en tunnel som behdver
atgirdas omedelbart. Orsaken kan vara geologiskt betingad eller bero av olyckshandelse. Fér tunneldgaren ar det
da angelaget att kunna gora ett snabbt avrop till en entreprendr som ar forberedd och har resurser att satta in
omedelbart. | detta fall &r det alltsa avropstiden och sjalva insatstiden som ska vara tidseffektiv. Problemen med
underhallsinsatser enligt denna definition &r i storre utstrackning relaterad till upphandling dn en teknisk fraga. Da
en snabb insatstid dr vasentlig maste byggherren ha planerat fér sddana odnskade handelser. Detta maste da ske i
form av upphandling av ramavtal, dar entreprendren forbinder sig att ha en sadan beredskap. Byggherren maste i
en sadan upphandling specificera vilka resurser som ska finnas tillgdngliga och vara beredd att betala fér denna
beredskap dven nar den inte anvands. Graden av beredskap maste stéllas i relation till omfattningen av de stor-
ningar som drabbar trafikanterna vid en tunnelavstdngning, och de samhaéllskostnader som detta medfor. | denna
rapport berdrs sadant akut underhall endast dversiktligt.

Planerat underhall avser uppgradering av tunnelns funktioner sa att en siker drift sdkerstélls under en viss tid

fram till nasta planerade insats. Efter det att behovet av underhall konstaterats genom inspektion, inleds projekte-
ring och planering fér insatsen. Nar arbetet utfors ar det vasentligt att det ar ratt planerat, med tillracklig hansyn till
de svarigheter som underhall under korta dispositionstider innebar. Metoder och fordon for etablering/avveckling
och andra icke vardehdjande aktiviteter ska vara effektiva for att skapa tid for sjalva utférandet. Arbetsmetoder
och material ska vara anpassade till snabba insatser. Forstarkningselementen ska till exempel ha natt tillracklig
hallfasthet innan trafikpaslapp kan goras. Det kravs alltsa en helhetssyn for att underhallsarbetet ska bli tidseffek-
tivt.

Det ar framforallt planerade underhallsarbeten som behandlas i denna rapport. Fallstudien Aspentunneln ar ett
exempel pa planerat underhall som ges relativt stort utrymme i rapporten (avsnitt 6).

Rapporttiteln "Tidseffektivt underhall” syftar pa produktiviteten i utférandet av de atgarder i tunneln som ger ett
bestaende, funktionsframjande varde. Dessa ingar i en process som dven innehaller manga icke vardehéjande
hjalparbeten. Det ar vasentligt att de senare utfors snabbt om hela processen ska vara tidseffektiv. Mobila och



andamalsenliga utrustningar som medger snabba byten fran ett arbetsmoment till ett annat, tillgang till resurser
for skyddande atgarder samt fungerande materialférsorjning ar darfor minst lika viktiga faktorer i underhallspro-
cessen som ett effektivt utférande av sjalva arbetsmomenten.

Den tillgangliga produktionstiden vid underhallsarbeten i trafiktunnlar 4r ibland mycket pressad. Inspektionen av
tunneln maste ske snabbt och effektivt, utan risk att man "missar” svagheter och skador i tunneln eller dess for-
starkningssystem. Sjalva underhallsarbetet maste utforas sa att storningarna for trafikanterna blir sd sma som moj-
ligt. Vid storre atgarder delas tiden upp i manga korta tidsperioder. Ofta ges endast tilltrade nattetid eller pa helger
da lagtrafik rader och da omledning eller begransning i trafikflodet kan tillatas. Det innebér att produktionen stors
av dagliga pa-/avetableringar, trafikanordningar, skyddsatgarder, stidning mm. Dessa arbeten &r inte i vanlig me-
ning “produktiva”, men dr nédvandiga for att kunna utféra ovriga arbeten med hansyn till trafikanternas behov och
for att skapa en god sidkerhet fér de som utfér underhallsatgarderna. Det &r ocksa vanligt med partiell avstangning,
d.v.s. att endast ett spar eller en del av vagen stangs av for trafik. Narhet till passerande trafik, befintliga hégspan-
ningsledningar m.m. kan da innebéra att produktionen maste ske med nedsatt produktivitet.

Under driftforhallanden ar tunneldgaren ansvarig for tunnelns funktion och darmed for att en tunnels forstark-
ningssystem ar intakt. Under byggnadstiden har entreprendren detta ansvar. De stora dgarna av trafiktunnlar i
Sverige ar Trafikverket och Stockholms Lokaltrafik. Dessutom finns det flera trafiktunnlar som har en kommun som
huvudman, sdsom sparvagstunnlarna i Goteborg och Norrkdping samt lokala vagtunnlar runt om i landet.

Av de 190 tunnlar som Trafikverket forvaltar ar 165 jarnvagstunnlar och 25 vagtunnlar. Jarnvagstunnlarna ar ge-
nomgaende aldst, men flera har dven byggts pa senare tid, sdsom Citytunneln i Malma. Citybanan i Stockholm och
Hallandsas-tunneln fardigstalls foér narvarande. En ambition ar att sakerhetsinspektera alla jarnvagstunnlar vartan-
nat ar samt att gora en mer genomgripande s.k. huvudinspektion vart sjatte ar.

Trafikverkets vagtunnlar ar yngre, de flesta byggda efter 1990. Bland de nyare aterfinns Lundby- och Gétatunnlarna
i Goteborg och Sédra Linken och Norra Linken i Stockholm. Aven dessa tunnlar genomgar regelbunden inspektion

och férebyggande underhall utfors.

Stockholms tunnelbana ansvarar for ca 25 % av kollektivtrafiken i hela Sverige. Banan har ca 63 km bergtunnlar. |
dessa pagar ett lopande underhallsarbete som omfattar arbeten pa det barande bergsystemet (dar ingar forstark-
ningarna) och systemet for vattenkontroll. Cirka 1 miljon m’tak och vaggar i tunnlarna undergar l6pande besiktning
och underhall efter ett fastlagt schema. Dessa arbeten sker varje natt mot vardag under ca 3-4 timmar och utfors
av 4 personer. | samband med besiktningarna utférs bergskrotning och mindre punktinsatser pa férstarknings- och
tatningssystemen. En specialbyggd, rdlsbunden arbetsvagn anvands vid arbetena, som handlas upp av en berg-
entreprendr i ett tredrigt ramavtal. Det hinder sédllan att storre fel och underhallsbehov upptacks vid dessa plane-
rade underhallsbesiktningar [Skoglund,2012]. Storre, akuta atgarder kan krava lokala driftstopp och brukar handlas

upp separat som tillaggsarbeten.
Underhallsarbeten i trafikerade tunnlar forsvaras av ett antal faktorer som:

Av hidnsyn till anvandarna (trafikanterna) ar det svart att fa tillgang till tid i spar- respektive vagtrafikomrade
Stoérningar av underhallsarbeten kan bli betydande for anvandare och for samhillet

Genom hog trafikbelastning erbjuds ofta korta och osammanhingande dispositionstider pa obekvam arbetstid
Tidiga trafikpaslapp efter atgarderna i tunneln kraver forstarkningsmetoder som snabbt ger tillracklig sakerhet for
anvandarna

En annan faktor som forsvarar underhallet av trafiktunnlar &r, att de inblandade organisationernas komplexitet ger
langa interna beslutsvdgar och ganska kort framforhallning vid avrop for arbeten i dessa miljoer. Detta ger kort
planeringstid och leder ofta till svarigheter att anvanda utrustningar pa ett optimalt satt. Liten och oséker volym for
bergunderhall i trafiktunnlar ger inte heller specialistféretagen rimlig mojlighet att investera i utrustning for ett
effektivare utférande av sina tjanster och arbeten i tunneln.



Inspektorens roll &r central fér hur tunneln bor underhallas. Malet &r att uppratthalla trafikantsékerheten och att
ge forutsattningar for en ekonomiskt optimal tunnelférvaltning. | framtiden bor denna roll skdrpas genom okat
ansvar for inspektoren. Denne bér a andra sidan fa battre forutsattningar att gora ett kvalificerat besiktningsarbete

i tunneln, vilket ofta maste ske under tidspress.

Vid akuta instabilitetsproblem eller ras i tunneln stélls delvis andra krav pa utférandet &n vid planerat underhall och
héar blir inte inspektorens roll lika tydlig for arbetsuppldgget. Har blir hans roll for efterkontroll av arbetena mer
vasentlig. De ovan ndmnda problemen ar naturligtvis inte specifika for svenska trafiktunnlar utan ar allméangiltiga
for internationella operatoérer av trafiktunnlar. For att dra lardom av detta har en internationell litteraturstudie
gjorts inom projektets ram.

2 Projektets syfte och genomférande

Vid formuleringen av projektmalen avsags att fokusera dels pa hur inspektionen av den tekniska statusen hos en
trafiktunnel kan klarlaggas snabbt och sikert, och dels pa hur underhallsarbetena kan forbattras tekniskt och orga-
nisatoriskt. Det 6vergripande malet fér projektet var hojd sdakerhet och kvalitet vid inspektion och underhall av
trafiktunnlar.

Utredningen hade malsattningen att klarlagga kunskapslaget och aktuell tillampning pa omradet och att ange svag-
heter och behov av nya metoder. For detta andamal gjordes Fol-insatser inom nedanstaende omraden, dar de tva
forsta ar prioriterade:

Instrument och matmetoder for inspektion vid kort tillganglighet till tunneln
Tidseffektiva arbetsmetoder for underhallsbehov som klarlagts vid inspektion (planerat underhall)

Tidseffektiva arbetsmetoder vid akuta (ej inplanerade) underhallsinsatser (endast 6versiktligt)

En genomsokning av aktuella databaser och andra kéllor avseende praxis for tidseffektivt underhall av trafiktunnlar
har genomforts som en del av projektet. Sokningen har till en del skett internationellt, men tonvikten har lagts pa
tunnlar vid liknande férhallanden som i Sverige. Ett fullstandigt resultat av litteratursdékningen aterfinns som Bilaga

5 till rapporten. | avsnitt 3 nedan redovisas i ssammandrag de viktigaste slutsatserna av sékningen.
FOl-arbetet har inom projektet bedrivits i tva arbetsgrupper:

Arbetsgrupp 1: INSPEKTIONSMETODER INKLUSIVE INSTRUMENT OCH MATTEKNIK
Arbetsgrupp 2: ARBETSMETODER

Resultatet av Fol-insatserna i arbetsgrupperna redovisas i avsnitten 4 och 5. Exemplifiering av arbetsmetoder gors i
avsnitt 6 mot ett aktuellt underhallsprojekt i Aspentunneln. Arbetsgrupperna fullstindiga rapporter finns i

Bilagorna 1-4.
Sammanfattning och analys av studien redovisas i avsnitt 7.

Anvanda litteraturreferenser och kallor anges i avsnitt 8.



3 Internationell utblick over trafiktunnlar och underhall
| en tidigare rapport i denna serie [Lindblom, 2012] redovisades resultaten av en enklare litteratursékning gallande
internationella tillimpningar pa underhall av trafiktunnlar.

| detta avsnitt sammanfattas resultaten av en ny och férdjupad genomsokning av den internationella litteraturen
pa omradet, dar nya sokmetoder anviants. Hela litteraturstudien aterfinns som Bilaga 5 i rapporten.

3.1 Norden (utanfor Sverige)

De nordiska landerna har ett etablerat samarbete inom vagomradet, kallat NVF, Nordiskt vagtekniskt forum. Inom
NVF finns det sa kallade Tunnelutskottet som &r organiserat i tre arbetsgrupper, varav en grupp som behandlar drift
och underhall av vagtunnlar. Vid arbetsgruppens mote i september 2014 presenterades 6 uppsatser pa detta tema
[NVF, 2014].

Inom jarnvagsomradet ar de nordiska landerna medlemmar i UIC, se avsnitt 3.2 nedan. Nedan féljer korta presen-
tationer av tunnelunderhallet i de nordiska landerna.

3.1.1 Finland

Jarnvagstunnlar

| Finland finns totalt 42 jarnvagstunnlar med en sammanlagd ldngd av 39 km [Cronvall, 2014]. Dessutom finns i
Helsingfors tunnelbanelinjer i berg pa totalt 35 km. Samtliga ar utsprangda i hart berg och ar injekterade med ce-
mentbruk samt ar forstarkta med bult och sprutbetong. 19 av jarnvagstunnlarna ar férsedda med frostisolering
med PE-skivor. Det finska banverket forséker halla ett register 6ver de inspektioner som gjorts i tunnlarna, men det
finns svarigheter att halla registret konsistent och komplett. Man har ambitionen att sprida inspektionerna pa flera
personer. Det finns tre graderingar av tunnelinspektioner i Finland: 1) Normala ”“promenad”-inspektioner fyra
ganger per ar, 2) En arlig, mer noggrann besiktning av en berg-sakkunnig person som ocksa utfor bomknackning,
samt 3) En detaljerad huvudinspektion vart 7:e ar utférd av ett antal experter férsedda med geofysiska instrument
som GPR, Al (akustisk impaktteknik) och laser. Besiktningarna 1) och 2) ingar i underhallskontraktet. Sjalva under-
hallsarbetet innehaller vanligen momenten nedknackning och ersittning av |6s sprutbetong, lokal reparation av
tunnelinklddnad, isborttagning samt atgarder for av vattenkontroll, inklusive spolning av dréner.

Finland ar ett foregangsland nar det galler tillampning av icke-forstérande geofysiska metoder for tunnelinspektion
[SP2, 2104]. Man har utvecklat ett fordonsmonterat matsystem for laserskanning och termografi samt har testat
markradarsystem (GPR) i tunnlar, se vidare avsnitt 4.1.4 nedan.

Den finlandska jarnvagsmyndigheten publicerar en arlig rapport 6ver tillstandet i tunnlarna samt en rekommendat-
ion for nédvandigt underhall. Under 2014 publicerades en manual for tunnelinspektion i Finland.

Vagtunnlar
Finland har ca 10 motorvagstunnlar och ett okadnt antal andra vagtunnlar. Inget ar publicerat (pa svenska eller eng-
elska) om underhallet av dessa tunnlar.



3.1.2 Norge

Jarnvagstunnlar
I Norge finns drygt 700 jarnvagstunnlar. Den langsta, Romeriksporten &r 14,5 km lang. Omkring 50 av jarnvagstunn-
larna &r mer an 1 km langa. | Oslo finns ocksa 7 km tunnelbanetunnlar. Inget ar publicerat om underhallsaktiviteter

i dessa tunnlar. Norge ar inte med i den europeiska jarnvagsunionen UIC, se nedan.

Vagtunnlar
I Norge finns 6ver 1000 vagtunnlar, av vilka ca hélften 4r mer dn 500 m langa [NVF, 2014]. | manga av dessa tunnlar
ar underhallet eftersatt. Det norska vagverket bedémer att det skulle kosta mellan 14 och 22 miljarder kronor att
aterstalla tunnlarna till fullgott skick.

P3 senare tid har ett antal incidenter intréffat i norska vagtunnlar. Ar 2003 intriffade ett ras i Drobacktunneln un-
der Oslofjorden, tre ar efter det att tunneln stod klar. Lyckosamt nog skedde raset nattetid, nar tunneln saknade
trafik. Vid den efterféljande besiktningen av berget bakom inkladnaden upptacktes flera partier dar berg fallit ut
och lag pa inkladnadsvalvet. Efter atgarder fick tunneln snart pa nytt stangas for reparationsarbeten [Thoresen S,
2003, personlig kontakt].

Vid utbyggnaden av E18 i Vestfold intraffade 2006 ett ras i Hanekleivatunneln, da ca 25 m? berg gick igenom inklad-
naden och hamnade pa vagbanan. Inte heller har var det trafik i tunneln vid tillfallet. Ytterligare 8 omgivande tunn-
lar maste renoveras pa grund av ras bakom inklddnaderna.

Dessa incidenter ledde till det norska vagverket tillsatte en utredning med uppgift att klarlagga orsakerna till rasen
och hur man skulle forbattra sdkerheten i tunnlarna [Statens Vegvesen, m.fl.,2007].

3.2 Europa utanfér Norden
| kontinentala Europa har man ofta sémre berg dn i de nordiska landerna och darmed

tillampas en mer systematisk bergférstarkningsfilosofi. Det ar dar vanligt med  helt betongin-
gjutna ("linade”) tunnlar som inte kraver lika mycket kontroll och underhall som tunnlar dar berget ar ba-
rande huvudsystem.

Jarnvagsbolagen inom EU har ett samarbete om skotsel av jarnvagsnaten, kallat UIC. Inom ramen for detta samar-
bete diskuteras d&ven gemensamma frdgor som rér tunnlar och tunnelunderhall. Aven om tunnlarna i de europeiska
landerna skiljer sig at nar det galler utférande och alder, har landerna en del gemensamt nér det géller inspektion
och underhall. Gemensamt ér, att alla Iander utfoér inspektioner som en bas for beslut om underhall av tunnlarna,
dven om metoderna och frekvensen skiljer sig at. Det finns ett gemensamt intresse av att 6ka sdkerheten i inspekt-
ioner av tunnlarna, trots att den tillgangliga tiden ofta ar kort, liksom av att snabbt reparera upptackta fel. Det som
framforallt skiljer de olika landerna at, ar hur felaktigheter i tunnlarna — som sprickor i vaggar och tak, omraden
med defekt sprutbetong eller lining, vatteninlackning och is - vdarderas och hur dessa defekter rapporteras och slut-

ligen atgardas.

Forutom relativt frekventa dversiktliga besiktningar, som sker genom att man vandrar igenom tunneln och visuellt
granskar den, utfor de europeiska jarnvagsbolagen detaljerad inspektion av sina tunnlar vart 5-8:e ar. Det har blivit
alltmer vanligt att nagon form av skanningsteknik utnyttjas vid de detaljerade besiktningarna. P4 de skannings-

ritningar som gors kan inspektéren kontrollera kritiska omraden i tunneln och dar kan noteras de férandringar som
sker dver tid. P4 ritningarna kan dven utférda forstarkningsatgarder laggas in. Ovriga satt att kontrollera jarnvags-

tunnlarna skiljer sig mycket at mellan landerna.

Det inte mojligt att har ge en helt uttdmmande bild av hur tunnelunderhallet i medlemslanderna i UIC &r organise-
rat, lasaren hanvisas till de kallor som anvéants [UIC, 2012]. En nagot mer detaljerad redogérelse gavs ovan av situat-
ionen i tva av vara grannlander, Finland och Norge, som har liknande geologiska forhallanden som Sverige.
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Inom European Road Federation ERF har medlemslédnderna ett gemensamt forum fér vagfragor. Underhall av vag-
tunnlar verkar dock inte vara ett tema som tas upp i ERF.

3.3 Ovriga virlden (utanfor Europa)

3.3.1 USA

| USA finns en federalt gédllande manual for hur spar- och vagtunnlar skall inspekteras och underhallas [Federal
Highway Administration, 2005]. Efterlevnaden av denna verkar variera i landet. Efter en svar olycka i Boston med
ett nedfallande takelement som dodade en bilist, stillde delstaten Massachusetts krav pa regelbunden inspektion
av trafiktunnlar. Kravet har fatt efterfoljd i flera delstater. Ett exempel pa ett ambitidst inspektions- och underhalls-
program i en annan delstat beskrivs i [Jafari M et al, 2010].

I USA har nyligen genomforts en mycket ambitids och omfattande studie [TRB, 2012] av icke-forstérande instru-
ment som kan anvandas for att avgora tunnlars tekniska status och foér att bedéma risken fér nedfall av berg och
inkladnader, se vidare avsnitt 4.1

3.3.2 Japan

I Japan finns ett stort behov av kontroll och underhall av landets trafiktunnlar da ett mycket stort antal trafikanter
utnyttjar dessa tunnlar. For att kartldgga tunnelskador och inverkan pa trafikantsdkerheten har flera vetenskapliga
analyser av problemet genomforts i landet. Resultaten av dessa studier ar veterligen inte publicerade internation-
ellt.

Trots de mycket varierande bergférhallandena i landet, med bra och daligt berg, ar praktiskt taget alla japanska
vagtunnlar inkladda med betongelement. Endast ett fatal tunnlar ar forsedda med sprutbetong.

Det rapporteras, att skador férekommer i 90 % av alla tunnlar i Japan, vanligen betongskador (28 %) och sprickor
eller fogskador i tunnelelementen. Sprutbetong anges som en vanlig reparationsmetod. En annan, frekvent skade-
form ar problem orsakade av vattenlackage, vilket forekommer i 60 % av tunnlarna. Bultsattning anvands primart
for att kontrollera berg- och jordtryck runt betongliningen, inte som del av det barande huvudsystemet.

Jarnvagstunnlar
I Japan finns 6éver 4700 jarnvagstunnlar med en sammanlagd langd av ca 3000 km och miljontals passagerare reser
varje ar genom dessa tunnlar. | landet intréffade pa senare ar ett antal olyckor med nedfallande betonginkladnad,
bland annat ett taknedfall mot hoghastighetstiget Shinkansen [Asakura et al, 2010]. Aven om inga personskador
intraffade vid denna incident, ledde detta till en svar fortroendekris for transportsystemets sakerhet och robusthet
Efterfoljande analyser och tester pavisade att brottet kunder héarledas till utmattningsfenomen orsakade av manga
tagpassager.

Vagtunnlar
I Japan fanns ar 1990 fler an 6700 vagtunnlar. Av dessa var 70 % yngre &n 30 ar.

Ar 2012 intraffade en mycket svar olycka i Sasago-tunneln ca 10 mil vaster om Tokyo. [Nexco, 2012]. P& en stracka
av 130 m f6ll 90 mm tjocka paneler av betong ner fran taket och krossade tre forbipasserande bilar, varvid 9 perso-
ner férolyckades. Tunneln hade da varit i drift i 34 ar.

3.3.3 Ovriga ldnder

Den internationella, engelsksprakiga litteraturen innehaller mycket fa artiklar som berér underhall av trafiktunnlar i
berg i lander utanfér USA och Japan. En artikel [Pandey et al, 2013] som beskriver underhall av en jarnvagstunnel i
Indien skall aterges har.

Indien
Indien har ett mycket stort och valfrekventerat jarnvagssystem. Pa grund av stérningskansligheten och kostnaderna
ar underhallet generellt mycket eftersatt och forebyggande atgarder utvecklas standigt for att undvika akuta repa-
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rationsbehov. Speciellt fér tunnlar géller, att krav stélls pa att dessa inspekteras med basta tillgéngliga teknik,
ibland med oférstérande metoder. Rengoring av tunnlarna ar prioriterad for att ge bra sikt och ventilation samt ge
minskad brandrisk, samtidigt som livslangden for materialen i tunneln 6kar. Rengéringen utfors vanligen manuellt
fran en hydraulisk plattform, men speciella rengéringsfordon med robotarm och hogtryck har bérjat utvecklas i
Indien. Troligen har flertalet indiska tunnlar ndgon form av inkladnadssystem. Den vanligaste reparationsmetoden
verkar vara att gjuta igen skadorna med bruk av polyesterbaserat bindemedel eller att gora paslag med snabbhar-
dande sprutbetong. For att kontrollera vatteninlackning till tunnlarna injekteras omgivande bergsprickor med ce-

mentbruk.

3.4 Sammanfattning
Trots att forekomsten av trafiktunnlar ar mycket omfattande runt om i varlden, ar den publicerade litteraturen om

hur tunnlar underhalls relativt sparsam. Orsakerna till detta kan vara flera, nagra ar:

Det ar inte brukligt, och kanske oacceptabelt, att externt publicera planeringsstrategier for nationella anlaggningar
Det finns inget akademiskt forskningsintresse i en publicering och det saknas en “arena” for debatt och erfaren-
hetsutbyte

Rapporter skrivs pa det lokala spraket, 6versattning till engelska kdnns overflodig; materialet forblir internt

Ett observandum &r: Nagra lander med omfattande innehav av trafiktunnlar, som Taiwan, Korea och Indien och
flera andra, redovisar inte material som skulle varit av intresse fér denna rapport - av ovanstaende anledningar. |
andra lander, som europeiska och nordamerikanska, ar erfarenhetsutbyte organiserat i nationella organisationer,
dar planering, organisation och utférande av tunnelhall debatteras och rapporteras offentligt. Det &r framst sadant
material som litteraturstudien kunnat hitta och rapportera om.

Tyvarr kan vi darfor inte havda att rapporten fullt ut totalt speglar det internationella laget avseende underhall av
trafiktunnlar.
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4 Tunnelinspektion och matmetoder

4.1 Bakgrund

Behovet av att inspektera bergtunnlar och bergrum &r i dag stort. | manga trafiktunnlar, speciellt tdgtunnlar, har
kapacitetstaket redan natts, vilket gor tiden foér férplanerade inspektioner i férebyggande syfte mycket knapp. Be-
hovet av instrument for att snabba upp och underlatta vid inspektion ar darfor stort.

Periodisk kontroll av tunnlars tillstdnd och de nedbrytningsmekanismer som pagar i en tunnel 4r den metod som
finns for att skydda trafikanterna mot olyckor av nedfallande berg och tunnelinkladnad. Kontrollerna ger ocksa ett
viktigt underlag foér planering av I6pande underhallsinsatser i tunneln.

Den aggressiva miljo som en tunnel befinner sig i, samt det faktum att trafiken endast kan stoppas under mycket
begransade tidsintervall, gor besiktningen till en verklig utmaning.

Inspektion av tunnlar sker idag ofta med hjalp av bomknackning och okular besiktning av de synliga delarna. Detta
arbete ar tidskravande vilket ofta dr problematiskt i tunnlar med trafik da hela eller delar av tunneln maste stangas
av medan arbetet fortgar. For att ge battre tackning i tunneln samt 6kad hastighet vid inspektionen presenteras i
rapporten ett antal tekniska instrument. De som anses ha storst potential vid tunnelinspektioner ar instrument fér
avstandsmatning (laser, IR-ljus), termografiska instrument samt georadar.

Denna utredning avser inspektion och underhall av bergtunnlar, antingen sadana dar berget sjalvt ar barande hu-
vudsystem eller dar berg och forstarkning tillsammans ar barande, och hur forbattringar kan géras i metoder och
utrustning.

Detta avsnitt sammanfattar resultatet av Fol-arbetet i projektet. Inom omradet instrument och matmetoder. Ar-
betsgruppens fullstdndiga rapporter redovisas i Bilagorna 1 och 2.

4.2 Dagens praxis for tunnelinspektion

4.2.1 Sverige

Trafikverket TRV och Stockholms lokaltrafik SLL &r de stora tunneldgarna i Sverige och betjanar
tiotusentals trafikanter varje dag. Dessa organisationers policy ar att trafiktunnlar skall inspek-
teras regelbundet och systematiskt. Inspektionerna skall klargéra tunnlarnas fysiska och funkt-
ionella tillstdnd och hur detta har utvecklats 6ver tid. De framkomna uppgifterna om tunnlar-
nas tillstand skall sakerstélla trafikanternas krav pa sakerhet och framkomlighet och samtidigt
ge en bas for styrning och uppféljning av underhallsarbetena.

Inspektionerna utfors som regel av fristdende besiktningsman utsedda av TRV respektive SLL.
Deras kompetens och de inspektionsmetoder som anvands ar godkdnda av tunnelédgarna.
Inspektionstyper som i dag ar praxis ar: Fortlopande inspektion, huvudinspektion samt sarskild
inspektion [Bergab, 2005].
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Syftet med fortl6pande inspektion ar att upptacka akuta skador som kan paverka trafikantsa-

kerheten och tunnelns bestand pa kort sikt. Vid besiktningen, som sker fran tunnelgolvet vid
en “promenad” genom tunneln, kontrolleras berg- eller betongnedfall samt vatteninldackning
och isbildning. Ofta ar det underhallsentreprenéren som utfér dessa inspektioner som en del
av sitt kontrakt med tunneldgaren.

Vid huvudinspektionen, som gérs med maximalt 6 ars intervall, ar syftet att upptacka och

bedéma brister som kan paverka tunnelns funktion och trafikantsdkerheten inom en tioarspe-
riod. De konstruktionselement som inspekteras ar, forutom berget, sprutbetong, bultar, dra-
ner samt -i forekommande fall - betongvalv och bottenplatta. Skadetyper av intresse ar utfall
(av berg och/eller sprutbetong), dalig forstarkningsfunktion (bom sprutbetong), deformat-
ion/sprickbildning, igensattning av draner samt kemisk forandring (i bruk/betong). Pa hand-
nara avstand granskas sprickférandringar i och vidhaftning av sprutbetong, korrosion pa bultar
och armering samt kemisk status (kloridhalt och karbonatisering) hos betong. Arbetet ar kvali-
tativt krdvande, och besiktningsmannen skall vara hogskoleutbildad med minst 5 ars erfaren-
het av underjordsarbeten samt vara utbildad pa de metoder och eventuella instrument som

anvands vid besiktningen.

Vid sarskild inspektion granskas status pa tidigare dokumenterade skador pa konstruktions-

element i tunneln.

| Stockholms tunnelbanesystem pagar ett [6pande underhallsarbete enligt ett fastlagt schema.
Detta omfattar arbeten pa det barande bergsystemet (dar ingar forstarkningarna) och syste-
met for vattenkontroll och utférs av 4 man varje natt mot vardag under ca 3-4 timmar. | sam-
band med besiktningarna utfors viss bergskrotning och mindre punktinsatser pa férstarknings-
och tatningssystemen. En specialbyggd, rdlsbunden arbetsvagn (”Foran”) anvands vid arbe-
tena [Skoglund, 2012].

4.2.2 Andra lander

I alla lander med bergtunnlar, dar berget sjalvt anvands som konstruktionsmaterial (bdrande huvudsystem), har
man utvecklat egna system for 6vervakning av status hos tunnlarna och metoder for underhall. Nedan anvands

Norge som ett exempel.
I rapporten Tunnelsikkerhet [Statens Vegvesen, 2007] sags inledningsvis, i paritet med den svenska situationen:

”En malsetting for drift och vedlikehold er G sorge for at det sikkerhetsnivdet som er bygget in i tunnelen opprett-
holdes ved at forutsatt funksjonskrav oppfylles og at funktionssikkerhet ivaretas”

I Norge avslutar man ett tunnelbyggnadsprojekt med en slutrapport, innehallande dokumentation om bergforhal-
landena langs tunneln (relationsritningar m.m.) och instruktioner for hur tunneln skall inspekteras och underhallas i
driftsfasen. Tunneldgaren, oftast Statens Vegvesen, upprattar ett kontrakt for sadana arbeten med krav pa hur
dessa skall utforas. | rapporten Tunnelsikkerhet papekas sarskilt, att n6dvandiga medel maste avsattas for dessa

arbeten for att man skall kunna uppratthalla sidkerheten.
I Norge utvarderas tillstandet hos en tunnel pa tre nivaer,

* Normal inspektion/besiktning (6versiktlig visuell, férst efter 1 ar, sedan vart 3-5:e ar)
e Sarskild besiktning (bestélls om den normala inspektionen visar ”problem”, gérs av specialist)

*  Huvudbesiktning (grundlig genomgang vart 5:e ar, gors av specialist)

Samtliga inspektioner utgar fran slutdokumenteringen i rapporten fran tunnelbygget, kompletterad med tidigare
inspektionsresultat. Statens Vegvesen arbetar pa att ta fram ett standardiserat, systematiskt upplagg av erfaren-

hetsaterforingen fran inspektionsresultat fran trafiktunnlar.
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Foljande galler for organisationen av tunnelinspektioner i Norge:

¢ Normala inspektioner och huvudbesiktningar gors som en del av funktionskontraktet eller som sarskild be-
stallning med faststallda intervall och tunnelavsnitt
e Sarskilda besiktningar gors av oberoende personal med bergteknisk kompetens

* Kompetenskraven skall framga av underhallsmanualen for tunneln

Det finns i Norge forslag pa att utveckla system for elektronisk inspektion av tunnelkonstruktionens tillstand. Ett
annat foreslaget projekt ar system for erfarenhetsoverforing fran driftsfasen i tunnlar till kommande tunnelprojekt.

4.3 Dokumentation och erfarenhetsoverforing
Vid svenska tunnelinspektioner laggs ett mycket stort ansvar pa den anlitade besiktningsmannen att gora ratt be-

démningar och att han inte gar forbi ndgot “fel” i tunneln som langre fram kan visa sig bli forodande. Som en ut-
gangspunkt maste han darfor vara val fortrogen med tunnelns historik, saval fran byggtiden som fran tidigare be-
siktningar och med utférda underhallsatgarder. En ny besiktning maste bygga pa insamlad erfarenhet fran byggti-
den och fran tidigare besiktningar. En jamforelse gér det moijligt att konstatera forandringar i tunnelns status som
kan krava underhallsinsatser.

En mangd instrument finns som kan nyttjas vid inspektioner av tunnlar. | denna rapport kommer dock endast ett
fatal av dessa instrument behandlas, huvudfokus ligger pa instrument som skulle kunna nyttjas i férebyggande
syfte for att i tid upptacka var nedfall av block eller sprutbetong kan ske. De instrument som ingar ar de som i dags-
laget anses ha storst potential gdllande snabba tunnelinspektioner (tillganglighet, prisbild, hastighet).

Modern IT-teknik gor det mojligt att pa ett 6verskadligt satt visualisera ny data och gora jamforelser med tidigare
data. En modell av tunneln uppbyggd pa relationshandlingar kan exempelvis laggas upp i en faltdator och géras
”bladdringsbar” mellan lagom langa sektioner. Pa sektionerna laggs, férutom langdmatning, plan, profil och tvar-
sektion, resultaten av geologiska kartering under byggtiden samt information om utférda forstarkningar och tat-
ningar i tunneln. Relationsritningssektionerna bor aven kompletteras med skisser pa de underhalls- och reparat-
ionsarbeten som utférts under driftstiden i tunneln®. Detta ar tunnelns basdata, som inspektéren utgar ifran vid

varje besiktning.

Som visas i foljande avsnitt utvecklas standigt nya metoder fér snabb och icke-férstérande undersdkning av en

tunnelns status. Det 4r mojligt idag att med befintliga datormjukvaror lagga information fran geofysiska matningar
fran inspektioner som ett “lager” ovan pa 2D-ritningarna med basdata. Man kan ocksa jamféra en aktuell uppmat-
ning med en tidigare och markera forandringar i resultaten. Med andra ord, inspektoren har idag pa ett helt annat
satt an tidigare maojlighet att upptécka “fel” i tunneln och att féresla noggrannare besiktning och eventuella under-

hallsatgarder.

Aldre trafiktunnlar saknar dessvarre ofta relationsritningar med dokumentation fran byggtiden. Om berget dessu-
tom &r dolt av sprutbetong blir inspektorens mojlighet att bedoma bergférhallandena begransad. Nagon form av
geofysisk instrumentering, exempelvis GPR (se nedan) borde finnas till hands for inspektoren i sadana fall. | annat
fall &r han hanvisad till att okuldrt bedéma statusen pa installerade konstruktionsdelar, vilket i varsta kan leda till fel

slutsatser.

Sammanfattningsvis kan sagas att dagen praxis for tunnelinspektion lagger ett mycket stort ansvar pa besiktnings-
mannen. Det ar da viktigt att ge denne tillgang till de maojligheter att ”ldsa berget” som modern geofysisk matteknik
moijliggor. Med relativt enkla, handhallna faltutrustningar som ”pa plats” levererar resultat, skulle precisionen i
bedémningen av tunnelns status och underhallsbehov kunna 6kas vasentligt. Modern IT-teknik ger en unik maijlig-
het till dverblick av en tunnels status och forenklar jamforelser med tidigare bedémningar.

! Aven foreslagna, men annu inte utforda atgarder bor markeras pa ritningarna, med angivande av inspektionstillfallet da forsla-
get gjordes
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| avsnitt 4.4 gbrs en genomgang av de instrument som idag anvands for trafiktunnlar. | avsnitt 4.5 foljer en nar-
mare beskrivning och utvéardering av de metoder som arbetsgruppen 1 ansag vara mest aktuella for en svensk till-
lampning vid snabb inspektion av trafiktunnlar.

4.4 Instrument for inspektion av bergtunnlar

4.4.1 Oversikt 6ver icke-férstorande metoder

Forutom bomknackningsaggregat finns en mangd sa kallade icke-forstérande instrument (NDT-instrument) i dag pa
marknaden som kan nyttjas vid inspektioner av tunnlar. | denna rapport kommer dock endast ett fatal av dessa
instrument behandlas. Huvudfokus ligger pa instrument som snabbt skulle kunna nyttjas i forebyggande syfte for
att i tid upptacka nedgradering av forstarkningar och var nedfall av block eller sprutbetong kan ske. De instrument
som ingar i studien dr sddana, som i dagslaget anses ha storst potential gidllande snabba tunnelinspektioner (till-
ganglighet, prisbild, hastighet).

En mycket noggrann utvardering av NDT-instrument for kontroll av tunnlar utférdes nyligen | USA [TRB, 2012] och
finns redovisad i litteraturgenomgangen i Bilaga 5. Instrumenten ger i férsta hand information om inbdddade felak-
tigheter och vidhaftningsproblem i gjuten betonginkladnad som i sprutbetong men ger dven data om bakomlig-
gande berg. De mest anvandbara instrumenten konstaterades i den amerikanska utvarderingen vara:

e Luftkopplad GPR
*  Termografi

* Laserskanning

¢ Markkopplad GPR

e  Akustiska metoder

De tre férsta ndmnda instrumenten anvands for en forsta 6versikt 6ver var problemen kan finnas i tunneln och
mater inte djup till anomalierna eller dessas typ. De tva nedersta instrumenten kan vid en efterféljande matning
kvantifiera djuplage och vilken typ av anomali det handlar om, sdsom porer, fukt, materialskiktningar och vidhaft-

ningsbrott.

4.4.2 GPR - georadar

Likt en vanlig radar som anvander radiovagor vilka studsar mot foremal anvander sig en georadar av elektromagne-
tiska vagor med olika frekvens vilka studsar mot lager med olika egenskaper i underlaget. Reflektionen registreras i
en mottagarantenn och omvandlas till ett radargram, en bild som visar tiden mellan att signalen sandes ut och till
dess den aterkom. Med hjalp av detta kan ett avstand mellan instrument och lager rdknas fram. Traffar signalen pa
ett mycket ledande lager, exempelvis vatten eller armering, induceras signalen och reflektion uteblir, det ar da inte
mojligt att registrera nagonting djupare an detta lager. Detta instrument anvdnds idag exempelvis for att finna
ledningar under asfalterade ytor med mera.

Antennerna som anvands fér att sénda och ta emot signalen finns for olika frekvenser. En hogfrekvent signal (van-
ligtvis 2 — 4 GHz) har lag genomtrangningsformaga men ger en hog upplésning. En lagre frekvens, ned till 10 MHz,

nar djupare men med samre uppl6sning. Antennerna delas dven in i tva olika kategorier, luft-kopplad (air coupled)
och mark-kopplad (ground coupled).

Mark-kopplade antenner maste vara i ndra kontakt med underlaget for att ge ett gott resultat. Beroende av vilket
djup som skall undersdkas kan lamplig antenn viljas, fér mark-kopplad GPR anvands relativt hoga till mycket laga

frekvenser. Antennerna 6kar dock i omfang med lagre frekvens, en sa hog frekvens som mojligt ar darfor onskvart
bade pa grund av uppldsningen men dven pa grund av antennstorlek.

De luft-kopplade antennerna monteras ofta pa ett fordon och kan nyttjas vid relativt hog hastighet. Avstandet mel-
lan antenn och underlag kan variera. Maximalt avstand ligger i dagslaget kring 0.9 m. Frekvensen som anvands ar
hog vilket ger en l1ag genomtrangningsférmaga. Exakt djup till ett reflekterande lager fas inte med luft-kopplade
antenner, metoden indikerar var mer djupgaende undersdkningar bor goras.
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Lank:
(http://www.malags.com/resources/white-papers)

Figurerna nedan visar exempel pa de tva typerna av GPR-undersokningar.

System med luftkopplad antenn System med markkopplad antenn

4.4.3 Termografi - virmekamera

Allméant

Den infraréda stralningen ar den lagfrekventa del av det elektromagnetiska spektrum som vi upplever som viarme.
Termografi, dven kallad varmefotografering, ar en metod dar man omvandlar ett objekts infraréda (IR) stralning till
en synlig varmebild. Man anvander da en varmekamera som kan synliggéra infrarétt ljus och mata den infraréda
stralning som objektet avger med hog precision, beréringsfritt. IR-ljus &r inte synligt eftersom vaglangden ar for
lang for att kunna upptickas med det manskliga 6gat. Till skillnad fran vanligt ljus avger allting som &r varmare &an
absoluta nollpunkten viarme i infrarétt ljus. Ju hdgre objektets temperatur dr, desto mer IR-stralning avges. Aven
mycket kalla objekt, som isbitar, avger infraréd energi.

Med hjalp av termografiska instrument kan en avlasning av infraréd utstralning fran ett objekt goras. Detta medfor
att objektets temperatur kan réknas fram utan att objektet behdver vidroras. Dessa instrument finns i olika utfo-
rande for olika andamal. Ett enklare instrument, en sa kallad ”IR-termometer”, ldser av den infraréda stralningen i
en punkt vilket ar anvandbart exempelvis for att finna daligt isolerade omraden i ett hus eller dylikt. Mer avance-
rade instrument laser av stralningen i flera punkter samtidigt och kan presentera detta som en bild dar olika tem-
peraturer fatt olika farger. Kansligheten hos dessa instrument ligger i dagsldget pa mindre dn 0,02° C med en nog-
grannhet omkring +1° C. Utvecklingen av dessa “varmekameror” gar mot hégre upplésning och storre temperatur-
kadnslighet.

Termografi har en mycket stor industriell anvandning. Ett exempel ar bygginspektion dar man vill fa en bild 6ver
temperaturférdelningen inom huskroppar.

Termografi kan fa en viktig tillampning vid inspektion av tunnlar. En homogen bergmassa utan ”stérning” av en
tunnel eller av cirkulerande vatten e.d. haller en konstant temperatur. Efter uttaget av en tunnel kan vaggar och tak
granskas med en virmekamera vid en inspektion och temperaturbilden kan jamféras med den fran tidigare till-
fallen. Noterade anomalier kan vara tecken pa okat vattenfléde i sprickor och andra underhallskriavande problem.
Efter identifiering kan sddana ytor sedan undersokas med djupregistrerande instrument. | Finland har en multirigg
med en kombination av virmekamera, laserscanner och luftkopplad GPR anvants for inspektion av tunnlar med
gott resultat [TRB, 2012].

Mycket lattanvanda och palitliga varmekameror finns idag att kopa pa marknaden och bor
kunna bli ett bra komplement till inspektorens utrustning. Nedan beskrivs ett par sddana nar-

mare.
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Denna handhallna enhet har férutom varmekameran en inbyggd digitalkamera med hég upp-
I6sning. Noggrannheten i temperaturangivelse ar <0,06 C.

Varmekamera ansluten till mobiltelefon
Denna handhallna enhet ansluts till en vanlig mobiltelefon. Manévrering, registrering m.m. sker via en ap

4.4.4 Laser

Allméant

Laserinstrument anvands idag for att skapa en digital, tredimensionell avbildning av allt ifrdn byggnader, broar och
tunnlar till sma konstféremal, fossil etc. Beroende av vad det dr som skall avbildas nyttjas olika instrument med
olika noggrannhet. Gemensamt for dem ar att de sénder ut en eller flera laserstralar som med hjélp av omriktare,
exempelvis speglar, skickas vidare mot sina mal. Nar stralen traffar en yta studsar den tillbaka till en mottagare pa
instrumentet som fangar upp signalen.

Manga nya laserbaserade system fér 3D-avkanning och registrering av komplexa topografier har lanserats pa se-
nare ar. Som exempel kan ndmnas att topografiska kartor av hela Sveriges landomrade for narvarande framstalls
genom flygburen laserutrustning.

Topografin av en invandig yta i en tunnel ar ocksa komplex men i annan skala. Om man vid inspektioner kunde
registrera denna yta och jamfora resultatet fran tidigare inspektioner, skulle man fa en majlighet att konstatera om
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rorelser och férandringar intraffat i tunnelvaggen eller tunneltaket. Sddana rorelser kan vara férvarningar om pa-

gaende instabilitet hos tunneln.

Att kunna avgora rorelser i vaggarna av en tunnel kraver en mycket hég noggrannhet hos instrumentet, av stor-
leksordningen 1 mm eller mindre. Eftersom avstandet mellan instrument och skannad bergyta ar relativt litet i en
tunnel, mellan 5-10 m, underlattas en hég noggrannhet. | dagsldget ar inte noggrannheten hos befintliga lasersy-
stem tillrackligt hog for att anvandas for inspektion av tunnelvaggar.

Ett fast laserinstrument behdver riktmarken for att det skall vara majligt att senare foga samman flera matningar
till en fullstandig tredimensionell modell. Med “fast” menas i detta sammanhang ett instrument som inte ror sig
under tiden datainsamlingen sker, men som darefter kan forflyttas for att géra ndsta matning. Dessa riktmarken

ges koordinater och kan besta av tavlor eller sfarer som placeras val synligt.

Ett rorligt instrument samlar in data under tiden som instrumentet forflyttas. Dessa instrument kan monteras pa
bilar (eller andra fordon) som kan forflytta sig med hastigheter upp mot 40 Km/h och kan pa sa satt skanna stora
omraden pa kort tid. Noggrannheten vid avstandsbedomning hos dessa instrument ar dock inte tillracklig (i dagsla-
get cirka 5 cm) for att anvandas vid tunnelinspektioner i forebyggande syfte. En typ av rorligt instrument med en
hogre noggrannhet finns idag, se ZEB1 nedan. Detta instrument haller anvdndaren i sjalv samtidigt som denne ror
sig i ganghastighet. Utvecklingen gar fort och hastigheten med vilken instrumentet kan forflyttas och noggrannhet-
en i avstandsbedomningen 6kar kontinuerligt. Det finns dven handhallna mobila instrument som inte kraver ett
fordon.

Tva typer av laserteknologi for att berdkna avstandet mellan instrument och objekt, triangulering och tidmétning,

beskrivs narmare i Bilaga 2. Ett handhallet instrument ZEB1 beskrivs nedan.

Zebl

Detta ytskanningssystem ar handhallet och anvands ofta for dokumentation av geologiska strukturer [James &
Quinton, 2013]. Man vandrar med instrumentet i registreringslage och riktat mot den yta som skall skannas langs
en bestamd ”stig” och aterkommer sen till utgangspunkten. Via en speciell mjukvara omvandlas registrerade data
till ett “moln” av punkter med angivna koordinater och sedan till en graf éver den skannade ytan. Punktkoordina-
terna fran matningen kan sedan jamféras med motsvarande data vid en tidigare inspektion. Eventuella avvikelser
kan da upptéackas och visualiseras grafiskt.

Systemet bestar av en navigationsenhet och en 6gonsaker laser (som klarar 43 200 matningar per sekund) monte-
rade pa ett barhandtag. Innan méatning kalibreras systemet och sedan startas skannern. Vid vandringen fors instru-
mentet fram och tillbaka 6ver ytan for att alla delar av den skall fangas i 3D-rummet. Nar vandringen genomgatt ett
slutet omlopp, ar méatningen klar. Da uppladdas data automatiskt till en extern server som processar data och re-
turnerar en ”punkt-moln”-modell. Denna analyseras och gors askadlig med befintlig mjukvara i en faltdator. Igenom
jamforelse med tidigare skanningbild har inspektoren en mojlighet att konstatera om “nagot hant” med tunneln

sedan den foregaende inspektionen.
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Figur. ZEB1- handhallet ytskanninssystem

4.4.5 Optiskt matsystem - Mantis Vision
En typ av optiskt méatinstrument som projicerar 50 000 infrardda laserpunkter pa ytan av objektet som skall ldsas in.

Varje enskild punkt ar unikt utformad vilket gor det maéjligt att skilja ut varje punkt i efterhand. Nar en laserpunkt
traffar en yta kommer dess form dndras beroende av ytans vinkel gentemot sdndaren. | instrumentets mottagardel
sitter en videokamera med infrarodkansliga objektiv som registrerar punkterna. Dessa behandlas sedan i medfél-
jande mjukvara dar varje punkts enskilda deformation omtolkas till ett avstand. Med denna information kan sedan
en tredimensionell modell skapas. Noggrannheten hos instrumentet ligger pa cirka 0,1 % av avstandet, dvs. cirka 1
mm vid avstandet 1 m. Instrumentet ar latthanterligt och kan anvandas kontinuerligt i 10-metersetapper. Det klarar
att lasa av ytor under relativt hog hastighet med bibehallen noggrannhet, i dagsldget 1 m/s. Instrumentet klarar
avstandsbedémning vid 0,5 — 4 m med ett optimalt inldsningsavstand pa 2 m. Inga forberedelser behover géras
innan skanning av en ny yta, mjukvaran laser in flera skanningar och kan lagga ihop dem férutsatt att det finns cirka
1 m 6verlapp. Instrumentet krdaver dock dagsljus for att ge ett bra resultat.

Lank:

Roee Peled, http://www.mv4d.com/
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Figur. Mantis Vision

4.4.6 Schmidt-hammare (aterstudshammare)

En aterstudshammare, eller "Schmidt-hammare” efter uppfinnaren Ernst Schmidt, méater hur kraftig aterstudsen
blir nar en hammare anbringas mot ett material med en férutbestamd kraft. Hammaren bestar av en cylinder med
en rorlig del som skjuts in i en fjader ndr hammaren pressas mot materialet. Nar fjadern nar en viss belastning fri-
gors en tyngd fastad vid fjddern som slar ned mot materialet som skall undersdkas. Pa detta satt blir kraften i slaget
lika stor vid varje méatning. Nar tyngden slar mot materialet studsar den tillbaka och hastigheten med vilken den
studsar tillbaka méts och ger upphov till aterstudsvardet, R. Med hjalp av aterstudsvardet kan vissa antaganden om
materialet géras. Exempelvis ger en hard, kristallin bergart, exempelvis granit, en kraftig aterstuds medan en mju-
kare bergart, exempelvis kalksten, ger en mindre kraftig aterstuds. Detta beror pa att en storre del av kraften tas
upp av den mjuka bergarten istéllet for att som i graniten skickas tillbaka genom hammaren. Schmidt-hammare
anvands inom betongindustrin foér att avgéra hardheten hos betong. En Schmidt-hammare avsedd foér hart berg
nyttjar en kraftigare fjader. En korrelation mellan aterstudsvardet, R-vardet, och bergartens enaxiella tryckhallfast-
het har observerats, dock beror vardet dven av andra faktorer sa som sprickighet och ojamnheter i ytan. Forsok att
finna 16sa och bomma block med Schmidt-hammare har gett tvetydiga resultat. Tolkningen av R-vadrdet behover
korreleras mot tester pa den aktuella bergarten for att ge battre tolkningsmajligheter. For att minimera problem
med ytvittrat berg rekommenderas att en serie om minst 10 forsék gérs pa samma undersékningspunkt.

(http://www.proceq.com/nondestructivetestequipment/rock-testing/rockschmidt.html)

4.4.7 Akustiska metoder

Ultraljudstomografi och Ultraljudseko

Dessa matningar gors for att kartlagga skador i tunnelvaggen av typen sprickor och halrum samt bristande vidhaft-
ning mellan betong och berg. Djupgdendet &r max ca 0,5 m. Utrustningen (tomografen) har kdnselkroppar (trans-
ducers) som halls mot tunnelvdggen eller —taket. Dessa sdander ut och tar emot skjuvspanningsvagor i betongen och

21



berget. Efter signalanalys produceras en 3D-bild av spadnningsvagornas hastighet i volymen narmast tomografen,
dar olika farger representerar hastigheten. | denna bild framgar sprickor och halrum med avvikande farg (lagre
reflektivitet). Ur 3D-bilden kan "skaras ut” 2D-tvarsnitt, exempelvis vinkelratt och parallellt med tunneln, som tydli-
gare visar ldge och omfattning av anomalierna.

Ultraljudstomografi har tidigare endast haft industriell och medicinsk anvandning men har pa senare tid uppmark-
sammats som en kraftfull NDT-metod for tunnelinspektion. Det finns flera kommersiella utrustningar pa mark-

naden.

En variant pa metoden kallas ”Ultrasonic Echo”. Den arbetar enligt samma principer som ultraljudstomografin och
med liknande utrustning. Bada metoderna har visat jamforbara resultat vid matning i tunnlar [SHRP-2, 2024].

Akustisk emission (AE) och impakteko (IE)

Principen for akustisk emission (AE) och impakteko (IE) paminner om GPR. En akustisk vag skapas mot bergytan i
stillet for en elektromagnetisk. Vagen med akustisk energi reflekteras mot foreteelser i berget med avvikande
mekaniska egenskaper. De reflekterande vagorna fangas upp i kansliga mikrofoner, sa kallade geofoner, och analy-
seras avseende laget i berget. AE-metoder har dock inte ansetts vara optimala for inspektion av underhall av trafik-
tunnlar, da utrustningen ar relativt omfattande och tidskravande att anvanda.

Impact Echo Testing Using Olson's NDE360

4.4.8 Multisystem

Vid tidspressade inspektioner kan det vara smart att |ata flera instrument arbeta samtidigt och géra registreringen
parallellt.

| Japan konstruerades vid borjan av 2000-talet en robot med 24 akustiska sensorer och 6 videokameror monterade
pa en halvcirkelformad stalram. Utrustningen ar placerad pa ett fordon som rér sig langsamt langs tunneln (ca
1m/min) och registrerar deformationer i tunnelns betonginkladnad [Yao et al, 2003].
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Ett robotbaserat, spanskt inspektionssystem fér betonginkladda trafiktunnlar beskrivs i [Victores et al., 2010]. In-
strumenten ar fasta vid en robotarm som kan mandvreras till 6nskat lage vid tunnelvdggen. Robotarmen dr monte-
rad pa ett fordon med plattform som kan réra sig langs tunneln. Inspektéren fjarravldser instrumenten och mané-
vrerar roboten.

Ett multisensorsystem for tunnelinspektion, utvecklat for tunnelbanan i Paris, beskrivs i [Maurice, 2004]. Instru-

menteringen och datorer r uppriggade pa ett rilsburet fordon som gar langs tunneln med en jamn hastighet av 2-

5 km/tim.

4.4.9 Sammanstallning av vad som kan inspekteras med NDT

Att inspektera

Inspektionsmetod

Instrument

Anmarkning

Topografi/rorelse i tun-
nelvagg/tak samt sprick-
monster

Bildskanning

Digitalkamera

3D-scanningsteodolit

Kraver bildmdnster-
passning (mosaik-teknik,
stiching)

Sprickdjup isprutbetong
resp. betongliner

AE (ultrasonic)

AE-utrustning

Impakt-eko Impakt-eko utrustn.
Bergkvalitet (fria bergy- GPR Markradarutrustning
::I:Iérjzsnpa;db)erg bakom Termografi Infrarod termograf
Vidhaftning berg/betong | GPR Markradarutrustning

Termografi Infrarod termograf

Bomknackning

Mekaniserad Schmidt-
hammarutrustning

Inkl. akustiskt analyssy-
stem

Tjocklek sprutbetong GPR Markradarutrustning
. betongli .
resp. betongliner Impakt-eko Impakteko-utrustning
Termografi

4.5 Anvandbara instrument for tidseffektiv inspektion

4.5.1 Inledning

Samtliga ndmnda NDT-instrument bor kunna anvandas vid snabba tunnelinspektioner. De har dock olika tekniska
for- och nackdelar vilket gér dem mer eller mindre anvandbara beroende av tunnelns utformning, forstarkning etc.
Nedan redovisas instrumenten och deras anvandbarhet vid snabba inspektioner av tunnlar med raa bergvaggar och
tunnlar med sprutbetong.

4.5.2 GPR - georadar

Georadar anvands idag i en mangd undersékande infrastruktur-projekt. Ofta handlar det dock om att undersoka
nedat, exempelvis under asfalterade ytor, bakom betong eller liknande. For att anvdnda instrumentet i taket av en
tunnel kravs att instrumentet monteras pa ett fordon. Bada typer av antenner, luft-kopplade och mark-kopplade,
gar att anvanda i relativt hog hastighet utan att férsamra upplosningen. | en bergtunnel med raa vaggar ar ojamn-
heterna ofta stora och en markkopplad antenn kan darfor vara svart att framfdra utan att avstandet mellan antenn
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och bergvagg blir for stort. | en tunnel med betonginkladnad &r det lattare att halla avstandet konstant eftersom
det liknar situationen nar en undersékning gérs pa plan mark. Anvands en luftkopplad antenn inverkar inte avstan-
den mellan antenn och bergvagg lika mycke,t vilket gor det lattare att géra en undersékning med hog hastighet.
Oavsett antenntyp kan flera undersékningsprofiler goras langs tunnelns viggar och tak och kombineras. Behovet av
noggrannhet i undersdkningen styr hur manga undersokningsprofiler som behover géras. Vid undersdkningar som
gjorts i USA fann man att det med luft-kopplade antenner var maéijligt att finna omraden med haligheter eller fuktin-
trangning men att det behdvdes ytterligare metoder, exempelvis mark-kopplade GPR-antenner, for att exakt av-
gora djupet [SHRP 2 Renewal Project R06G, 2012]. Georadar kan dven anvandas till att kartldgga laget av vittrade
zoner eller porer och bergsprickor, alltsa foreteelser som ar av intresse att kartlagga for planering av tunnelunder-
hallet. Eftersom vatten och metallarmering slar ut signalen bér man i férhand ha undersékt vilken armering som
anvinds i tunneln. Ar tunneln férstirkt med stélfiberarmerad sprutbetong bér metoden inte anvandas.

4.5.3 Termografi

Varmekameror har idag en mycket hog kénslighet vilket gér dem anvandbara for att upptacka omraden med myck-
et sma temperaturdifferenser. Noggrannheten &r i detta fall av mindre betydelse, den exakta temperaturen skiftar
exempelvis beroende av arstid, det ar framfor allt skillnader i temperatur som undersoks. Det skulle exempelvis
kunna rora sig om omraden dar vatten finns bakom sprutbetongen eller i en krosszon i berget. Nar vattnet nar
tunnelvaggen eller sprutbetongen och dunstar ger det upphov till en minimal men matbar temperaturdifferens,
omradet dar vatten finns ser i den termografiska bilden ut att vara kallare &n omgivande berg. Tester har utforts
dar olika defekter gjutits in i betongblock vilka sedan undersdkts med termografiska instrument [Haack et al.,
1995]. Bland annat undersoktes den termografiska signaturen som tomma kaviteter, vattenfyllda kaviteter och
sprickighet gav upphov till. Resultaten visade att infraréd termografi var anvandbart for att lokalisera sprickor med
vatten férutsatt att det fanns en temperaturdifferens om 2° C mellan omradet dar vatten fanns och omgivande
material. Torra sprickor kunde ej lokaliseras. De termografiska instrumenten ar idag betydligt kdnsligare vilket gor
det troligt att dven sprickor med mycket litet vatten och mindre temperaturdifferens kan lokaliseras. Metoden ar
snabb och stora ytor kan undersokas lopande utan avbrott. Ett handhallet instrument har dock nackdelen att ope-
ratoren sjalv maste se till att samtliga delar av tunneln underséks och dokumenteras. Instrumentet medger en
bedémning pa plats i tunneln var mer ingaende undersdkningar behover géras. Utvecklingen av mindre och lattare
instrument, i storleksordningen en mobiltelefon, underlattar for inspektéren att alltid ha instrumentet med sig.

Termografiska instrument finns i flera olika utféranden och modeller finns som klarar tunnelmiljé utan problem.

4.5.4 Laser

Det tidsméatande laserinstrumentet anvands idag for att skapa relationshandlingar. Det gar snabbt att skapa ett
punktmoln med tillrdcklig noggrannhet och utan alltfor stora férberedelser, instrumentet ar tekniskt mycket enkelt
att anvanda. Koordinatsatta referenspunkter maste sattas upp for att flera skanningar skall ga att sammanfoga,
dock behover dessa referenspunkter inte knytas till ett officiellt koordinatsystem, det racker att programvaran vet
vilken referenspunkt som ar vilken i varje skanning.

Instrumentet skulle teoretiskt kunna nyttjas for att se partier och omraden i tunneln dar berget eller sprutbetongen
ror pa sig. For detta kravs forst att en referensmodell av tunneln uppréttats, mot vilken alla andra skanningar jam-
fors. En sddan modell kan skapas med mycket hég noggrannhet med hjalp av tidsméatande laserinstrument i kombi-
nation med triangulerande sadana. En inspektion av tunneln kan senare géras med hjalp av inskanning av tunneln
med laserinstrument. Denna skanning jamfors med referensmodellen och omraden som skiljer sig at mellan skan-
ningarna kan undersékas noggrannare. Dock dr noggrannheten vid en snabb inskanning av tunneln inte lika hog.
For att upptacka omraden dar 16sa block eller sprutbetongen rért pa sig men dnnu inte fallit ut bor noggrannheten i
inskanningen vara battre dn 1 mm. | dagsldget gor detta att anvandbarheten sjunker fér snabba tunnelinspektioner.
Dock kan det kravas storre rorelser i berget innan utfall sker, dessa rérelser kan troligtvis fangas upp genom uppre-
pade laserskanningar och jamférelse mellan punktmolnen. Ett triangulerande handhallet laserinstrument klarar
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hogre noggrannhet men att anvanda ett sdidant minskar hastigheten vid inspektionen da instrumenten inte klarar
hog hastighet och fler skanningar maste goéras fran mycket néra avstand.

Andra problem vid laserskanning ar exempelvis att den ojamna bergytan i en sprangd tunnel ger upphov till manga
kanter. Om laserstralen traffar en sadan kant kan en del av stralen reflekteras medan den andra delen fortsatter.
Om den senare traffar en ny yta och reflekteras kommer instrumentet motta tva reflektioner med olika tidsintervall
vilket ger upphov till brus. Med hjalp av filtrerande mjukvara kan detta brus minskas genom att exempelvis endast
anvanda tidsvardet fran den forsta reflekterade ljusstralen. Dock kan allt sddant brus inte reduceras och filtreras
bort.

Instrumenten lampar sig val for arbete i tunnlar da de inte 4r beroende av externt ljus. Férhallandena i tunnlar ar
dessutom ofta stabila och férutsdgbara och vader och vind har sallan nagon inverkan.

Det mobila instrumentet, ZEB1, ar latt att anvdanda och hantera, det krdver inga fasta uppstallningar eller punkter
for att fungera och sjdlva datainsamlingen ar snabb. Tester visar dock att det ofta blir en del brus som minskar nog-
grannheten vid méatningar [James & Quinton, 2013]. Detta gar att minimera genom att planera hur undersékningen
skall ga till och genom att ofta komma tillbaka till utgangspunkten. Reducering av brus kan dven ske i ett senare
skede vid bearbetning av punktmolnet. Instrumentet har en maximal rackvidd om 30 m vilket gor att det kan nytt-
jas i bade stora tag- och vagtunnlar och i mindre tunnlar, exempelvis ledningstunnlar. | dagsldget ar instrumentets
noggrannhet inte tillracklig for att nyttjas i syfte att upptacka block eller sprutbetong som rort sig och riskerar att
falla ner om rérelsen ar mindre an 1 mm. Flexibiliteten hos instrumentet gor det dock mycket intressant for att
dokumentera omraden med propagerande skador, exempelvis mindre utfall som sker i anslutning till en dalig zon.
Jamférelse mellan inskanningar fran flera olika tillfallen ger da en bild av hur pass snabbt forloppet dr Aven en spe-
cifik skada eller omrade kan latt foljas upp med ett mobilt barbart instrument och fotografier. Som for de andra
instrumenten ar utvecklingen snabb och noggrannheten kommer troligtvis att 6ka. Insamlad data fran undersok-
ningen maste dock 6verforas till en tjansteleverantorsserver for efter-bearbetning innan ett anvandbart punktmoln
fas fram.

4.5.5 Mantis Vision

| kombination med tidsmatande laser skulle dessa instrument kunna vara ett alternativ till triangulerande laser.
Noggrannheten ar tillrdacklig vid undersékning nara bergytan och hastigheten med vilken en skanning kan utféras ar
hog. Vid omraden dar tidigare inspektioner indikerat problem skulle detta instrument kunna nyttjas fér detalj-
undersokningar. Nackdelarna ar dock att det inte gar att skanna stora ytor och att detta maste goras fran nara
avstand.

Instrumenten ar robusta och byggda for att kunna nyttjas i extrema miljéer och lampar sig darfér val for tunnel-
bruk. De klarar i dagsldget en hog hastighet vid inskanning men noggrannheten behoéver 6kas.

4.5.6 Spacetec kombinationsinstrument
Spacetec GmbH har kombinerat tre olika instrument for att inspektera tunnlar. Deras instrument monteras pa ett

fordon som kors genom tunneln. Instrumentet sticker ut framfor eller bakom fordonet. Det anvdnder tre samtidiga
datakanaler vilka ger en optisk bild (synligt ljus), en termografisk bild samt en tredimensionell modell av tunneln.
Kanalerna kan visas var for sig eller sammanfogas till en bild av tunneln. En tidsmatande laser méater av en linje, en
sektion, vinkelratt tunneln 300 ganger per sekund. Nir fordonet med instrumentet ror sig skapas pa sa satt flera
sektioner varje sekund som av mjukvaran bildar en tredimensionell modell av tunneln. Bilderna med synligt respek-
tive infrarott ljus askadliggors tillsammans och gor det mojligt att sarskilja mellan exempelvis vatten bakom sprut-
betong och fukt fran ett ventilationsror eller liknande.
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Instrumentet ar byggt for montering pa fordon, det dr darmed inte barbart och inspektéren kan inte sjalv ha med
sig instrumentet in i tunneln.

Lank:

(http://www.spacetec.de/e-spacetec-ts3.html)

4.5.7 Schmidt-hammare
Med hjalp av en Schmidt-hammare kan omraden med bom sprutbetong eller daligt berg lokaliseras genom att

aterstudsviardet, R-vardet, ar lagt dar berget eller sprutbetongen dr mjukare. Detta forutsatter dock att inspektoren
fysiskt har kontakt med de omraden som skall studeras vilket betyder att inspektionen maste goras fran nara av-
stand. Inspektoren maste dven vilja ut platser att testa. Metoden ter sig varken snabbare eller effektivare an in-
spektion med skrotspett och bomknackning - en erfaren inspektor kan snabbt avgdéra huruvida sprutbetongen ar
bom eller ej utifran ljudet. Schmidt-hammaren behover dven korreleras mot tester av samma bergart samt ett
antal upprepade provningar for att ge ett medelvérde, detta betyder att undersékningen maste goras upprepade
ganger pa samma punkt vilket sdnker hastigheten vid inspektionen.

4.5.8 Slutsatser och rekommendationer
Av de instrument som studerats ar det framfor allt laserinstrumenten och de termografiska instrumenten som for

narvarande dr mest intressanta vid tidspressade inspektioner av trafiktunnlar. Inget av instrumenten kan i dagsla-
get eliminera behovet av manuell bomknackning och okular inspektion. Andra instrument, som GPR (luftantenn)
och handhallen laser (typ Zeb 1) kan dock utgora ett stod for inspektéren genom att ge indikationer pa mojliga
problemomraden vid enklare, korta inspektioner. For de flesta instrumenten kravs endast en eller tva personer.
Detta gor det mojligt att utfora snabba inspektioner i tiden mellan huvudinspektioner som dnda ger en bra 6versyn
av hela tunneln.

Utvecklingen av en Schmidt-hammare som kombinerar bomknackning med audio-analys verkar ocksa lovande.
Bomknackningsférfarandet sker med ett instrument dar kraften dr samma varje gang det anbringas och dar ljudet
som uppstar fangas upp och analyseras i realtid. En databas byggs upp med olika ljud som kan korreleras till olika
typer av defekter, kaviteter och sprickfyllnader.

Samtliga av ovan namnda instrument dr anvandbara inom olika omraden vid en tunnelinspektion. For en inspektion
i en trafiktunnel ar dock tidsaspekten viktig. Instrument och metoder for snabba inspektioner bor saledes kunna
samla in information om ytor, inte bara punkter i tunneln. Av de instrument som studerats ar det framfor allt laser-
instrumenten, de termografiska instrumenten samt georadar som ar de mest intressanta. Inget av instrumenten
kan i dagsldget eliminera behovet av manuell bomknackning och okular inspektion. Instrumenten kan dock utgora
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ett stod for inspektéren genom att ge indikationer pa mojliga problemomraden. Enklare, korta inspektioner kan
dven utforas oftare med hjalp av instrumenten. For de flesta instrumenten kravs endast en eller tva personer. Detta
gor det mojligt att utfora snabba inspektioner i tiden mellan huvudinspektioner som dnda ger en bra 6versyn av
hela tunneln.

Slutsats
De instrument som anses ha storts potential vid snabba tunnelinspektioner ar instrument fér avstandsmétning

(laser, IR-ljus), termografiska instrument samt georadar med luftkopplad antenn.

4.6 Behov av instrumentutveckling

For att den snabba laserskanningsmetoden skall kunna nyttjas fullt ut bér noggrannheten vid avstandsbedémning-
en vara battre an 1 mm. For den triangulerande lasern géller att avstdndet med vilket man kan nyttja instrumentet
Okas, for att vara riktigt anvandbart bor man kunna méta in objekt pa 8-10 m avstand utan att forlora noggrannhet-
en. Detsamma géller Mantis Vision som i dagsldget klarar av en hég hastighet vid inskanning men dar en hogre
noggrannhet behovs.

Georadar med antenner som inte behdver vara i direkt narhet av underlaget, sa kallade luftkopplade antenner, ar
en metod med stor potential. Onskvirt vore utrustning som klarar ett stdrre avstand mellan antenn och vigg och
som penetrerar djupare dn dagens instrument. | tunnlar med lining ger instrument med markkopplade antenner
battre genomtrangningsférmaga och hogre upplosning.

De termografiska instrumentens noggrannhet dr hég och de ar relativt litta att hantera. Onskvirt vore mindre och
lattare instrument.

En 6nskvard utveckling av Schmidt-hammaren ar en variant som inte bara har elektronisk registrering av R-vardet,
utan dven har en funktion for att tolka ljudet nar hammaren slar mot berget. Om en databas kan byggas upp med
olika ljud skulle denna potentiellt kunna nyttjas for att avgéra om berget ar bomt eller har hog sprickfrekvens.

De programvaror fér inspektioner som finns idag har stor potential. Troligtvis &r manga av dem dock for komplexa
for att kunna nyttjas fullt ut. For att de skall komma till anvandning vid planering, utférande och uppfdljning av
tunnelinspektioner maste de vara intuitiva och lattanvanda. De bor dven anvinda ett 6ppet system fér databaser
och dylikt samt vara tillgiangliga fér samtliga system p& marknaden (Windows, Apple, Android). Onskvart vore dven
ett modulbaserat system som kan byggas ut av anvandarna. P3 sa satt skulle systemet anpassas for olika typer av
tunnlar (och andra inspektionsobjekt). Med hjalp av datainsamling fran flera olika projekt och tunnlar skulle dven
en databas kunna byggas upp for att férenkla jamférelser mellan tunnlar och pa sa satt statistiskt avgora hur allvar-
lig en skada ar. Detta i sin tur skulle ge ett battre underlag fér planering av framtida inspektioner.

4.7 Hantering av bakgrundsmaterial och matdata

Eftersom det laggs ett mycket stort ansvar pa den ansvarige inspektoren att ”hitta felen” och gora ratt bedémning-
ar av en tunnels eventuella risker och av férstarkningsbehovet, bér denne vara vl fértrogen med tunnelns historik
och ha tillgang till relationsritningar som visar bergférhallanden noterade under byggnadstiden samt de forstark-
ningar m.m. som da installerades. Den aktuella inspektionen kan da arbeta utifran en sadan baskunskap om forhal-
landena pa plats. Med dagens IT-teknik ar det enkelt att skapa och bira med sig sddan information pa en faltdator.

Vid varje inspektion eller besiktning som utférs samlas stora mangder av data in. Tidigare data kan finnas i olika
format, exempelvis vara nedskriven pa papper eller finnas i digitala filer eller fotografier. Med digital insamling av
all data kan hanteringen goras snabbare och kan tillhandahallas pa ett bekvamt satt infor nasta besiktning. Ett fler-
tal programvaror och tjanster finns for detta, se de listade lankarna nedan. Med hjalp av dessa programvaror kan
anvandaren ta del av tidigare inspektionsmaterial, foton, anteckningar, relationshandlingar, 3D-modeller etc for att
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kunna skapa ett inspektionsprogram. Flera tunnlar kan samlas i en databas och programmen gor det enklare att
forbereda arbetet genom att analysera behovet av inspektion och renovering. Statistik av typen antal besiktningar,
skador, kritiska omraden etcetera kan tas fram av inspektoren, vilken da far en battre 6verblick och kan bestamma
ratt atgard och prioritetsordning i ett tidigt skede.

Nar inspektionen utfors kan information om tunneln visas pa en barbar enhet sa att anvandaren kan jamfora tun-
nelns status med senaste besiktningen. Detta gor det enklare att upptacka propagerande skador och avgéra reno-
veringsbehovet i tunneln.

De under inspektionen genererade faltloggarna, sdsom skanningsresultat, GPR-bilder och varmekamerabilder,
sparas ner som lankar till tunnelns relationshandling. Infor nasta inspektion blir det da majligt for inspektéren att

uppdatera sig om tunneln tidigare status och avgora intraffade férandringar.
Lankar:

Spacetecs "Tunnel-Inspector” (http://www.spacetec.de/e-tunnel-inspector.html), Bentley Systems ”InspectTech”
(http://www.bentley.com/en-US/Products/InspectTech/), Ambergs "TunnelMap”

(http://www.ambergtechnologies.ch/en/products/tunnel-inspection/tunnelmap/).

4.8 Utforande av inspektionen
Inspektéren mandvrerar en plattform som kan réra sig langs tunneln. God belysning kravs.

Foljande atgarder och ordningsfoljd foreslas for arbetet:

Gor en inledande, okular besiktning, eventuellt kombinerad med selektiv bomknackning.
Med en langsam rorelse langs tunneln (ungefar ganghastighet), registrera “misstankta” partier av tunneltaket
med GPR (luftantenn) och handhallen termografi. Instrumenten kan med fordel kéras parallellt och vara mon-
terade pa samman ram”.

3. P& samma satt, skanna dessa partier av taket med en handhallen laser, typ Zeb1.
Granska och jamfér med tidigare inspektionsresultat. Om anomalier eller avvikelser fran tidigare inspektioner
upptdcks i tunnelinklddnad, sprutbetong eller bakomliggande berg, markera dessa platser.

5. Upptacks mindre skador, kan dessa atgardas vid inspektionstillfallet.

I man av tillganglig utrustning och tid mellan de I6pande besiktningarna kan man granska de "misstankta”, tidigare
markerade platserna med markkopplad GPR eller nagot akustiskt instrument, t.ex. ultraljudstomograf eller -
ekoutrustning, for att avgora skadans typ, djupldage och omfattning.

Vid storre skador, beddom risk for nedfall och rekommendera underhallsarbete.

Anm. Varmekameran ger bast indikationer om temperaturen i tunneln dr 6kande eller avtagande fran stationart varde.
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5. Arbetsmetoder for tunnelunderhall

| Bilaga 2 beskrivs relativt uttommande de arbetsmetoder, maskiner och fordon som anvands vid underhall i
bergtunnlar. | texten, som &r ett sammandrag av utredningen i arbetsgrupp 2, ges exempel pa mojliga forbattringar
av arbetsmetoderna.

For att exemplifiera med faktiska siffror har arbetsgruppen anvant resultat fran utvarderingen av underhallsarbetet
i Aspentunneln, som narmare beskrivs i Bilaga 4.

5.1 Forutsattningar for arbetena
| det foljande beskrivs de olika momenten i ett underhallsprojekt av en bergtunnel. Som namnts tidigare, finns det

en skillnad mellan planerat underhall, som gors efter en forutbestamd tidplan och akut underhall, som sétts in vid

fara for ras och trafikstorning i en tunnel. Denna rapport beskriver i huvudsak planerat underhall.

Planerat underhall avser uppgradering av tunnelns funktioner sa att driften sakerstalls fram till
nasta planerade insats. Efter att behovet av underhall konstaterats genom inspektion, inleds projekte-
ring och planering for insatsen. Nar arbetet utfors ar det vasentligt att det ar ratt planerat, med
tillracklig hansyn till de svarigheter som underhall pa korta dispositionstider innebar. Metoder och

fordon for etablering/avveckling och andra icke vardehdjande aktiviteter ska vara effektiva for att
skapa tid for  sjalva utférandet. Arbetsmetoder och material ska vara anpassade till snabba insatser. Férstark-
ningselementen ska till exempel ha natt tillracklig hallfasthet innan trafikpaslapp kan géras. Det
kravs alltsa en helhetssyn for att underhallsarbetet ska bli tidseffektivt.

Den tillgdangliga produktionstiden vid underhallsarbeten i trafiktunnlar 4r ibland mycket pressad. Arbetet maste
utforas sa att storningarna for trafikanterna blir sa sma som majligt. Vid storre atgarder delas vanligen tiden upp pa
manga korta tidsperioder. Mellan arbetspassen ska tunneln fungera for den normala anvandningen. Ofta ges end-
ast tilltrade nattetid eller pa helger da lagtrafik rader och da omledning eller begrinsning i trafikflodet kan tillatas.
Det innebar att produktionen stors av dagliga pa-/avetableringar, trafikanordningar, skyddsatgarder, stadning mm.
Dessa arbeten ar inte produktiva, men dr nédvandiga for att kunna utféra ovriga arbeten med hansyn till trafikan-
ternas behov och for att skapa en god sédkerhet for de som utfor underhallsatgarderna. Det &r ocksa vanligt med
partiell avstangning, d.v.s. att endast ett spar eller en del av vagen stdngs av for trafik. Narhet till trafik och/eller
hogspanning kan da innebéra att produktionen av sdkerhetsskil maste ske med nedsatt produktivitet.

5.2 Projektets olika faser och dess forutsattningar
Ett byggprojekt oavsett vilken typ kan man dela upp ett antal olika faser. Ett underhallsprojekt kan forenklas till

foéljande delmoment.
*  Projektering
*  Anbudsarbete
* Upphandling
*  Produktionsplanering
*  Produktion

Projektering omfattar bland annat inspektion och statusbestamning som behandlas i avsnitt 4.2 . | foreliggande
avsnitt behandlas i huvudsak upphandling, produktionsplanering och produktion.
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5.2.1 Projektering

Omfattningen av ett planerat underhallsprojekt beskrivs vanligen i sa kallat forfragningsunderlag, FU. | detta besk-
rivs de lokala forutsatttningarna pa platsen, den teknik som férvantas anvandas samt 6vriga krav bestéllaren har pa
arbetet. | FU har vanligen tiderna for utférandet lagts fast och planering av trafiken har gjorts mycket langt i forvag.

5.2.2 Anbudsarbete

Detta utfors av ett antal inbjudna entreprendrer och baseras pa uppgifterna i FU och andra styrande dokument.

5.2.3 Upphandling

Denna skots av tunneldgaren, som bestallare. Om upphandlingen tar langre tid an berdknat, kan tiden for entre-
prendrens produktionsplanering bli mycket snav. Detta kan medfora, att de mest effektiva resurserna inte hinner
etableras pa arbetsplatsen.

Vid akut underhall 4r en snabb insatstid ar vasentlig. For att detta ska vara maojligt maste tunneldgaren ha en inci-
dentberedskap, exempelvis i form av ramavtal, dar entreprenéren férbinder sig att ha en sddan beredskap. Tunnel-
dgaren maste i avtalet specificera vilka resurser som ska finnas tillgangliga och vara beredd att betala for denna
beredskap dven nar den inte anviands. Graden av beredskap maste stéllas i relation till omfattningen av de stor-
ningar som drabbar trafikanterna vid en tunnelavstdngning, och de samhaéllskostnader som detta medfor.

Vid planerat underhall, ndr entreprendéren har ett forfragningsunderlag att rakna pa, har vanligen tiderna for utfo-

randet redan lagts fast och kan oftast inte dndras. Detta ar sarskilt tydligt i jarnvagsprojekt eftersom planering av
trafiken maste ske mycket langt i forvag. Det ar da viktigt att byggherren har en god planering och framférhallning.

5.2.4 Produktionsplanering
Dessa arbeten borjar nar kontrakt mellan byggherre och entreprendr har tecknats och ar den kanske viktigaste

fasen i komplexa underhallsprojekt. Exempel pa uppgifter som ska genomarbetas i detta skede &r organisation med
ansvarsfordelning, resursallokering, arbetsplatsdisposition, detaljerad tidsplanering, kontrollplaner, riskanalyser,
arbetsberedningar, samt inkép av material, underentreprendérer och hjalpmedel.

5.2.5 Produktion

Etablering/ avveckling

Det &r en fordel att kunna etablera néra arbetsstéllet. Nar det galler underhall av vagtunnlar brukar det inte vara sa
svart att ordna. Hjulburen utrustning ar dessutom relativt latt flyttbar.

Langs jarnvagslinjer kan det vara svart att komma till sparet med hjulburen utrustning. Mindre och akuta under-
hallsinsatser i jarnvagstunnlar brukar darfor utféras med utrustning och material lastad pa jarnvagsvagnar. Ingen
fast etableringsplats kravs, endast ett stickspar med omlastningsmajlighet i rimlig narhet till tunneln. | en akut situ-
ation ar det vdsentligt att det finns beredskap for en sadan insats, sa att resurserna kan mobiliseras snabbt. Det ar

en stor fordel om det pa platsen finns utrymme fér omlastning av material och utrustning.

Skyddstackning

For att inte skada anlaggningsdelar som viagbana, elinstallationer, skyltar, réls och kontaktledningar maste ofta en
omfattande skyddstackning utféras. Om arbetet ar uppdelat i manga korta etapper med trafikpaslapp mellan
etapperna, maste skyddsanordningarna utféras sa att de snabbt kan demonteras, forflyttas, och monteras pa nytt.

| vagtunnelmiljo ar det framforallt vagbeldggning och installationer i form av belysning, ventilationssystem, kablar
samt skyltar for trafikinformation som maste skyddas.

| jarnvagstunnlar ar det sarskilt viktigt, att nedfall fran rivning och skrotning inte hamnar pa spar, slipers, kabelran-

nor och andra tekniska anordningar i tunneln.

Materialhantering
Materialhanteringen vid underhall av vagtunnlar ar relativt okomplicerad och liknar forhallandena vid 6vriga an-

laggningsarbeten.
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Lastning och uttransport av nedfallet material i jarnvagstunnlar fordrar effektiv utrustning. Schaktaggregat som
ar fast monterade pa spargaende arbetsfordon ar ofta mer effektiva an konventionella gravmaskiner.

Intransport av material fér inbyggnad i spartunnlar maste ocksa vara effektivt. Intransport av betong for platsgjut-
ning eller betongsprutning ar sarskilt svart att klara med konventionella transportfordon. Specialbyggda vagnar for
betongtransport ar dock ett kostsamt alternativ som kraver langa forberedelser

5.2.6 Storningar och svarigheter vid produktionen
En arbetsplats dar tunnelunderhall utfors innebér alltid en stérning och medfér ett antal sva-

righeter som maste hanteras:
e Insatserna maste ofta utféras pa obekvam arbetstid
e  Pa- och avetablering sker varje dygn
e Skydd av anldggningar och stadning tar mycket tid
e Nar trafiken slapps pa maste forstarkningar vara tillrackligt sakra
e  Effektiv arbetstid blir ofta mycket kort
De namnda svarigheterna staller krav pa:
e Braplanering
e Vilutbildad personal
e  Effektiva resurser for skyddstdckning och stadning
e  Effektivt utnyttjande av resurser under den effektiva arbetstiden
e  Forstarkningar som gar snabbt att installera
e Kort hardningstid for betong mm.

De arbetsmetoder som tillimpas vid underhall och renovering av trafiktunnlar avser framfor-
allt betong (sprutbetong eller betongliner), stal (bultar och andra stédkonstruktioner) samt
olika dransystem. Icke fungerande sprutbetong kan behodva bytas ut och rostade bultar kan
behova ersattas. Vidare kan det bli aktuellt att forstarka eller strossa i fria bergytor i oinkladda
tunnlar. Igensatta dransystem maste kunna spolas rena under dispositionstiden i tunneln och
isbildningar avlagsnas.

5.3 Dagens praxis for underhallsarbeten i bergtunnlar
| detta avsnitt beskrivs kortfattat de arbetsmoment som ingar i en underhallsentreprenad och hur dessa utférs

enligt dagens praxis. En mer detaljerad beskrivning finns i Bilaga 3.

5.3.1 Bergschakt: Skrotning, strossning och masshantering

Skrotning

Mindre l6sa bergblock i tak och vaggar ( max dm-storlek) som avsléjats vid inspektion avldagsnas forsiktigt med
handhallet skrotningsspett (ej hydraulspett). Storre block fastbultas med bergbult och 6versprutas med sprutbe-
tong.

Strossning

Ibland maste tunnelns tvarsnitt utvidgas av nagot skal, t ex fér att rymma ny forstarkning eller dréaner. Forstoringen
kallas ofta strossning och kan utforas pa flera olika satt. Ofta brukar man definiera strossningsarbeten som en un-
derhallsatgard.
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Borrning och sprangning ar en ganska valdsam metod som maste anvdandas med stor forsiktighet i underhallssam-
manhang. Vid sprangning maste till exempel risken for skador pa néarliggande byggdelar och installationer beaktas.
Montering och borttagning av skyddande anordningar liksom sdkring av sprangda bergytor kan ta avsevard tid i
ansprak. Sprangning kan darfér vara mycket svar att tillampa néar dispositionstiden &r kort, t ex endast nagra tim-
mar pa nattskift, och om tunneln ska vara 6ppen for trafik mellan arbetsskiften.

Vid skrotning och strossning i en vagtunnel samlas nedfallet material upp med traktorgrdvare och transporteras ut
med konventionell lastbil eller dumper. Masshantering i vagtunnlar kan ske friare an vad som ar fallet i jarnvags-
tunnlar. Andra aktiviteter blir inte heller storda pa samma satt. Darfér kan metodval och resursplanering skotas pa
ett mer konventionellt satt vid underhall av vagtunnlar.

Schaktmassor fran en jarnvagstunnel, som nedskrotat eller strossat berg, rivningsmaterial eller spill fran
betongsprutning lastas pa jarnvdgsvagn. Genom att férse vagnen med utfallbara lammar pa sidorna férenklas upp-
samlingen av massor. Upplastning fran tunnelgolvet gors med gravmaskin eller traktorgravare, alternativt med
gravaggregat monterat pa sparbundet arbetsfordon.

Uttransporten stor andra arbeten langs sparet. For att minska antalet transporter, bor man dimensionera lastkapa-
citeten for en lang tidsperiod. Mottagningen av massor utanfér tunneln bor ske sa nara tunnelmynningen som
mojligt och vara sa effektiv att uppehallstiden blir minimal.

5.3.2 Rengoring
Att fa bergytorna inklusive tidigare sprutbetongférstarkta tak- och vaggytor tillrackligt rena for att ny sprutbetong-

forstarkning ska fa godtagbar vidhaftning kan vara en utmaning i en gammal trafiktunnel. Nedsmutsning av manga
ars exponering for damm, stoft, sot, kolrék, emissioner fran fossila bréanslen, algpavaxt, bakteriella substanser och
annat under lang tid kan resultera i en beldggning som ar mycket svar att avlagsna. Pa befintlig sprutbetong tranger
smutsen in ndgot i betongens yta, som dessutom aldras genom vittring mm. Vattenlackage kan innebara att I6sta
mineral och salter fran berget bildar avlagringar. Detta i kombination med ljus fran belysningsarmaturer kan ge
organismer naring. | dldre tunnlar ar ofta en stor del av bergytorna obehandlade; ju senare tunneln ar byggd eller
renoverad desto storre andel av bergytorna ar forstarkta med sprutbetong. Tunnlar byggda efter 1980 ar ofta
helsprutade atminstone i tak.

Nedan presenteras nagra metoder som idag anvands for att rengéra bergytor/befintlig sprutbetong.

Vattenspolning eventuellt i kombination med tryckluft ar en vanlig metod att rengdra bergytor innan betongsprut-
ning utfors. Metoden ger oftast ett fullt godtagbart resultat pa farska bergytor som vid nyproduktion, men &r nést-
an aldrig tillracklig i underhallssammanhang. Kapaciteten paverkas forstas av nedsmutsningsgraden och av vald
utrustning men ar generellt hog.

Hégtryckstvdtt ger oftast battre effekt &n vattenspolning utan tryck. Det forutsatter dock att munstycket férs néra
bergytan i ett [dangsamt tempo vilket ar tidsddande. For att 6ka kapaciteten sveps ofta munstycket snabbare och
langre fran ytan, och da blir resultatet inte tillrackligt bra.

Hetvattentvdtt kan ge bra effekt pa feta beldggningar, men ar ofta inte tillracklig i en gammal tunnel som utsatts for
trafik. Kapaciteten begrinsas av effekten pa uppvarmningsaggregatet men ar i 6vrigt obetydligt lagre dn hog-
tryckstvatt med kallvatten.

Avfettning kan vara ett kraftfullt hjalpmedel att avldgsna beldggningar fran trafik. Ofta behover detta kombineras
med t ex hetvattentvatt. Den miljobelastning som avfettningsmedel innebar maste alltid vagas in vid val av metod.
Behovet att utfora rengoringen i flera moment ger en relativt 1ag kapacitet.

Bldstring med sand ger bra effekt pa de flesta typer av nedsmutsning. Metoden anvands dock séllan pa grund av
dess arbetsmiljonackdelar som dammig milj6 och hogfrekvent ljud. Sandrester kan ocksa vara ett stort problem.
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Dessa maste samlas upp och bortforslas, ndgot som kan vara svart att utfora i en jarnvagstunnel. Kapaciteten vid
sandblastring ar ocksa begransad.

Vattenbldstring innebar tvattning med hogt tryck och ganska lagt flode; typiska prestanda 2000 bar och 30 li-
ter/min. Denna metod visar sig ofta ge bra rengoringseffekt och ar relativt produktiv. Inga tillsatser i form av milj6-
stérande rengoringsmedel som behéver samlas upp ar ocksa en fordel. Kapaciteten ar relativt hog dven om man ser
till resultatet.

Det &r viktigt att folja upp resultatet med ett vidhaftningsprov. Da smutsen fran tunnelytorna hamnar i tunnelns
draneringssystem bor det finnas en beredskap att rena dranvattnet innan det sldapps ut i recipient eller i kommunalt
dagvattensystem.

5.3.3 Injektering

En del av underhallsarbetet kan vara att tata berget genom injektering. Injektering av berg utférs med hansyn till
flera faktorer, som skador pa omgivningen, arbetsmiljo, pumpkostnader, mojlighet att forstirka berget med berg-
bultar och sprutbetong samt funktionen hos den fardiga anldaggningen. Arbetena innebar att cementbruk pressas in
i bergsprickorna fran borrade hal i berget. Utrustningen bestar av blandare for cementbruk, injekteringspump och
en tatningsmanschett som fors in i borrhalet.

Injektering med cementbruk ar relativt tidskravande och kan inte utféras vid starkt tidsbegransade underhallsar-
beten.

Injektering med kemiska injekteringsmedel, fraimst polyuretan, kan vara ett alternativ vid lokala lackage. Metoden
kan utféras med kompakt utrustning och arbetet gar ganska snabbt att utféra. Resultatet blir en ytlig tatning som
inte alltid ar tillracklig. Risken for kontaminering av grundvatten maste beaktas.

5.3.4 Sprutbetongarbeten

Metodval

Valet star mellan torrsprutning som oftast utférs manuellt, och vatsprutning, som vanligen utfors med robot. Vilken
metod som valjs styrs i forsta hand av arbetets karaktar. Om det ar stora volymer sprutbetong och dessutom med
fiberarmering, valjs lampligen vatsprutning med robot. Om méangderna dr sma och utspridda pa manga mindre ytor
kan det fungera lika bra med torrsprutning. Tunnelns storlek och mojligheter till leverans av fardigblandad farsk
betong kan ocksa spela in vid metodvalet.

Vid torrsprutning ar det vasentligt att maskinell utrustning och materialférsérjning medger snabba starter och
stopp, samt att rengoring av maskinerna gar enkelt. Maskiner med kontinuerlig drift &r battre 4n en sddana med
ojamnt materialfléde. Det finns moderna torrsprutningsmaskiner med hég kapacitet som har kontinuerlig drift.
Materialhanteringen ar en viktig faktor som kan ge tidsbesparingar och férbattra arbetsmiljon. Bruk i bulkleverans
eller storsdack som hanteras med maskinhjalp ar att foredra. Fiberarmerad sprutbetong utfors normalt inte med
torrsprutningsmetoden da det hégre materialspillet gér detta oekonomiskt.

Vatsprutningsmetoden ger hog produktivitet, relativt litet materialspill och god arbetsmilj6. De flesta robotar kan
anvandas, vilket totalt ger en |ag totalkostnad. Med en andel av mer dn 90 procent av all sprutbetong, ar leverans-
och maskinutrustning idag i hog grad inriktad pa vatsprutning.

De tva sprutbetongvarianterna beskrivs utforligare i Bilaga 3, liksom materialval och metoder for férprovning.

Materialval

En sprutbetongkonstruktions férstarkande formaga avgors av sjdlva betongprodukten samt av den accelerator som
far betongen att fasta pa berget. Anbringningssattet, sprutbetongriggen och dess operator, har ocksa stor bety-
delse for slutresultatet. For att uppna basta mojliga kvalitet, sdkerhet och produktivitet sd maste alla dessa delar
fungera ihop. Vid korta dispositionstider for underhall av en tunnel ar det sarskilt viktigt.
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Bestallaren brukar stélla krav pa konstruktionens stabilitet och bestandighet. Dessa egenskaper beror pa den milj6é
sprutbetongen exponeras for under tunnelns tekniska livslangd, faktorer som i sin tur styr valet av bindemedel
(cementsort).
Vid sprutbetongarbeten med korta dispositionstider ar det viktigt att man sa fort som mojligt far upp hallfastheten
for att det skall vara sékert att slappa pa trafik i tunneln. Darfor undviks om majligt sa kallad anlaggningscement,
som har en relativt langsam reaktion, till forman for vanligt byggcement. Vid stora krav pa sulfatresistens eller lang
livslangd kan dock anldggningscement med en tillsats av SH-cement anvandas ocksa vid snabba betongsprutningar.
Reaktionshastigheten hos betong ar starkt temperaturberoende. Betongtemperaturen bor inte vara lagre an 20
grader vid sprutning. Materialet skall da vara latt att pumpa genom riggen, ge bra vidhaftning, jamna ytor och lite
spill. Detta stéller krav pa ballastmaterial, cement och tillsatsmedel. Vid langa transporter eller nar betongen skall
hallas arbetsbar under lang tid kan retarderande tillsatsmedel behdvas. Tillgangen till en tekniskt sett kompetent
cementfabrik ndra tunneln dr med andra ord en viktig faktor.
Valet av sprutbetongaccelerator beror pa cementsort och énskad hallfasthet. Vid underhall av trafiktunnlar 6nskar
man regelmassigt snabb hallfasthetstillvaxt. For att minimera risken fér krympsprickor skall sprutbetongytan be-
sprutas med vatten (vattenhirdas) sa tidigt som majligt.
Forprovning

Sprutbetong kan inte proportioneras med vanliga metoder, och maste darfor forprovas. Detta gor man for att
finna ett lampligt recept som fungerar produktionsmaéssigt, och for att sdkerstalla att foreskrivna krav pa hardnad
betong uppfylls. Forprovningen tar 6-8 veckor att genomfora och innebér provsprutning, laboratorietester och
analys. Forprovning ar med andra ord endast aktuell vid planerat underhall. Provsprutningen bor utféras pa en yta
som liknar den aktuella tunnelns vaggar, med liknande milj6 vad galler fukt och temperatur. Betongen maste vara
tillverkad i den betongstation som ska anvandas i projektet, och med de ballastmaterial som avses anvandas i pro-
jektet. Provningen kan férenklas om entreprendren har dokumenterad erfarenhet av sprutbetong utford i ndrom-
radet. Mer detaljer aterfinns i Bilaga 3.

5.3.5 Drénering

Vattenlackage fran tak och vaggar i trafiktunnlar i trafiktunnlar 4r ett stort problem som ger héga driftskostnader
pa grund av nedbrytning av installationer och spar samt vatten och is pa viagbanor. Dessutom bidrar vattnet till
nedsatt funktion som drabbar trafikanterna. P& nordiska breddgrader &r problemet med frysning kanske stérre an
inlackaget i sig, da det medfor risk for halka och nedfallande istappar. De flesta system for vatten- och frostsakring
av tunnlar innehaller betydande mangder brannbart material. For att klara brandsdkerheten i tunneln maste dessa
brandfarliga konstruktioner skyddas mot antandning.

Manga aldre tunnlar (> 25 ar) har bristfallig vatten- och frostsakring eller konstruktioner med daliga brandskydds-
egenskaper. Det finns exempel pa mycket omfattande inkladnader med brénnbara system utan brandskydd. Dran-
konstruktioner raknas som en installation och har en kortare livslangd dn tunnelns barande huvudsystem, ofta
raknar man med en livslangd pa 30-45 ar. En tankbar underhallsinsats kan i dessa fall innebara komplettering av
dldre dransystemet eller en radikal fornyelse av hela systemet.

| nyare tunnlar finns oftast omfattande installationer av draner med extruderad polyeten, PE-skum, som aktiv vat-
ten- och frostisolering och sprutbetong som brandskydd. Problemet i dessa tunnlar ar att vattenlackagen flyttar sig
med tiden och upptrader dar det inte finns draner monterade. Underhallsinsatser i dessa tunnlar bestar ofta i att
komplettera med nya draner.

5.3.6 Utbyte av bultar

Vid daligt fungerande bultar, t.ex. pa grund av bristande ingjutning eller stalkorrosion, satts
regelmadssigt en ny bult invid den gamla.

Bultars bestandighet sdkerstélls genom forprovning. Ingjutningsbrukets egenskaper ar mycket viktiga for bultens
funktion och bestdndighet. Bruket maste ha sddana egenskaper att det gar att fylla borrhalet genom att pumpa
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bruket genom en slang som nar till halets botten. Cementbruks hoga pH-varde sikerstaller att bultstalet inte korro-
derar och att bulten far en lang livslangd. D3 arbetet utfors i tunnelns tak eller viaggar ar det nédvandigt att ha en
bra och sdker arbetsplattform eller lift. Arbetshdjden i vagtunnlar 6verstiger séllan sju meter 6ver vagbanan, medan
arbetshojden i jarnvagstunnlar kan vara upp till nio meter. | vagtunnlar ar det ofta lampligt att anvdanda stadiga
hjulburna arbetsplattformar som éar latt flyttbara. Lastbilsmonterade arbetsplattformar med stor arbetsyta och hog
barighet ar att foredra. Dessa kan forutom personal dven rymma en del material samt eventuellt blandare och
pump for cementfyllning av borrhalen. Hjulburna liftar med en liten personkorg kan anvandas men materialhante-
ringen ar da mera tidskravande och produktiviteten blir lagre. Det ar effektivt att kunna forflytta fordonet med
manovrering fran arbetskorgen, men det forutsatter naturligtvis att underlaget ar tillrackligt jamnt. Sma liftar med
Iag tillaten last och utan egen framdrivning b6r anvandas endast for enstaka bultar, pa grund av lag produktivitet.
For langre bultar an cirka tre meter dr dessa sma liftar olampliga ur sdkerhetssynpunkt

| 6vriga hjalpmedel ingar blandare fér blandning av cementpasta med lagt vct samt pump som medger en jamn

fyllning av borrhalen. Dessa hjdlpmedel ska ha de egenskaper som kravs for att uppfylla kraven i bygghandlingar
och motsvara de maskiner som har anvéants vid forprovningen. Storleken pa utrustningen behover anpassas for att
astadkomma en god produktivitet. En utrustning med hog kapacitet kan vara omstandlig och tidsddande att eta-
blera och rengéra och anvands endast nar manga bultar ska monteras. Materialforsorjningen ska da anpassas sa att
den hoga kapaciteten kan utnyttjas. Att féra in bultstangen i borrhalet dr ett tungt arbete som kan bli ett allvarligt
arbetsmiljéproblem om stora mangder bult ska monteras. For att trycka in bulten i det cementfyllda borrhalet an-
vands vanligen handkraft. Ibland utnyttjas arbetsplattformen for att skjuta pa bulten, vilket kan vara bra ur arbets-
miljosynpunkt i vissa fall. Dock maste riskerna med ett sddant forfarande beaktas. Det finns ocksa exempel pa verk-
tyg som skjuter pa bulten hydrauliskt. Det finns ocksa speciella bultningsaggregat som utfér bade borrning, cement-
fylining och montering av bultstdng utan manuell hantering. Sddan utrustning ar vanlig i gruvsammanhang, men ar
an sa lange sparsamt anvand i vag- och jarnvagstunnlar. Vid stort bultantal kan denna metod 6vervagas for 6kad

produktivitet och av arbetsmiljoskal.

Identifikation av vilka bultar som boér bytas ut ar en tidskrdavande process och annu finns inga
riktigt bra instrument till inspektdrens hjalp. Under en besiktning av en trafiktunnel finns nor-
malt inte tid att hitta “osakra” bultar, utan denna kartlaggning maste ha skett i forvag.

Det ar bultstangens bestiandighet som maste sikerstallas genom att forprova ingjutningens kvalitet. En metod som
anvands ar att gjuta in bultar i plexiglasror med samma innerdiameter och langd som borrhalen. En dnde pa réret
tatas varefter bultbruket fylls med den metod som &ar tankt att anvandas i falt. Det transparenta réret mojliggor
okular besiktning av bultbrukets utfylinadsgrad. Bultbrukets egenskaper dokumenteras for att géra denna process
repeterbar i produktion. Da behdver endast bultbrukets egenskaper provas stickprovsvis under produktionen.

5.4 Forslag pa forbattrade arbetsmetoder
5.4.1 Bergschakt: Skrotning, strossning och masshantering

Skrotning
Skrotningsspetten kan modifieras for lattare handhavande vid avldgsnande av mindre bergskivor och block.

Strossning
Hydraulisk sprickning dr en skonsam metod att ta bort berg och ar en anvandbar teknik i inredda tunnlar.

Snigeldynamit kan rekommenderas om det dr sma bergpartier som ska skalas bort.

Hydraulisk knackning kan vara effektiv om uttagsvolymen ar begransad och fordelad pa manga mindre omraden.
Metoden ger sma vibrationer och ingen skadlig paverkan pa narliggande tunneldelar.

35



Masshantering

Jarnvagstunnlar

Upplastning sker [ampligen med gravmaskin/traktorgravare med sparféljare, eller gravaggregat monterat pa spar-
bundet arbetsfordon. Lastningen kan underlattas genom att férse jarnvagsvagnarna med hydrauliskt mandvrerade,
fallbara lammar som tacker sa stor del av tunnelns bredd som majligt.

Vagtrafiktunnlar

Metodval fér masshantering i vdagtunnlar ar inte lika begrdansad som i jarnvagstunnlar. Andra aktiviteter blir inte
heller stérda pa samma satt. Darfor kan val av utrustning och resursplanering skotas pa ett mer konventionellt satt.

5.4.2 Rengoring av tunnelvaggar och tak
Vattenbldstring innebar tvattning med hogt tryck och ganska lagt flode; typiska prestanda 2000 bar och 30 li-

ter/min. Denna metod visar sig ofta ge bra rengoringseffekt och ar relativt produktiv. Inga tillsatser i form av milj6-
stérande rengoringsmedel som behéver samlas upp ar ocksa en férdel. Kapaciteten ar relativt hog aven om man ser
till resultatet.

5.4.3 Injektering av omgivande berg
Normalt sett en alltfor tidskravande process for att utféras vid snabbt tunnelunderhall. Vid sedan lange planerat

underhall gors efterinjektering med normal produktionsutrustning. Injektering med kemiska injekteringsmedel kan
Overvagas vid lokala lackage.

5.4.4 Sprutbetongarbeten
Vatsprutningsmetoden ger hog produktivitet, relativt litet materialspill och god arbetsmilj6. De flesta robotar kan

anvandas, vilket totalt ger en |ag totalkostnad.

5.4.5 Uppgradering och rensning av dranering
Brandskyddande sprutbetong 6ver draner kan utféras med inblandning av syntetisk fiber av polypropylenplast (pp-

plast). | blota partier kan tunneln férses med heltdckande vatten- och frostskyddande inkladnadssystem. Detta ar
dock en process som &r alltfor tidskravande att utfor vid snabbt tunnelunderhall.

Rockdrain ar ett nytt dréaneringssystem som kan visa sig produktivitetshéjande.

5.4.6 Utbyte av bultar

Vid daligt fungerande bultar, t.ex. pa grund av bristande ingjutning eller stalkorrosion, satts
regelmassigt en ny bult invid den gamla. Om det handlar om manga bultar kan det vara tidsef-
fektivt att anvanda mekaniserade bultsdttningsaggregat.

5.5 Sammanfattning

De arbetsmetoder som tillampas vid underhall och renovering av trafiktunnlar avser framfér-
allt betong (sprutbetong eller betongliner), stal (bultar och andra stédkonstruktioner) samt
olika dransystem. Icke fungerande sprutbetong kan behdva bytas ut och rostade bultar kan
behova erséattas. Vidare kan det bli aktuellt att forstarka eller strossa i fria bergytor i oinkladda
tunnlar. Arbetena innebar ocks3, att spola igensatta dransystem och att avlagsna isbildningar. |
avsnittet beskrivs sddana arbeten och férslag till forbattringar ges.

Mer tidskrdavande insatser, som efterinjektering av berget och installation av inklddnadssytem
kan normalt inte utféras inom ramen for underhallet utan maste planeras in som separata
byggprojekt.
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6 Fallstudie Aspentunneln
6.1 Bakgrund

En utforligare rapport 6éver denna fallstudie finns i Bilaga 4.

Aspentunneln ligger pa Vastra Stambanan, strackan Aspen-Jonsered, och dr en 275 m lang
dubbelsparstunnel med ca 10 m spannvidd och en hojd 6ver rok pa ca 7 m. Mynningarna ar
forstarkta med formgjutna betongvalv och berget ar forstarkt med selektivbultning och oar-
merad sprutbetong i liten omfattning. Stédjande betongkonstruktioner férekommer stallvis,
och nagra mindre omraden i taket ar forsedda med isnat eller provisoriska nat for att skydda
sparen fran bergnedfall. Vatten- och frostisolering forekommer pa nagra platser i tunneln,
dessa isoleringsmattor saknar brandskydd. Fér att sdkerstélla stabiliteten i tunneln utférdes
2012 planerade underhallsarbeten i tunneln innefattande ny forstarkning och nya draner.
Arbetena utférdes under stor tidspress med darav foljande krav pa hog effektivitet i arbetsme-

toderna.

6.2 Ingdende arbeten
Entrepren6ren Besab AB atog sig att inom den givna tidsramen (107 nattskift) utfora:

Vidgning av tunnelsektionen dér sa erfordrades for ny forstarkning och nya draner
Skrotning av alla bergytor samt bomknackning av betongytor

Rengoring, blastring av bergytor som skulle betongsprutas
Demontering av befintliga bergnat och draner

Systembultning, borrning, ingjutning, montering av bricka och mutter
Installation av nya drédner inklusive sprutbetong/brandskyddsduk.

Underhall och injektering av betongportaler

6.3 Utforandetid

Alla arbeten skulle utféras under en fast tidsperiod pa 850 timmar utan mojlighet till forlang-
ning. Total kunde arbeten utféras under 86 nattskift mellan 22.00 — 06.00 med trafik (70
km/tim) pa ett spar, samt under 21 nattskift mellan 22.15 — 06.00 vid dubbelsparsavstangning.

6.4 Produktionsplanering sprutbetong

Ett kritiskt moment vid snabbt tunnelunderhall ar kvaliteten pa sprutbetongen som anvands.
Hog tidig hallfasthet kravs for att mojliggora betongsprutning under korta arbetsskift med

tillracklig sakerhet mot nedfall nar tagtrafiken slapps pa. En relativt omfattande provuppstall-
ning gjordes i detta projekt, men tidsbristen gjorde att endast nagra fa provserier hanns med.
Dessa visade dock, att den valda betongen uppfyllde stillda hallfasthetskrav for snabbt trafik-

paslapp.

6.5 Val av arbetsmetoder
Entreprenéren anvidnde foljande arbetsmetoder och val av utrustning:

6.5.1 Bergschakt

Borrning utfordes med dieselhydrauliska borraggregat. Da konventionell sprangning ansags
vara ett alltfor riskabelt alternativ med tanke pa tagtrafiken, anvandes hydraulisk sprackning
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for losshallning av berget. Bergrensning av samtliga bergytor utférdes manuellt fran arbets-
korg pa arbetsvagn.

6.5.2 Renspolning av bergytor

Da tunneln ar gammal (byggd 1912) har bergytorna under lang tid utsatts for nedsmutsning av
bland annat dieselavgaser. Effektiv rengéring av bergytorna var darfor vasentlig for att efter-
foljande betongsprutning skulle fa bra vidhaftning. Vattenblastring med en kraftig hogtrycks-
pump (tryck upp till 2000 bar) visade sig ge 6nskat resultat.

6.5.3 Masshantering

Efter skyddstdckning av ballastmakadamen samlades nedskrotat berg, rivningsmassor och
sprutbetongspill upp pa jarnvagsvagnar. Detta innebar en del tidsédande, manuellt arbete.
Om langre planeringstid funnits kunde vagnarna fran borjan varit pabyggda med fillbara lam-
mar, hade mer material kunnat samlas upp direkt pa vagnarna och vardefull tid kunde ha spa-
rats.

6.5.4 Bergforankring

Borrning for bultar utférdes med samma dieselhydrauliska utrustning som vid losshallning av
berget. Montering av de ca 2000 bultarna skedde manuellt sedan borrhalen fyllts med ce-
mentpasta som pumpades in med skruvpump.

6.5.5 Betongsprutning
En sprutrobot med linjar matare placerades pa en lagbyggd jarnvagsvagn férsedd med fysiskt

skydd pa ena langsidan. Pa sa satt kunde cirka sex meter av tunneln sprutas fran samma upp-
stallning. Farsk betong lagrades i en roterande betongtrumma, placerad pa en jarnvagsvagn
och som kunde tommas direkt i betongpumpen. Omlastning fran betongbil till mellanlag-
ringstrumman skedde utanfor tunneln. Detta moment utgjorde en allvarlig tidsmassig stérning
pa ovriga arbeten.

6.5.6 Dranering

Befintliga tak- och vaggdraneringar byttes ut mot konventionella dranmattor. Dessa férankra-
des i berg med bultar och brandsédkrades med brandskyddsmatta. For arbetet anvandes liftar,
dieselhydrauliska borraggregat och handhallen borrutrustning.

6.6 Logistik

Da manga arbetsmoment maste utféras samtidigt for att klara den pressade produktionstiden,
kravdes mycket utrustning i tunneln. Alla arbeten utférdes fran jarnvagsvagnar, och tunneln
var praktiskt taget fylld med vagnar under skiftet. Tillrackligt mycket material for ett helt skift
skulle laggas upp pa dessa vagnar innan skiftet startade, vilket innebar en komplicerad logistik.

Tidigare har ndmnts, att farsk betongmassa for sprutbetong maste hamtas fran omlastnings-
plats utanfér tunneln. Det kunde ibland betyda att flera andra arbetslag maste gora uppehall i
arbetet och flytta sig ut ur tunneln vilket kunde ta cirka en halvtimme.

6.7 Speciella svarigheter
6.7.1 Skyddstackning

Eftersom spar och installationer maste fungera under hela arbetstiden och makadam inte fick
smutsas ner, maste en omfattande skyddstackning genomforas varje skift. Efter avslutat ar-
bete maste all skyddstackning vara borttagen och arbetsplatsen vara avstiadad.
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6.7.2 Skyddsplank pa arbetsvagnar

Narheten till trafik och spanningsforande kontaktledningar krdvde omfattande fysiska skydd
for att astadkomma en sdker arbetsmiljé. Dessa skydd utgjordes av plankvaggar som monte-
rades pa arbetsvagnarna. Overst anordnades en latt avskdrmning som kunde skjutas upp mot
bergtaket och forhindra stink av vatten, sprutbetong och skrotningsmassor pa passerande
trafik och anlaggning i drift.

Vid byte av sida som skulle atgardas ii tunneln, maste ocksa arbetsvagnarna byta korriktning.
For detta kravdes transport till en bangard med mojlighet att vanda vagnarna. Alternativt
maste skyddsplanken flyttas fran den ena sidan till den andra pa vagnarna, vilket skedde pa
dagtid mellan tva nattskift.

6.8 Externa storningar
Den tillgangliga arbetstiden reducerades ytterligare pa grund av andra, icke produktionsrelate-
rade faktorer som diskuteras nedan.

6.8.1 Hastighetsnedsattning

For att mojliggora arbete pa ett spar med trafik pa det andra sparet nedsattes den tilldtna
hastigheten till 40 km/timma under arbetsskiften. Da trafiken skulle gd med normal hastighet
under 6vriga delar av dygnet, maste sparbyten och anordningar for hastighetsnedsattning
aktiveras avaktiveras en gang per dygn. Dessa arbeten utférdes under de ”tagfria” tiderna och
reducerade darfor den effektiva arbetstiden

6.8.2 Sidoentreprenader

Har ingar sidoentreprenérer som utfor externa arbeten som exempelvis signalarbeten, eller
materialtransporter sam passerar tunneln under arbetstiden till en annan bandel.

6.8.3 Restriktioner med hdnsyn till omgivningspaverkan

Ett mindre antal villor i tunnelns omedelbara narhet riskerade att storas av stomljud fran
borrning, knackning av berg eller annat buller. Nagon sprangning utfordes inte under arbets-
perioden. Endast ett fatal klagomal fran de boende framférdes under arbetet, varfér denna
storning var minimal i detta projekt.

6.8.4 Vader

Vid aska maste arbeten nara kontaktledning avbrytas av sakerhetsskal. | det aktuella projektet
inkraktade aska pa arbetstiden vid ett par tillfillen.

6.8.5 Oplanerade underhallsinsatser

Vissa arbeten hade inte forutsetts och maste projekteras under arbetsperioden. Underhall av
betongportaler var ett sddant arbete. Atgirden har bestod i injektering och montering av till-
falliga rasskydd av nat.

6.9 Slutsatser och lardomar av Aspentunneln

6.9.1 Trafikering under arbetstiden

Ju mindre trafik som passerar arbetsplatsen under arbetsskiften desto battre blir effektiviteten
i arbetet och arbetsmiljon

6.9.2 Atkomlighet

Befintliga tillfartsvagar och uppstallningsplatser i tunnelns omedelbara narhet bor behallas
tillgéngliga.
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6.9.3 Arbetshandlingar

| en utférandeentreprenad maste man ha kinnedom om de atgarder som ska utféras i god tid
innan arbetet ska utforas. Projektéren maste fa tid att genomféra undersokning av férhallan-
den pa plats for att producera bra arbetshandlingar.

6.9.4 Upphandling

For att undvika forseningar i upphandlingen ar det viktigt att forfragningsunderlaget ar tydligt
och inte ger utrymme for tveksamhet. Det ska kunna tydas korrekt dven av icke jarnvagsexper-
ter.

6.9.5 Tunnelutformning
Ur underhallssynpunkt ar tva enkelsparstunnlar att foredra. De mycket tidskravande och kost-

samma skyddsatgarder som kravs for att kunna arbeta néara jarnvagstrafik och spanningsfo-
rande kontaktledning ar da inte nédvandiga och arbetsmiljon blir avsevart battre &n med dub-
belsparstunnel.

Vid dubbelsparstunnel bor avstandet mellan sparen vara tillrdckligt stort for att arbete ska

kunna utfdras till tunnelns mittlinje fran ett spar, sa att hela takytan kan behandlas utan att

bada sparen stangs for trafik samtidigt.

6.9.6 Atkomlighet

Néarheten till stickspar med mojlighet till lastning och lossning av storre maskiner pa jarnvags-
vagnar underlattar arbetet och ger ett tidseffektivt underhall.

Tillganglighet med hjulburna fordon intill bada sparen, liksom uppstéllningsytor underlattar ett
effektivt underhall, da material och utrustning enkelt kan lastas om till jarnvagsvagnar. An-

laggningsvagar i tunnelns narhet bér om majligt bevaras.

Den noédvandiga anlaggningen for behandling av processvatten byggs nara tunneln, helst utan

att ta spar i ansprak vid byggandet.
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7 Sammanfattning och analys

Svenska trafiktunnlar &r i allmédnhet byggda i bra berggrund. Normalt betraktas darfor berget som ett sjalvbarande
byggnadsmaterial som bara lokalt behover forstarkas. | syfte att bygga sdkra anlaggningar med hog tillgdnglighet
och god bestandighet forses alla nybyggda tunnlar med en heltdckande forstarkning. Huvudtyperna av de meka-
niska forstarkningarna ar bultar, sprutbetong eller betongingjutning. Den svenska berggrunden ar normalt tdt, men
har lokala lackzoner. Som skydd mot inrinning av vatten i tunneln anvands olika typer av membran och frostisole-
ringar.

Den svenska forstarknings- och tatningsfilosofin fér tunnlar kraver att berget maste inspekteras regelbundet for att
sdkerstalla tunnlarnas funktion. For att undvika oférutsedda brott i forstarkningarna och vattenfloden under tun-
nelns driftsfas — som i varsta fall kan bli 6desdigra — maste inspektionerna och underhallsarbetena ske med en viss
regelbundenhet. Genom dessa insatser uppratthalls tunnelns tekniska kvalitet och prestanda.

Trots att forekomsten av trafiktunnlar ar mycket omfattande runt om i varlden, ar den internationella litteraturen
om hur tunnlar underhalls relativt sparsam. Sarskilt géller detta lander i Sydostasien och i tredje varlden. | andra
lander, som europeiska och nordamerikanska, ar erfarenhetsutbyte organiserat i nationella organisationer, dar
planering, organisation och utférande av tunnelhall debatteras och rapporteras offentligt. Darifran har en del litte-
ratur hdmtats, men tyvarr kan vi inte havda att rapporten fullt ut speglar det internationella laget avseende under-
hall av trafiktunnlar.

Det finns ett mycket stort antal geofysiska instrument som kan anvandas for att registrera kvaliteten hos en berg-
massa. Manga av dessa ar anvandbara vid en tunnelinspektion. For en inspektion i en trafiktunnel &r tidsaspekten
viktig. Av de instrument som studerats ar det framforallt instrument for avstandsmatning (laser, IR-ljus), termo-
grafiska instrument samt georadar med luftkopplad antenn som ar mest intressanta for inspektion av trafiktunnlar.
Inget av dessa instrument kan i dagslaget eliminera behovet av manuell bomknackning och okular inspektion. In-
strumenten kan dock utgora ett stod for inspektoren genom att ge indikationer pa majliga problemomraden.

De arbetsmetoder som tillampas vid underhall och renovering av trafiktunnlar avser framférallt betong (sprut-
betong eller betongliner), stal (bultar och andra stédkonstruktioner) samt olika dransystem. Icke fungerande
sprutbetong kan behdva bytas ut och rostade bultar kan behova erséattas. Vidare kan det bli aktuellt att 6ka
tvarsnittet genom strossning och att forstarka bergytor i tidigare oinkladda tunnlar. Underhallsarbetena inne-
fattar ocksa att spola igensatta dransystem och att avlagsna isbildningar.

En viktig slutsats i rapporten ar att de kringliggande, icke produktiva insatserna i tunneln, sdsom etablerings-
och skyddsarbeten, kan vara val sa tids- och resurskravande som sjalva forstarknings- och tatningsarbetena.

Det nyligen genomférda underhallsarbetet i jarnvagstunneln Aspentunneln gav manga lardomar. Bland dem

kan namnas att det ar fordelaktigt ur arbetssynpunkt med tva enkelsparstunnlar, jamfort med en tunnel med
dubbelspar, och att det underlattar med lag trafikintensitet. Det &r ocksa fordelaktigt att det finns stickspar i

narheten av tunneléppningarna, liksom tillfartsvagar fér hjulburna fordon.
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Sammanfattning

Inspektion av tunnlar sker idag ofta med hjalp av bomknackning och okular besiktning av de synliga delarna.
Detta arbete ar tidskravande vilket ofta &r problematiskt i tunnlar med trafik da hela eller delar av tunneln
maste stangas av medan arbetet fortgar. For att ge battre tackning i tunneln samt 6kad hastighet vid inspekt-
ionen presenteras i rapporten ett antal tekniska instrument. De som anses ha storts potential vid tunnelin-
spektioner ar instrument for avstandsmatning (laser, IR-ljus), termografiska instrument samt georadar

Inledning

Behovet av att inspektera bergtunnlar och bergrum &r i dag stort. | manga av vara trafiktunnlar, speciellt tag-
tunnlar, ar kapacitetstaket redan natt vilket gor tiden for inspektioner i forebyggande syfte mycket knapp. Be-
hovet av instrument for att hjalpa och underlatta vid inspektion ar darfér stort.

Behov

Beroende av tunnelns design och utformning ar inspektionsbehovet olika. | tunnlar med raa bergytor maste
inspektionen avgdéra om det finns bomma block som riskerar att falla ned. | tunnlar med sprutbetong ar det
istdllet bom sprutbetong och vatten bakom sprutbetongen som &r av intresse.

Instrument

En mangd instrument finns som kan nyttjas vid inspektioner av tunnlar. | denna rapport kommer dock endast
ett fatal av dessa instrument behandlas, huvudfokus ligger pa instrument som skulle kunna nyttjas i forebyg-
gande syfte for att i tid upptécka var nedfall av block eller sprutbetong kan ske. De instrument som ingar ar de
som i dagslaget anses ha storst potential gdllande snabba tunnelinspektioner (tillgdnglighet, prisbild, hastighet).

Laser

Laserinstrument anvands idag for att skapa en digital, tredimensionell avbildning av allt ifrdn byggnader, broar
och tunnlar till sma konstféremal, fossil etc. Beroende av vad det dr som skall avbildas nyttjas olika instrument
med olika noggrannhet. Gemensamt for dem ar att de sinder ut en eller flera laserstralar som med hjalp av
omriktare, exempelvis speglar, skickas vidare mot sina mal. Nar stralen traffar en yta studsar den tillbaka till en
mottagare pa instrumentet som fangar upp signalen.

Ett fast laserinstrument behdver riktmarken for att det skall vara majligt att senare foga samman flera mat-
ningar till en fullstandig tredimensionell modell. Med “fast” menas i detta sammanhang ett instrument som
inte ror sig under tiden datainsamlingen sker, men som darefter kan forflyttas for att géra nasta méatning. Dessa
riktmarken ges koordinater och kan besta av tavlor eller sfarer som placeras val synligt.

Ett rorligt instrument samlar in data under tiden som instrumentet forflyttas. Dessa instrument kan monteras
pa bilar (eller andra fordon) som kan forflytta sig med hastigheter upp mot 40 Km/h och kan pa sa satt skanna
stora omraden pa kort tid. Noggrannheten vid avstandsbedomning hos dessa instrument ar dock inte tillracklig
(i dagslaget cirka 5 cm) for att anvandas vid tunnelinspektioner i férebyggande syfte. En typ av rorligt instru-
ment med en hégre noggrannhet finns idag, se ZEB1 nedan. Detta instrument haller anvindaren i sjalv samti-
digt som denne r6r sig i gdnghastighet. Utvecklingen gar fort och hastigheten med vilken instrumentet kan
forflyttas och noggrannheten i avstandsbedémningen 6kar kontinuerligt. Det finns dven handhallna mobila
instrument som inte kraver ett fordon.




Tva typer av laserteknologi for att berdkna avstandet mellan instrument och objekt beskrivs nedan.
Tidmdtande avstdndsbedémmande laser

Denna metod kallas dven for “Time Of Flight”. En kort ljuspuls skickas ut fran instrumentet och reflekteras pa
en yta. Tiden det tar fran det att laserstralen skickats ivag till dess att den aterkommer till instrumentet mats
och pa sa vis kan avstandet till objektet rdknas fram eftersom ljushastigheten ar en kidnd konstant. Denna typ
av instrument kan avgéra avstandet till punkter pa mycket stort avstand. Noggrannheten i avstandsbedém-
ningen beror av hur vil det gar att mata tiden mellan det att laserstralen skickas ivag till dess att den registre-
ras av mottagaren. | dagslaget ger osdkerheten i tidméatningen en avstandsosikerhet som ligger kring 1,2 — 2
mm.

Lankar:

(http://www.faro.com/products/3d-surveying/laser-scanner-faro-focus-3d/overview, http://www.leica-
geosystems.com/en/Leica-ScanStation-P40-P30_106396.htm).

“Triangulerande” laser

Denna metod sdnder ut laserstralen fran ett instrument dar sdndare och mottagare sitter med ett bestamt
inbordes avstand, 5 — 20 cm. Mottagaren bestar av en kamera dar mottagarsensorn registrerar laserpunkten
och kan avgora vinkeln mellan laserstralen fran sandaren och den reflekterade laserstralen mot mottagaren. |
och med att avstandet mellan sdndare och mottagare ar kdnt kan avstandet mellan siandare och objekt raknas
fram med hjalp av triangulering. Till skillnad fran den tidsmé&tande metoden har den triangulerande metoden
en kort rackvidd men en mycket hég noggrannhet. Det finns instrument som pa ett avstand av 1 m har en nog-
grannhet pa 0,1 mm eller battre. Noggrannheten minskar dock med 6kat avstand till malet. Instrumenten med
bast noggrannhet kan ofta inte anvdndas pa avstand stérre an 0.5 m medan de med lagre noggrannhet kan
anvandas pa upp till 4 m avstand, noggrannheten ligger da pa cirka 0.5 mm. Antalet punkter dessa instrument
laser in ar mycket stort. Detta medfor att de ofta inte kan forflyttas hastigt utan att forlora noggrannhet.

Lankar:

(http://proto3000.com/goscan3d.php#GoScan:Specifications, http://www.creaform3d.com/en/metrology-
solutions/products/portable-3d-scanner/technical-specifications-handyscan-3d)

ZEB1 handhallet instrument

En typ av tidsmatande laserinstrument som inte kraver fasta uppstallningar. Instrumentet bestar av en hand-
hallen enhet med en 6vre del som pendlar fram och tillbaka samtidigt som den sdnder ut och tar emot laser-
pulserna. Enheten skickar ut och tar emot 6ver 40,000 laserpulser varje sekund. Handenheten &r kopplad till ett
batteripack med dator som kan béaras i ryggsack. Nar anvandaren rér sig dndras avstandet mellan enheten och
objekten runt omkring. Instrumentet jamfor olika objekt i dess narhet for orientering. Ju fler unika objekt, ut-
stickande delar, som finns desto hogre blir noggrannheten. For att detta skall fungera tillfredsstédllande och
utan att propagerande fel i punktmolnet skall bli fér stora maste anvandaren aterkomma till utgangspunkten
ofta. Instrumentet har en teoretisk noggrannhet pa 1 mm pa 1 m avstand. Instrumentet har en maximal rack-
vidd om 30 m. Efter en undersékning skickas data till tillverkaren via mjukvaran for efter-bearbetning. Nar be-
arbetningen ar fardig fas ett punktmoln i retur som kan nyttjas i valfri programvara.

(http://geoslam.com/products/zeb1.html)
Mantis Vision

En typ av optiskt méatinstrument som projicerar 50 000 infrardda laserpunkter pa ytan av objektet som skall
lasas in. Varje enskild punkt dr unikt utformad vilket gor det mojligt att skilja ut varje punkt i efterhand. Nar en
laserpunkt traffar en yta kommer dess form dndras beroende av ytans vinkel gentemot siandaren. | instrumen-
tets mottagardel sitter en videokamera med infrarddkansliga objektiv som registrerar punkterna. Dessa be-
handlas sedan i medféljande mjukvara dar varje punkts enskilda deformation omtolkas till ett avstand. Med




denna information kan sedan en tredimensionell modell skapas. Noggrannheten hos instrumentet ligger pa
cirka 0,1 % av avstandet, dvs. cirka 1 mm vid avstdndet 1 m. Instrumentet &r latthanterligt och kan anvandas
kontinuerligt i 10-metersetapper. Det klarar att ldsa av ytor under hog hastighet med bibehallen noggrannhet, i
dagslaget 1 m/s. Instrumentet klarar avstandsbedémning vid 0,5 — 4 m med ett optimalt inldsningsavstand pa 2
m. Inga forberedelser beh6ver goras innan skanning av en ny yta, mjukvaran laser in flera skanningar och kan
lagga ihop dem forutsatt att det finns cirka 1 m dverlapp. Instrumentet kraver dock dagsljus for att ge ett gott
resultat.

Lank:
(Roee Peled, http://www.mv4d.com/).
Termografi

Med hjalp av termografiska instrument kan en avlasning av infraréd utstralning fran ett objekt goras. Detta
medfor att objektets temperatur kan rdaknas fram utan att objektet behover vidroras. Dessa instrument finns i
olika utférande for olika andamal. Ett enklare instrument, en sa kallad ”"IR-termometer”, ldser av den infraréda
stralningen i en punkt vilket dr anvandbart exempelvis for att finna daligt isolerade omraden i ett hus eller dy-
likt. Mer avancerade instrument laser av stralningen i flera punkter samtidigt och kan presentera detta som en
bild dar olika temperaturer fatt olika farger. Kansligheten hos dessa instrument ligger i dagslaget pa mindre an
0,02° C med en noggrannhet omkring +1° C. Utvecklingen av dessa ”"vdarme-kameror” gar mot hégre upplésning
och stérre temperaturkanslighet.

(http://www.flir.se/instruments/content/?id=70502&collectionid=1346&col=70499)
GPR (Ground Penetrating Radar)

Likt en vanlig radar som anvander radiovagor vilka studsar mot foremal anvander sig en georadar av elektro-
magnetiska vagor med olika frekvens vilka studsar mot lager med olika egenskaper i underlaget. Reflektionen
registreras i en mottagarantenn och omvandlas till ett radargram, en bild som visar tiden mellan att signalen
sandes ut och till dess den aterkom. Med hjalp av detta kan ett avstand mellan instrument och lager raknas
fram. Traffar signalen pa ett mycket ledande lager, exempelvis vatten eller armering, induceras signalen och
reflektion uteblir, det dr da inte majligt att registrera nagonting djupare an detta lager. Detta instrument an-
vands idag exempelvis for att finna ledningar under asfalterade ytor med mera.

Antennerna som anvands for att sdnda och ta emot signalen finns for olika frekvenser. En hogfrekvent signal
(vanligtvis 2 — 4 GHz) har lag genomtrangningsformaga men ger en hog upplésning. En lagre frekvens, ned till
10 MHz, nar djupare men med samre uppldsning. Antennerna delas dven in i tva olika kategorier, luft-kopplad
(air coupled) och mark-kopplad (ground coupled).

Mark-kopplade antenner maste vara i nira kontakt med underlaget for att ge ett gott resultat. Beroende av
vilket djup som skall undersdkas kan lamplig antenn valjas. Fér mark-kopplad GPR anvands relativt hoga till
mycket laga frekvenser. Antennerna 6kar dock i omfang med lagre frekvens, en sa hog frekvens som mojligt ar
darfor 6nskvart bade pa grund av upplésningen men dven pa grund av antennstorlek.

De luft-kopplade antennerna monteras ofta pa ett fordon och kan nyttjas vid relativt hog hastighet. Avstandet
mellan antenn och underlag kan variera. Maximalt avstand ligger i dagslaget kring 0.9 m. Frekvensen som an-
vands ar hog vilket ger en 1ag genomtrangningsférmaga. Exakt djup till ett reflekterande lager fas inte med luft-
kopplade antenner, metoden indikerar var mer djupgdende undersékningar bor géras.

Lank:

(http://www.malags.com/resources/white-papers)




Schmidt-hammare (aterstudshammare)

En aterstudshammare, eller "Schmidt-hammare” efter uppfinnaren Ernst Schmidt, méater hur kraftig ater-
studsen blir ndr en hammare anbringas mot ett material med en forutbestamd kraft. Hammaren bestar av en
cylinder med en rorlig del som skjuts in i en fjader nar hammaren pressas mot materialet. Nar fjadern nar en
viss belastning frigors en tyngd fastad vid fjadern som slar ned mot materialet som skall undersodkas. Pa detta
satt blir kraften i slaget lika stor vid varje matning. Nar tyngden slar mot materialet studsar den tillbaka och
hastigheten med vilken den studsar tillbaka méats och ger upphov till dterstudsvardet, R. Med hjélp av ater-
studsvardet kan vissa antaganden om materialet goras. Exempelvis ger en hard, kristallin bergart, exempelvis
granit, en kraftig aterstuds medan en mjukare bergart, exempelvis kalksten, ger en mindre kraftig aterstuds.
Detta beror pa att en st6rre del av kraften tas upp av den mjuka bergarten istallet for att som i graniten skickas
tillbaka genom hammaren. Schmidt-hammare anvands inom betongindustrin for att avgéra hardheten hos
betong. En Schmidt-hammare avsedd for hart berg nyttjar en kraftigare fjader. En korrelation mellan aterstuds-
vardet, R-vardet, och bergartens enaxiella tryckhallfasthet har observerats, dock beror vardet dven av andra
faktorer sa som sprickighet och ojamnheter i ytan. Forsok att finna I6sa och bomma block med Schmidt-
hammare har gett tevetydiga resultat. Tolkningen av R-virdet behdver korreleras mot tester pa den aktuella
bergarten for att ge battre tolkningsmojligheter. For att minimera problem med ytvittrat berg rekommenderas
att en serie om minst 10 forsok gors pa samma undersdkningspunkt.

Lank:

(http://www.proceq.com/nondestructivetestequipment/rock-testing/rockschmidt.html)

Instrumentens anvandbarhet vid snabba tunnelinspektioner

Teoretiskt bor samtliga instrument kunna anvandas for att underlatta vid snabba tunnelinspektioner. De har
dock olika tekniska for- och nackdelar vilka gér dem mer eller mindre anvandbara beroende av tunnelns ut-
formning, forstarkning etc. Nedan redovisas instrumenten och deras anvdandbarhet vid snabba inspektioner av
tunnlar med raa bergvaggar och tunnlar med sprutbetong.

Laser

Det tidsméatande laserinstrumentet anvands idag for att skapa relationshandlingar. Det gar snabbt att skapa ett
punktmoln med tillracklig noggrannhet och utan alltfor stora férberedelser, instrumentet ar tekniskt mycket
enkelt att anvinda. Koordinatsatta referenspunkter maste sattas upp for att flera skanningar skall ga att sam-
manfoga, dock behodver dessa referenspunkter inte knytas till ett officiellt koordinatsystem, det racker att pro-
gramvaran vet vilken referenspunkt som ar vilken i varje skanning.

Instrumentet skulle teoretiskt kunna nyttjas for att se partier och omraden i tunneln dar berget eller sprutbe-
tongen ror pa sig. For detta kravs forst att en referensmodell av tunneln upprattats, mot vilken alla andra skan-
ningar jamférs. En sddan modell kan skapas med mycket hog noggrannhet med hjilp av tidsmatande laserin-
strument i kombination med triangulerande laserinstrument. En inspektion av tunneln kan senare géras med
hjalp av inskanning av tunneln med laserinstrument. Denna skanning jamfors med referensmodellen och om-
raden som skiljer sig at mellan skanningarna kan understkas noggrannare. Dock dr noggrannheten vid en snabb
inskanning av tunneln inte lika hog. For att upptacka omraden dar berget eller sprutbetongen rort pa sig men
annu inte fallit ut bér noggrannheten i inskanningen vara béattre an 1 mm. | dagsldget gor detta att anvdandbar-
heten sjunker for snabba tunnelinspektioner. Dock kan det kravas storre rorelser innan utfall sker, dessa rorel-
ser kan troligen genom upprepade laserskanningar och jamforelse mellan punktmolnen. Ett triangulerande
handhallet laserinstrument klarar denna noggrannhet men att anvanda ett sddant minskar hastigheten vid
inspektionen da instrumenten inte klarar hég hastighet och fler skanningar maste goras fran mycket nara av-
stand.

Andra problem vid laserskanning dr exempelvis att den ojamna bergytan i en sprangd tunnel ger upphov till
manga kanter. Om laserstralen traffar en sddan kant kan en del av stralen reflekteras medan den andra delen




fortsatter. Om den senare traffar en ny yta och reflekteras kommer instrumentet motta tva reflektioner med
olika tidsintervall vilket ger upphov till brus. Med hjalp av filtrerande mjukvara kan detta brus minskas genom
att exempelvis endast anvanda tidsvardet fran den forsta reflekterade ljusstralen. Dock kan allt sddant brus inte
reduceras och filtreras bort.

Instrumenten lampar sig val for arbete i tunnlar da de inte ar beroende av externt ljus. Forhallandena i tunnlar
ar dessutom ofta stabila och forutsdgbara och vader och vind har sallan nagon inverkan.

Det mobila instrumentet, ZEB1, ar latt att anvdanda och hantera, det krdver inga fasta uppstallningar eller punk-
ter for att fungera och sjalva datainsamlingen ar snabb. Tester visar dock att det ofta blir en del brus som mins-
kar noggrannheten vid méatningar (James & Quinton, 2013). Detta gar att minimera genom att planera hur
undersokningen skall ga till och genom att ofta komma tillbaka till utgdngspunkten. Reducering av brus kan
dven ske i ett senare skede vid bearbetning av punktmolnet. Instrumentet har en maximal rackvidd om 30 m
vilket gor att det kan nyttjas i bade stora tag- och vagtunnlar och i mindre tunnlar, exempelvis ledningstunnlar.
| dagslaget ar instrumentets noggrannhet inte tillracklig for att nyttjas i syfte att upptacka block eller sprutbe-
tong som rort sig och riskerar att falla ner om rérelsen dr mindre an 1 mm. Flexibiliteten hos instrumentet gor
det dock mycket intressant for att dokumentera omraden med propagerande skador, exempelvis mindre utfall
som sker i anslutning till en dalig zon. Jamférelse mellan inskanningar fran flera olika tillfallen ger da en bild av
hur pass snabbt forloppet dr Aven en specifik skada eller omrade kan latt féljas upp med ett mobilt barbart
instrument och fotografier. Som fér de andra instrumenten ar utvecklingen snabb och noggrannheten kommer
troligtvis att 6ka. Insamlad data fran undersdkningen maste dock 6verforas till en tjansteleverantorsserver for
efter-bearbetning innan ett anvandbart punktmoln fas fram.

Mantis Vision

| kombination med tidsmatande laser skulle detta instrument kunna vara ett alternativ till triangulerande laser.
Noggrannheten ar tillrdcklig vid undersékning nara bergytan och hastigheten med vilken en skanning kan utfo-
ras ar relativt hog. Vid omraden dar tidigare inspektioner indikerat problem skulle detta instrument kunna
nyttjas for detaljundersékningar. Nackdelarna ar dock att det inte gar att skanna stora ytor i en omgang, och att
ytorna maste undersokas fran nara avstand for att noggrannheten skall bli tillrdckligt hég. Instrumentet ar ro-
bust byggt for att kunna nyttjas i extrema miljoer och lampar sig darfoér val for tunnelbruk. Det kravs dock bra
ljusforhallanden for att ge ett gott resultat, detta ar inte alltid latt att astadkomma i en tunnel.

Termografi

Varmekameror har idag en mycket hog kanslighet vilket gér dem anvandbara for att upptacka omraden med
mycket sma temperaturdifferenser. Noggrannheten &r i detta fall av mindre betydelse, den exakta temperatu-
ren skiftar exempelvis beroende av arstid, det ar framfor allt skillnader i temperatur som undersoks. Det skulle
exempelvis kunna réra sig om omraden dar vatten finns bakom sprutbetongen eller i en krosszon i berget. Nar
vattnet nar tunnelviggen eller sprutbetongen och dunstar ger det upphov till en minimal men matbar tempe-
raturdifferens, omradet dar vatten finns ser i den termografiska bilden ut att vara kallare 4n omgivande berg.
Tester har utforts dar olika defekter gjutits in i betongblock vilka sedan undersokts med termografiska instru-
ment (Haack et al., 1995). Bland annat undersdktes den termografiska signaturen som tomma kaviteter, vat-
tenfyllda kaviteter och sprickighet gav upphov till. Resultaten visade att infraréd termografi var anvandbart for
att lokalisera sprickor med vatten férutsatt att det fanns en temperaturdifferens om 2° C mellan omradet dar
vatten fanns och omgivande material. Torra sprickor kunde ej lokaliseras. De termografiska instrumenten ar
idag betydligt kdnsligare vilket gor det troligt att dven sprickor med mycket litet vatten och mindre tempera-
turdifferens kan lokaliseras. Metoden ar snabb och stora ytor kan undersékas |6pande utan avbrott. Ett hand-
hallet instrument har dock nackdelen att operatdren sjalv maste se till att samtliga delar av tunneln undersoks
och dokumenteras. Instrumentet medger en bedomning pa plats i tunneln var mer ingdende undersékningar
behover goras. Utvecklingen av mindre och lattare instrument, i storleksordningen en mobiltelefon, underlattar
for inspektoren att alltid ha instrumentet med sig.




Termografiska instrument finns i flera olika utféranden och modeller finns som klarar tunnelmiljé utan pro-

blem.
GPR (Ground Penetrating Radar)

Georadar anvands idag i en méangd undersékande infrastruktur-projekt. Ofta handlar det dock om att under-
soka nedat, exempelvis under asfalterade ytor, bakom betong eller liknande. For att anvanda instrumentet i
taket av en tunnel kravs att instrumentet monteras pa ett fordon. Bada typer av antenner, luft-kopplade och
mark-kopplade, gar att anvdnda i relativt hog hastighet utan att férsamra upplosningen. | en bergtunnel med
raa vaggar ar ojamnheterna ofta stora och en markkopplad antenn kan darfor vara svart att framfora utan att
avstandet mellan antenn och bergvagg blir for stort. | en tunnel med lining &r det lattare att halla avstandet
konstant eftersom det liknar samma situation som nar en undersékning goérs pa plan mark. Anvands en luft-
kopplad antenn inverkar inte avstanden mellan antenn och bergvagg lika mycket vilket gor det lattare att géra
en undersékning med hog hastighet. Oavsett antenn-typ kan flera undersékningsprofiler goras langs tunnelns
vaggar och tak och kombineras. Behovet av noggrannhet i undersékningen styr hur manga undersokningsprofi-
ler som behover goras. Vid undersékningar som gjorts i USA fann man att det med luft-kopplade antenner var
mojligt att finna omraden med haligheter eller fuktintrangning men att det behévdes ytterligare metoder, ex-
empelvis mark-kopplade GPR-antenner, for att exakt avgora djupet (SHRP 2 Renewal Project R06G, 2012). Geo-
radar kan dven anvandas till att kartlagga laget av vittrade zoner. Eftersom vatten och metallarmering slar ut
signalen b&r man i férhand ha undersokt vilken armering som anviands i tunneln. Ar tunneln férstarkt med
stalfiberarmerad sprutbetong bor metoden inte anvandas.

Schmidt-hammare

Med hjalp av en Schmidt-hammare kan omraden med bom sprutbetong eller daligt berg lokaliseras genom att
aterstudsvardet, R-vardet, ar lagt dar berget eller sprutbetongen ar mjukare. Detta forutsatter dock att inspek-
toren fysiskt har kontakt med de omraden som skall studeras vilket betyder att inspektionen maste goras fran
nara avstand. Inspektoren maste dven vilja ut platser att testa. Metoden ter sig varken snabbare eller effekti-
vare dn inspektion med skrotspett och bomknackning, en erfaren inspektér kan snabbt avgora huruvida sprut-
betongen ar bom eller ej utifran ljudet. Schmidt-hammaren behdver dven ett antal tester av samma bergart
samt ett antal upprepade provningar for att ge ett medelvarde. Detta betyder att undersékningen maste goéras
upprepade ganger pa samma punkt, vilket sanker hastigheten vid inspektionen.

Spacetec kombinationsinstrument

Spacetec har kombinerat tre olika instrument for att inspektera tunnlar. Deras instrument monteras pa ett
fordon som kors genom tunneln. Instrumentet sticker ut framfor eller bakom fordonet. Det anvander tre sam-
tidiga datakanaler vilka ger en optisk bild (synligt ljus), en termografisk bild samt en tredimensionell modell av
tunneln. Kanalerna kan visas var for sig eller sammanfogas till en bild av tunneln. En tidsmatande laser mater av
en linje, en sektion, vinkelratt tunneln 300 ganger per sekund. Nar fordonet med instrumentet ror sig skapas pa
sa satt flera sektioner varje sekund som av mjukvaran bildar en tredimensionell modell av tunneln. Bilderna
med synligt respektive infrarott ljus dskadliggors tillsammans och gér det mojligt att sarskilja mellan exempelvis

vatten bakom sprutbetong och fukt fran ett ventilationsror eller liknande.

Instrumentet ar byggt for montering pa fordon, det dr ddrmed inte mobilt och inspektdren kan inte sjéalv ha

med sig instrumentet in i tunneln.
Lank:
(http://www.spacetec.de/e-spacetec-ts3.html)

Programvara for att tillhandahalla information

Vid varje inspektion eller besiktning som utférs samlas stora mangder med data in, denna data kan besta av
olika format, exempelvis nedskriven pa papper samt digitala fotografier. Med digital insamling av all data kan




hanteringen goras snabbare och dven tillhandahallas pa ett bekvamt sitt infér nasta besiktning. Ett flertal pro-
gramvaror och tjanster finns for detta, exempelvis Spacetecs "Tunnel-Inspector” (http://www.spacetec.de/e-
tunnel-inspector.html), Bentley Systems ”InspectTech” (http://www.bentley.com/en-
US/Products/InspectTech/) eller Ambergs "TunnelMap”
(http://www.ambergtechnologies.ch/en/products/tunnel-inspection/tunnelmap/). Med hjalp av dessa pro-
gramvaror kan anvdndaren ta del av tidigare inspektionsmaterial, foton, anteckningar, relationshandlingar, 3D-
modeller etc for att kunna skapa ett inspektionsprogram. Flera tunnlar kan samlas i en databas och program-
men gor det enklare att forbereda arbetet genom att analysera behovet av inspektion och renovering. Statistik
sa som antal besiktningar, skador, kritiska omraden etc kan tas fram at anvandaren vilken da far en battre
overblick och kan bestamma ratt atgard och prioritetsordning i ett tidigt skede.

Nar inspektionen utfors kan information om tunneln visas pa en barbar enhet sa att anvandaren kan jamfora
tunnelns status med senaste besiktningen. Detta gor det enklare att upptédcka propagerande skador och avgéra
renoveringsbehovet i tunneln.

Slutsatser och rekommendationer

Samtliga av ovan namnda instrument &r anvandbara inom olika omraden vid en tunnelinspektion. For en in-
spektion i en trafiktunnel ar dock tidsaspekten viktig. Instrument och metoder for snabba inspektioner bor
saledes kunna samla in information om ytor, inte bara punkter i tunneln. Av de instrument som studerats ar
det framfor allt laserinstrumenten, de termografiska instrumenten samt georadar som dr de mest intressanta.
Inget av instrumenten kan i dagslaget eliminera behovet av manuell bomknackning och okular inspektion. In-
strumenten kan dock utgora ett stod for inspektoren genom att ge indikationer pad maojliga problemomraden.
Enklare, korta inspektioner kan dven utféras oftare med hjalp av instrumenten. Fér de flesta instrumenten
kravs endast en eller tva personer. Detta gor det majligt att utféra snabba inspektioner i tiden mellan huvudin-
spektioner som dnda ger en bra 6versyn av hela tunneln.

Behov av utveckling

For att den snabba laserskanningsmetoden skall kunna nyttjas fullt ut bér noggrannheten vid avstandsbedém-
ningen vara battre 4n 1 mm. For den triangulerande lasern géller att avstandet med vilket man kan nyttja in-

strumentet okas, for att vara riktigt anvandbart bor man kunna mata in objekt pa 8-10 m avstand utan att for-
lora noggrannheten. Detsamma galler Mantis Vision som i dagslaget klarar av en hog hastighet vid inskanning

men dar en hogre noggrannhet behovs.

Georadar med antenner som inte behdver vara i direkt narhet av underlaget, sa kallade luft-kopplade anten-
ner, 4r en metod med stor potential. Onskvirt vore utrustning som klarar ett storre avstand mellan antenn och
vagg och som penetrerar djupare dn dagens instrument. | tunnlar med lining ger instrument med mark-

kopplade antenner battre genomtrangningsformaga och hégre upplosning.

De termografiska instrumentens noggrannhet dr hég och de ir relativt ldtta att hantera. Onskvért vore mindre
och lattare instrument.

En utveckling av Schmidt-hammaren med inte bara elektronisk registrering av R-vardet, utan dven en funktion
for att tolka ljudet nar hammaren slar mot berget. Om en databas kan byggas upp med olika ljud skulle denna
potentiellt kunna nyttjas for att avgéra om berget ar bomt eller har hog sprickfrekvens.

De programvaror for inspektioner som finns idag har stor potential. Troligtvis dr de dock fér komplexa for att
nyttjas fullt ut. For att de skall komma till anvandning vid planering, utférande och uppféljning av tunnelin-
spektioner maste de vara intuitiva och lattanvinda. De bor dven anvanda ett 6ppet system for databaser och
dylikt samt vara tillgangligt till samtliga system pa marknaden (Windows, Apple, Android). Onskvirt vore dven
ett modulbaserat system som kan byggas ut av anvandarna. Pa sa satt skulle systemet anpassas for olika typer
av tunnlar (och andra inspektionsobjekt). Med hjalp av datainsamlingen fran flera olika projekt och tunnlar kan




dven en databas byggas upp for att lattare gora jamforelser mellan tunnlar och pa sa satt statistiskt avgéra hur
pass allvarlig en skada ar. Detta i sin tur ger ett battre underlag vid planering av framtida inspektioner.

Bilaga 2: Arbetsgrupp 1: Specialrapport Markradar
Jaana Gustafsson, Tyréns AB

2014-09-23

Inledning

SBUF-projektet Snabba inspektioner syftar till att finna och ge tillgang till metoder f6r att snabbt, enkelt och
palitligt ge information om tunnlars beskaffenhet gallande deformationer, sprickor etc. Denna genomgang skall
kort belysa en mojlig metod for detta; markradar (aven kallat georadar eller GPR).

Kort markradarteori

Markradar ar en icke-forstorande geofysisk metod som arbetar med elektromagnetiska vagor i olika frekvenser.
Man kan enkelt jdmfora det med ett ekolod fast fér mark och byggnader. En sdndarantenn skickar ut elektro-
magnetiska vagor som studsar pa lager, objekt i marken. Denna aterreflektion samlas in med mottagarantenn.
Hogfrekventa markradarantenner ser sma detaljer men inte sa djupt och anvands darfor oftast for olika typer
av konstruktioner. Lagfrekventa antenner ser storre strukturer och djupt vilket gér att de ar mer lampliga att
anvanda for geologisk kartlaggning. Vilken antennfrekvens (vanligen mellan 4GHz till 20MHz) man vill anvanda
blir alltsa avhangigt syftet med undersoékningen och av 6nskat matdjup och 6nskad uppl6sning (resolution).

Markradarmetoden ger inga klara svar om jordartsfordelning, kornstorlekar, material-sammansattning, halter
eller exakta storlekar, men daremot ser man skillnader i struktur, lagergranser och lage for olika typer av ob-
jekt. Med markradar undersoker man bade mark och konstruktioner och i bade 2D och 3D. Matningarna gors
som enstaka langa profiler, som manga parallella matlinjer eller fritt anpassat till undersékningsomradet

Det finns tva typer av radarantenner:
* AC (Air —coupled) Luftkopplade antenner, kan anvandas i hég hastighet. Hégfrekventa antenner. Van-
ligen anvanda for tunnlar, vag- och broundersdkningar.
* GC (Grond-coupled) Markkopplade antenner, battre djuppenetration, i relativt hoga till mycket laga
frekvenser. Vanligen anvanda for geologisk, arkeologisk undersékning men dven for tunnlar och végar.

Bada antenntyperna &r tillrackligt snabba for att méata i lugnt trafiktempo (20-50 km/h) och samla pa sig tillrdck-

lig mangd matpunkter.

Luftkopplad antenn Markkopplad antenn

Kort litteraturgenomgang




Det finns en stor mangd av referenser om markradar for olika typer av undersdkningar i tunnlar. Referenserna
anvander sig oftast av en hel verktygsldda med icke-forstérande metoder, och inte bara en. En kombination av
olika undersdkta fysikaliska egenskaper ger oftast ett battre slutresultat och en mer fullstandig bild. De flesta
tunnlarna i referenserna ar linade, men referenser finns dven for ren bergsinspektion med markradar. Syftet ar
oftast att:

For linade tunnlar:
e Kartlagga djup till berg.
* |dentifiera och loklisera armringsnat och armeringsjarn/ forstarkningsatgéarder av olika slag.
* Undersoka konditionen av lining (tjocklek, sprickighet, delaminering o0.s.v.).
* Lokalisera férsamrad betong och haligheter (och honeycombs).
* Undersoka injekteringsbruket mellan lining och berg.
*  Loklisera I6sa stenar/block ovanpa lining.

For berg:
* Loklisera sprickor.
* Loklisera bankningsplan.
* Loklisera homogena bergvolymer.
* Kartlagga EDZ (Excavation Damaged Zone).

Notera, att mangden referenser for langtidsévervakning (méatning i tidserier) ar mycket begransad. Exempel
finns pa matningar fore och efter sprangning, dar tydliga skillnader kan ses i resulterande radarbild.

Hur méatningarna genomforts praktiskt skiljer sig fran matning till matning, beroende pa bl.a. undersékningsom-
radets storlek och syfte. Ibland har man endast gjort ett par radarlinjer i tak och vaggar och ibland mycket de-
taljerade 3D studier. Egen anpassning av matmetodik (hur antennen skall foras fram) far géras i de allra flesta
fall.

Nedan visas ett nagra exempel pa hur radardata kan se ut fran olika typer av berg- och tunnelunderscékningar.
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Figur. Radargram med tydliga bankningsplan pa olika djup.
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Figur. Kartlaggning av EDZ (zon paverkad av springning). Overst visas radardata (i ett s.k. radargram) och under

detta tolkningen.
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Figur. 3D matning pa yta (1.25x1.25 m) dar de rod-gula omradena visar pa delamination och de bla omradena
pa en bra konstruktion.

Under 2012 utgavs i USA en mycket omfattande rapport om inpektionsmetoder for tunnel lining (MAPPING
VOIDS, DEBONDING, DELAMINATIONS, MOISTURE, AND OTHER DEFECTS BEHIND OR WITHIN TUNNEL LININGS,
The Strategic Highway Research Program 2 Transportation Research Board of The National Academies, 2012). |
denna tas en mangd olika matmetoder upp och nedan syns de sammanfattande resultaten for
markradarmetoden.




Table. Summary of NDT Devices.

Device Accuracy Detection Deterioriation | Tunmnel Lining Other
Depth Mechanizms Trpes information
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of behind the
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GPR defect depth possibly detect | air filled vouds, | lined Concrete, | persomnel are
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reference cores, | behind tunnel depths from the
5% ifcores are | lmings. GPF. scans.
available However, Specimen festing
specimen testing mndicates it
indicates it cammot locate 1
cannot locate 1 square foot voids
square foot voids n steel plates
in stee] plates behind funnel
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limings

Och enligt samma undersékning dr AC GPR bra for information om generell nominell lining tjocklek och intern
lagring. AC ger dven info som kan relateras till debonding (och vidare undersdkas med GC GPR). Man far dven
information om skillnader i dielektricitet vilket kan relateras till fukt i lining eller omraden med haligheter. GC
GPR ger en klar bild 6ver armeringen och anomlierna upptackta med AC GPR (vilket inte ar mojligt med

akustiska metoder).

Sammanfattning

Inom undersékningarna for slutforvar for uttjant karnbranlse (bade i Sverige och Finland) har en méngd
radarundersokningar genomforts for att titta pa sprickighet i berg. Matningarna har dels gjorts pa avbanat
berg, i befintliga tunnlar och i kapselhal. Nedan sammanfattas en del av erfarenheterna fran dessa matningar

(gjorda av Stralskyddsmyndigheten):

Geofysiska metoder har lange hallit 16ftet om att kartldgga stérre volymer av berg for att detektera
storre sprickor som annars skulle forbli icke-synliga bakom gréanserna for en utgravning eller ett
borrhal. Férdelarna inkuderar icke-férstorande metod och majligheten till att utvardera en stor volym
snabbt. Men metoderna har dven begransnignar. For sprickkartlaggning galler: i) sprickorna maste
vara lampligt orienterade med avseende pa siandare och mottagarantenner (annars kan dessa forbli
"osedda”); ii) kartlaggningsdjup och upplésning ar oftast i motsatsrelation (med andra ord en hogre
frekvens ger en hogre upplosning men en begransad djuppenetration); iii) kartlaggning av sprickor
hdnger ihop med graden anisotropi (en torr spricka ar mindre ”synlig” an vatskefyllda sprickor, som
dven tata/stangda sprickor ar jamfort med 6ppna); och iv) kartlaggningen av sprickor maste tolkas,




vilket medfor en subjektivitet bade i processeringen av radata och i identifieringen och begransning av
reflektorer (sprickorna).

Att fundera vidare pa

Da vatteninnehallet i den understékta volymen paverkar matresultatet bor man ha kontroll pa arstidsvariationer
for att bestimma det basta mattillfallet for langtids 6vervaktning. Nedan visas ett exempel pa hur samma
radargram ser ut fére och efter vattentillférsel.
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Detsamma géller kvalitén pa vattnet. Ar vattnet i sprickorna salthaltigt pverkar detta radarmatningarna
negativt, da konduktiva forhallanden leder till att radarvagens energi dampas effektivt och ingen information
fas fran djupet. Aven geologin paverkar radarresultatet, dir ledande mineral som t.ex. grafit och pyrrit ger en
negativ effekt.

Positioneringen av radarlinjerna ar aven den kritisk om man vill genomféra langtidsévervakning. Matlinjen bor
goras i samma position for att fa basta mojliga referensmaterial. Det har visat sig att vissa anomlier ar bast att
markera direkt under matning for att postioneringen inte alltid haller noggrannheten man behovde. Och
daremed inte hittade tillbaka till ratt plats for annan undersékning eller provtagning. Losningar pa detta kan ske
t.ex. med olika anpassade fasta installationer i varje aktuell tunnel eller med tydliga referenspunkter som skall
passeras vid varje mattillfalle.

Val av antennfrekvens maste goras utifran syfte med undersokning och rddande geologi och
tunnlekonstruktion. Vad ar det foér sprickbild i aktuell tunnel? Stora, sma3, ytlig eller djupa sprickor? Vad ar det
for typ av lining? Tathet pa armering? O.s.v.

Troligen beh6ver man inte anvanda samma radarutrustning fran fall till fall vid langtidsévervakning (da denna
typ av utrustning vanligen ej kalibreras). Radarfrekvensen bestammer signalens utseende och nytillkomna
sprickor syns dven om antennen bytts ut.

Sammanfattningsvis tror jag radarmetoden ar en av flera framkomliga vagar for att komma ett steg narmare
snabba inspektioner av olika typer av tunnlar. Med markradar, som for alla annan geofysisk underdkning, galler
att resultaten bor/skall kompletteras med annan matmetod/provtagning fér en sa sdker och stabil tolkning som
mojligt.




Bilaga 3. Rapport arbetsgrupp 2: Arbetsmetoder for tidseffektivt
underhall av tunnlar

Thomas Cederhammar (Sika), Tommy Ellison (Besab), Johannes Hansson (Atlas Copco), Hans Hargelius (TrV)
och Joakim Karlsson (Bergab)

Inledning

Denna delrapport behandlar den fysiska delen av underhallsprocessen. Har redovisas de arbetsmoment som
forekommer nar underhallsarbeten i bergtunnlar utfors. Prioritering av aktiviteter grundas i forsta hand pa
relativ tidsatgang, och tanken med detta synsatt ar att de processer som ar mest tidskravande har storst for-
battringspotential. Rapporten ar en nuldgesbeskrivning av ”best practice”. | texten ges nagra exempel pa moj-
liga forbattringar, men det ska inte uppfattas som att dessa forslag har bevisad effekt eller att andra l6sningar

ar samre.

For att exemplifiera med erfarenheter fran ett verkligt projekt har resultat fran utvarderingen av underhallsar-
betet i Aspentunneln anvénts, se Bilaga 4. Dessa textdelar har skrivits i kursivt typsnitt i framstdllningen nedan.

Det ska framhallas att fallstudien avser endast ett projekt med de begransningar som detta medfor i statistisk
validitet. Trots detta sa kan vissa slutsatser dras av Aspentunneln. Det beror framférallt pa att projektet utfor-
des under en lang tid, 107 skift, och ett antal processer har upprepats manga ganger. Dessutom finns nastan
alla arbetsmoment som forekommer i underhall av bergtunnlar representerade i detta projekt. Det enda mo-
ment som saknades var injektering. Den viktigaste orsaken till att denna studie kan tillméatas betydelse dr dock
att det finns en mycket utférlig redovisning av projektet som underlag for en uppfoljning, vilket ar ovanligt.
Exemplet Aspentunneln ar en jarnvagstunnel, och tyvarr finns inte motsvarande underlag for en vagtunnel.
Arbete i jarnvagstunnlar stéller stora krav pa logistik och planering och kan betraktas som ”"worst case”, medan
underhall i vagtunnlar kan vara nagot mindre styrt.

Definition av underhall

Uttrycket underhall har i svenskan nagot varierande betydelser. Vanligtvis tolkas ordet som atgarder for att
halla anlaggningens tekniska kvalitet och prestanda pa ursprunglig niva. Det norska uttrycket “vedlikehold”
beskriver tydligare vad det handlar om.

N&r man talar om underhall kan det ibland ha helt olika betydelse for olika personer eller i olika situationer. Typ
av underhallsinsats har stor betydelse for utférande, resurser mm. Det kan vara lampligt att reda ut begreppen.

Akut avhjilpande underhall

Trots god tillsyn och val utfort underhall kan det intraffa en plotslig och oférutsedd skada i en tunnel som be-
hover atgardas omedelbart. Orsaken kan vara geologiskt betingad eller bero av olyckshdndelse. Fér tunneléga-
ren ar det da angelaget att kunna gora ett snabbt avrop till en entreprenér som ar forberedd och har resurser
att sitta in omedelbart. | detta fall &r det alltsd avropstiden och sjélva insatstiden som ska vara tidseffektiv.

Problemen med underhallsinsatser enligt denna definition &r i storre utstrackning relaterad till upphandling an
en teknisk fraga. | denna rapport berdrs detta endast 6versiktligt.

Planerat underhall

Planerat underhall avser uppgradering av tunnelns funktioner sa att en saker drift sakerstalls under en viss tid
fram till nasta planerade insats eller tunnelns aterstaende livslangd. Efter att behovet av underhall konstaterats
genom inspektion, inleds projektering och planering fér insatsen. Nar arbetet utfors ar det vasentligt att det ar
ratt planerat, med tillracklig hansyn till de svarigheter som underhall pa korta dispositionstider innebar. Meto-
der och fordon for etablering/avveckling och andra icke vardehdjande aktiviteter ska vara effektiva for att
skapa tid for sjalva utférandet. Arbetsmetoder och material ska vara anpassade till snabba insatser. Forstark-




ningselementen ska till exempel ha natt tillrdcklig hallfasthet innan trafikpaslapp kan goras. Det kravs alltsa en
helhetssyn for att underhallsarbetet ska bli tidseffektivt.

Det ar framforallt den har definitionen av underhallsarbeten som har legat till grund for denna rapport. Fallstu-

dien Aspentunneln ar ett exempel pa planerat underhall.

Utforandet

Det som vi oftast tanker pa nar det talas om tidseffektivt underhall &r sjalva produktiviteten i utférandet av de
atgiarderna som ger ett bestaende varde. Vardeho6jande aktiviteter ingar i en process som innehaller manga
icke vardehojande hjadlparbeten, och det ar vasentligt att de senare utfors utan att spilla for mycket tid om hela
processen ska vara tidseffektiv. Mobila och dndamalsenliga utrustningar och att snabbt kunna byta fran ett
arbetsmoment till ett annat, resurser for skyddande atgarder samt materialforsérjning ar darfér minst lika
viktigt som ett effektivt utforande av arbetsmomenten.

Denna definition ar inriktad pa detaljer i utférandet och ar en delmangd av rapporten.

Problembeskrivning

Den tillgangliga produktionstiden vid underhallsarbeten i trafiktunnlar &r ibland mycket pressad. Arbetet maste
utforas sa att storningarna for trafikanterna blir s sma som majligt. Vid stérre atgarder delas vanligen tiden
upp pa manga korta tidsperioder. Mellan arbetspassen ska tunneln fungera fér den normala anvandningen.
Ofta ges endast tilltrade nattetid eller pa helger da lagtrafik rader och da omledningar eller begrénsningar i
trafikflodet kan tillatas. Det innebar att produktionen stors av dagliga pa- och avetableringar, trafikanordningar,
skyddsatgarder, stadning mm. Dessa arbeten ar inte produktiva, men ar nédvandiga for att kunna utfora 6vriga
arbeten med hansyn till trafikanternas behov och for att skapa en god sidkerhet for de som utfér underhallsat-
garderna. Det ar ocksa vanligt med partiell avstiangning, d.v.s. att endast ett spar eller en del av vagen stings av
for trafik. Narhet till trafik och/eller hégspéanning kan da innebéara att produktionen av sakerhetsskal maste ske
med nedsatt produktivitet.

| praktikfallet Aspentunneln, se Bilaga 4, konstateras att ndr arbetet utférdes samtidigt som ett spdar var éppet
for trafik, var tidsatgdngen for virdeskapande aktiviteter omkring 43 % av den totalt tillgéngliga tiden. Nér
bdda spdren var avstingda 6kade den virdeskapande andelen av tillgédnglig tid till 64 %.
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Figur 1.1 Aspentunneln 6kade tiden for virdeskapande produktion fran 43 % av total tillgénglig tid i spGr ndr ett
spar var trafikerat, till 64 % av tillgdnglig tid med bdda spdren avstdngda.




Ovanstdende siffror dr resultatet av en stor méngd data och dr dérfér relativt sdkerstdllda i detta projekt. Dess-
sutom dr det tydligt att produktiviteten dr Idgre ndr trafik pdgdr pa ett spar, jémfért med produktiviteten vid

helavstdngd tunnel.

Med trafik pd ett spdr och med spénning pa detta spadrs kontaktledning, mdste allt arbete utféras med stor
férsiktighet, vilket dessutom orsakade en avsevird kapacitetsnedsdttning. Fér att ta med effekten av ldgre
produktivitet i jimférelsen har sprutbetong valts ut som representativ fér hela arbetet. Att just sprutbetong
vdljs att utvdrdera produktivitet, beror pd att det dr Iétt att bestimma kvantitet och tidsatgdng fér detta ar-

betsmoment férdelat pa olika tidsperioder.

Sprutbetongarbete

Enkelspar Helavstdngt
arbetstid 771 tim 168 tim
mdngd 336 m? 87 m3
enhetstid 2,29 tim/m? 1,94 tim/m?3

Figur 2. Betongsprutning i Aspentunneln kunde utféras mer effektivt ndr tunneln var helavstdngd. Siffrorna

avser tillgdnglig tid i spdr och inkluderar nédvéindiga hjédlparbeten.

Om man anser att denna produktivitetsskillnad ér densamma fér 6vriga arbetsmoment i projektet och ldgger
till denna effekt till tidsférdelningen i Figur 1, erhdlls féljande justerade tidsférdelning.
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Figur 3 Diagrammet visar andelen virdeskapande produktion i Aspentunneln vid enkelspdrsdrift respektive
helavstdngning. Skillnaden ékar om man dven tar hdnsyn till att produktiviteten blir hégre vid helavstdngd

tunnel.

Fokus riktas oftast mot effektiviseringar i de faktiska produktionsmetoderna. Maskinutveckling och utbildnings-
insatser koncentreras pa att astadkomma forbattrad produktivitet i t ex borrning, bultsattning och
betongsprutning. Det finns med ovan visade tidférdelning, figur 1 och figur 3, anledning att tro att man kan
finna minst lika stor forbattringspotential i de icke vardeskapande processerna. Dessa aktiviteter bendmns i

fortsattningen hjalparbeten.

Projektets olika faser

Ett byggprojekt oavsett vilken typ kan man dela upp ett antal olika faser. Ett underhallsprojekt kan férenklas till

foéljande delmoment.
*  Projektering
*  Anbudsarbete
* Upphandling
*  Produktionsplanering
*  Produktion

Projektering omfattar bland annat inspektion och statusbestamning som behandlas i ett annat kapitel. For
entreprendren inleds arbetet med anbudsrakning. Upphandling &r en bestéllarfraga och omnamns bara helt

kort nedan. Detta kapitel dgnas i huvudsak at de tva sista punkterna ovan.




Upphandling

Upphandling av underhallsprojekt ingar inte i denna forskningsrapport, och forskningsgruppen har inte den
kompetens som kravs foér att genomlysa dessa fragor. Det ar dock svart att helt bortse fran upphandlingens
betydelse for projektets genomférande. Har ges nagra reflektioner som kan vara till hjalp for upphandlande
enheter eller ligga till grund for forskning pa omradet.

Akut underhall

En snabb insatstid ar vasentlig. For att detta ska vara mojligt maste byggherren ha planerat fér sdidana o6ns-
kade hindelser. Detta maste da ske i form av upphandling av ramavtal, dar entreprendren férbinder sig att ha
en sadan beredskap. Byggherren maste i en sddan upphandling specificera vilka resurser som ska finnas till-
gangliga och vara beredd att betala for denna beredskap dven néar den inte anvands. Graden av beredskap
maste stéllas i relation till omfattningen av de stérningar som drabbar trafikanterna vid en tunnelavstiangning,

och de samhéllskostnader som detta medfor.

Planerat underhall

Nar entreprendren far ett forfragningsunderlag att rakna pa, har vanligen tiderna for utférandet redan lagts
fast och kan oftast inte dndras. Detta ar sarskilt tydligt i jarnvagsprojekt eftersom planering av trafiken maste
ske mycket langt i forvag. Det ar da viktigt att byggherren har en god planering och framférhallning for sadant
planerat underhall.

Om upphandlingen tar langre tid 4n berdknat av ndgon anledning, t ex 6verprovning av tilldelningsbeslut, sa
kan tiden for produktionsplanering bli mycket snav. Da géller det att ha en effektiv process for detta viktiga
forarbete. Alltfor kort tid for produktionsplanering medfor att entreprenéren kanske inte kan allokera de mest
effektiva resurserna, vilket kan paverka effektiviteten i utférandet negativt.

I Aspentunneln hade tidsperioden fér utférande och BUP-tider beslutats ndstan tva dr i férvdg. Enligt uppgift
frdn projektledningen dr detta normalt fér ett sG omfattande underhdllsarbete som detta. Den héga trafikinten-
siteten pd den aktuella banan bidrog naturligtvis ocksa till detta. Beslutet kan inte dndras i ett senare skede sa
att tiden férléngs eller férskjuts.

Férfragningsunderlaget annonserades drygt fyra manader innan arbetet i tunneln skulle inledas. Tiden fér an-
budsrdkning var ungefdr fem veckor inklusive jul- och nydrshelger.

Det kan konstateras att den tidplan fér upphandling som hade planerats i férfragningsunderlaget blev avsevdrt
férldngd pa grund av 6verprévning av tilldelningsbeslut. Tid fér produktions-planering minskade dédrigenom frdan
cirka tio veckor till ungefdr tre veckor. Ddrmed var det kritiskt ndra den gréns da entreprenéren hade tvingats
tacka nej till uppdraget. Det dr svdrt att i efterhand bedéma om mer tid fér upphandling skulle ha gjort proces-
sen mer effektiv, men den snéva tiden innebar en stress som inte gagnar ett vélplanerat genomférande. Man

kan konstatera att upphandlingen borde gjorts annorlunda fér att undvika denna situation.
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I Aspentunneln var start- och sluttid fér anbudsarbete och produktion Idsta. Nédr upphandlingen tog Iléngre tid
dn planerat minskades ddrfér den tillgdngliga tiden fér produktionsplanering i motsvarande grad.

Produktionsforberedande arbeten

Detaljplanering

Nar kontrakt mellan byggherre och entreprenér har tecknats, borjar produktionsplaneringen. Denna fas ar
kanske den allra viktigaste i projektet, sarskilt om det d4r hog komplexitet som ofta ar fallet i underhallsprojekt.
Exempel pa uppgifter som ska genomarbetas i detta skede ar organisation med ansvarsfordelning, resursalloke-
ring, arbetsplatsdisposition, detaljerad tidsplanering, kontrollplaner, riskanalyser, arbetsberedningar, samt
ink6ép av material, underentreprendrer och hjalpmedel.

| Aspentunneln kortades den tillgéngliga planeringstiden fran cirka tio veckor till ungefdér tre veckor. Det innebar
en hég arbetsbelastning pd organisationen innan arbetet i tunneln startade. Med en stor évertidsinsats lycka-
des planeringen vdl, men med ndgot mer tid skulle resultatet blivit dnnu bdttre. Som exempel kan ndmnas att
en av underentreprenérerna hade under upphandlingstiden fatt ett annat uppdrag fér en viktig utrustning samt
tillhérande personal. En liknande resurs kunde knytas upp, men en omfattande ombyggnad krdvdes fér att
anpassa denna utrustning till det arbete som skulle utféras. Aven uppsamlingsanordningar fér spillmaterial och
skrotsten kunde eventuellt gjorts annorlunda och mer éndamdlsenliga om mer tid hade funnits till férfogande.

Ett annat problem var att betong inte kunde produceras i den tdnkta betongstationen, dd en serie omfattande
gjutningar hade planerats in under den aktuella tiden. DG Aspentunneln krdvde nattlig produktion av betong
var det ocksd nédvdndigt for betongtillverkaren att hastigt stdlla om personalplaneringen och dven tillgodose
semesterkérning. Allt detta kunde dock ordnas med kort varsel i detta fall.

F6érprovning av sprutbetong

Sprutbetong kan inte proportioneras med vanliga metoder, och maste darfor forprovas for att finna ett lamp-
ligt recept som fungerar produktionsmassigt, och for att sakerstalla att foreskrivna krav pa hardnad betong

uppfylls. Denna process maste planeras noggrant for att vara utslagsgivande. Helst boér provsprutningen utforas




i en liknande situation som i den aktuella tunneln. Detta &r ofta valdigt svart att genomfora da det saknas berg-
ytor med samma struktur och nedsmutsning. Som alternativ far man da spruta pa ett underlag som kan likna
tunnelns vaggar sa mycket som mojligt, och i en liknande milj6 vad géller fukt och temperatur. Betongen maste
tillverkas i den betongstation som ska anvandas i projektet, och med de ballastmaterial som avses anvandas i
projektet. Det senare kan innebéra ldnga och tidskravande transporter om arbetsplatsen ar beldgen langt bort.

En forprovning bestar av ett antal moment;

* Planering

*  Provuppstallning

*  Provsprutning

* Hardningstid

* Laboratorieprovning

* Dokumentation och utvardering

Hela processen tar normalt minst 6 - 8 veckor. Om frostprovning i exponeringsklass XF3 ingar kan det ta mellan
13 - 20 veckor beroende pa betongens sammansattning. Forprovningen kan underlattas om entreprenéren har
utfort sprutbetong med liknande kravbild i samma omrade och med samma betongleverantér. Dessa resultat
maste da vara val dokumenterade och inte vara for gamla, eftersom det sker férandringar i ballastkvalitet och
blandarprestanda.

Generell information:

En sprutbetongkonstruktions utférande paverkas av materialet betong, en accelerator som far betongen att
fasta pa berget samt en sprutbetongrigg och dess operator. For att uppna basta majliga resultat sa maste alla
dessa delar fungera ihop. Man kan generellt sidga ett dessa ingdende delar paverkar slutresultatet med 1/3
vardera. Nar det géller sprutbetongarbeten vid korta dispositionstider dr det dnnu viktigare att dessa delar
fungerar for att sdkerstalla bade kvalitet, sdkerhet och produktivitet.

Krav fran bestdllaren:

Bestallaren stéller krav pa betongens hallfasthet utifran konstruktiva krav och bestindighet grundat pa den
miljo som betongen exponeras foér. Ofta stalls kraven utifran de krav man har pa liknande konstruktioner i ny-
byggnation med livslangdsklassning pa 100 - 120 ar. Nar det géller renovering av befintliga tunnlar sa kanske
den tekniska livslangden pa betongen kan vara kortare da andra omstandigheter kan vara styrande, som att
Ovrig utrustning i tunneln kanske bara skall halla i 30-50 ar till. Ett annat krav som bestallaren ocksa bor an-
vanda vid t ex korta dispositionstider ar vilken hallfasthet betongen ska ha uppnatt for att det skall vara sdkert
att slappa pa trafik d.v.s. att sprutbetongen inte slapper fran berget och falla ner samt orsaka skador pa utrust-
ning och personer.

Bindemedel:

Valet av bindemedel d.v.s. cement styrs av den exponeringsklass som betongen anses utsattas for samt fore-
skriven livslangd pa konstruktionen. Inom nybyggnation av tunnlar sa anvands nastan uteslutande lagalkaliskt-
och sulfatresistent cement som ger forutsattningar for mycket bra bestandighet men som har en langsammare
reaktion (Anldggningscement). Vid sprutbetongarbeten med korta dispositionstider ar det viktigt att man sa
fort som mojligt bygger hallfasthet, darfér bor man 6vervéaga att anvanda mer normala cement
(Bygg/Bascement), speciellt dar man inte har stora krav pa sulfatresistens eller langre livslangd. Det kan dven
vara mojligt att uppfylla kraven som stélls pa ett Anlaggningscement med en viss andel av SH cement i sprutbe-
tongen. Berdkningar baserade pa de krav som stalls pa cementet i standarden och vad de verkligen innehaller
sa kan man teoretiskt blanda in upp till 15-20 % SH utan att man gar 6ver gransvardet pa standarden. Detta far
en mycket positiv inverkan pa hallfasthetstillvaxten i tidigt skede pa sprutbetongen.




Temperaturer:

Reaktionshastigheten hos betong ar starkt temperaturberoende. For att ha en bra férutsattning bor inte be-
tongtemperaturen vara lagre an 20 grader vid sprutning och temperaturen pa acceleratorn bor vara minst
densamma

Arbetsbarhet sprutbetong:

Sprutbetongens sammansattning paverkar starkt slutresultatet av sprutbetongkonstruktionen. Fér att slutresul-
tatet skall bli sa bra som mojligt maste sprutbetongen vara latt att pumpa genom riggen, ge bra vidhaftning,
jamna ytor och litet spill. Detta forutsatter bra ballastmaterial/sammansattning samt ratt typ av tillsatsmedel i
kombination med bindemedel. Vid langa transporter eller nar betongen skall hallas arbetsbar under lang tid
kan retarderande tillsatsmedel eller flyttillsatsmedel med lang 6ppethallandetid behévas. Viktigt att retarde-
rande tillsatsmedel dr anpassat till sprutbetong och den typ av accelerator som anvands. Konventionella retar-

ders avsedda for vanlig betong skall inte anvdndas.

Acceleratorer:

Valet av sprutbetongaccelerator beror pa bindemedelsmatris (cement + ev. puzzolan) och pa den egenskap
man onskar i tidig hallfasthetsutveckling. Vissa sprutbetongacceleratorer ger bara snabb tillvaxt upp till 1 MPa
medan andra kan vara langsammare i borjan och ger en battre hog hallfasthet. Det ar darfor viktigt att veta
vilka krav som skall uppfyllas for att en sdker och effektiv sprutbetongproduktion kall kunna ske vid korta dis-
positionstider. Kravet skall definieras som en viss uppnadd hallfasthet med en angiven provningsmetod vid en
viss tidpunkt. T ex 2,5 MPa vid 4 timmar efter sprutning matt med spikmetoden Hilti-460.

Efterhdrdning:

All betong skall efterhardas for att minimera tidig uttorkning som férsamrar betongens bestandighet och 6kar
risken for krympsprickor. For sprutbetong ar detta sarskilt viktigt da man accelererar hardningen och riskerna
Okar. Ytan skall bérja vattenhardas sa tidigt som mojligt. Vid 1aga temperaturer eller dar det kan vara svart att
hantera vatten kan membranhardning anvindas pa ytor som ej skall efterbehandlas. Detta bor dock kollas med

bestéllaren innan.

Provningsmetoder:
Det finns olika metoder for att bestamma sprutbetongens hallfasthet. Normalt sett sa sagas provkroppar ur
sprutade plattor och provas men néar det galler tidig hallfasthet sa anvands tva metoder:
1. Mecmesin, penetrationsméatning med spik och newtonmeter, for tryckhallfasthet upp till 1 MPa
2. Hilti-460 spikutstick ar en forenklad metod dar man anvander definierade laddningar pa skotten. Vita
skott mellan 1,5 - 5 MPa och gréna skott mellan 2,5 - 20 MPa. Man skjuter ca 10 spik pa den yta som
skall provas sedan mater man medelutsticket pa spiken av dessa. Detta varde jamfors sedan med en
forkalibrerad kurva med aktuell skott.

Tillverkning

Inte minst viktigt ar att ha tillgang till en betongfabrik utrustad for att kunna hantera de olika materialen och en
effektiv blandare som formar att aktivera betongmassan pa ett bra satt. En engagerad personal ar nyckeln till
ett bra resultat. Transportavstandet eller kostnaden per kubikmeter bor darfor inte vara de enda kriterierna
vid val av betongtillverkare, speciellt inte om en problemfri sprutning ar vasentlig. Ett vanligt problem fér
mindre anldggningar ar att sprutbetongleveranser lagprioriteras i konkurrens med stdrre gjutningar. Problem
med stérre stenar fran blandare eller bilar samt extra blandningsvatten fran rengéring av desamma kan da
stora sprutbetongarbetet.

I Aspentunneln var kraven pa sprutbetongen delvis nya och relativt oprévade. Dérfér kunde inte dldre for-
provningar anvéndas fér att verifiera produkten. PG grund av férseningen i upphandlingen var tidsrymden mel-
lan kontraktskrivning fram till arbetets start alltfér kort for att kunna géra férprovningen pd det sétt som var




onskvdrt. En lamplig bergyta med férvintade egenskaper fanns inte att tillga. Ddremot kunde man lyckligtvis
finna en Idmplig plats fér provsprutning i néromrddet, dér vi kunde montera betongelement som sprutunderlag.
Det var en omfattande och platskrdvande férséksuppstdllning som utférdes pa kort tid. For att efterlikna de
temperaturférhdllanden som rdder i tunneln, forbereddes ocksa anvéndning av kylanldggning. Tack vare att
ndtterna fortfarande vara kalla och genom att placera provytan i skugga, kunde dock provningarna genomféras
utan att kylning behévde tillgripas. En mycket hastig planering av provserien och provsprutning utférdes. Prov-
ning av tidig héllfasthet utférdes timmarna efter utférandet med tva olika metoder, som beskrivs nedan.

Tidig hadllfasthet provades med en férenklad metod som tagits fram och kalibrerats av Svenska Sika. Metoden
bendmns Sika Hilti 460 och bygger pd samma princip som Hiltimetoden, men endast intrdngningsdjup mdts.
Med vit ammunition kan tryckhdllfasthet pG 1,0 — 10 MPa mdtas, och vid skjutning med grén ammunition kan
hdllfasthet mellan 2,5 — 13 MPa registreras. | mycket tidigt skede kan en modifierad Proctorndl anvéndas vilket
méjliggér métning av vdrden under 1,0 MPa.

| Aspentunnelprojektet var dispositionstiderna mycket begrdnsade. For att klara att utféra den relativt omfat-
tande betongsprutningen féreslog sdvdl projektér som entreprenér avsteg fran anvdndning av sulfatresistent
cement. Med Trafikverkets tillatelse anvéindes ddrfér Byggcement i detta projekt. Betongens sammansdttning i
6vrigt var noggrant proportionerad men relativt konventionell. Accelerator som anvdndes var anpassad fér
Byggcement.

Resultaten uppfyllde inte helt de krav som stdllts i férfrGgningsunderlaget. Med ldngre tid till férfogande kunde
fler materialkombinationer provats, och eventuellt kunde resultaten da blivit ndrmare mdlsdttningen. Detta fick
till foljd att tidsmarginalen mellan avslutad sprutning till trafikpdslépp fick géras ndgot ldngre dn planerat.
Tillgéinglig tid fér betongsprutning reducerades med ungefdr en timme per natt, inklusive en tidsmarginal for
stérningar vid avveckling som alltid behdévs ndr trafikintensiteten dr stor och konsekvenserna av ett férsenat
trafikpdsldpp dr ndstan katastrofala. En intensifierad provtagning under produktion gjordes dessutom inled-
ningsvis for att sdkerstdlla att tillréicklig héllfasthet uppnatts vid trafikpasldpp. Resultaten av provning pd hdrd-
nad betong var inte fédrdiga innan produktionsstart, men betongsprutning pabérjades inte férrdn tre veckor
efter denna tidpunkt, sa tidsfristen klarade sig med knapp marginal.

Forprovning av bultar

Bultstangens bestdandighet maste sdkerstallas genom férprovning. Ingjutningsbrukets egenskaper ar mycket
viktiga for bultens funktion och bestindighet. Bruket maste ha sddana egenskaper att det gar att fylla borrhalet
genom att pumpa bruket genom en slang till halets botten. Det hoga pH-vérdet sdkerstaller att bergbulten inte
korroderar och far en lang livslangd. En metod som anvéands ar att gjuta in bultar i plexiglasror med samma
innerdiameter och langd som borrhalen. En dnde pa roret tatas varefter bultbruket fylls med den metod som &r
tankt att anvandas i falt. Det transparenta roret mojliggor okular besiktning av bultbrukets utfylinadsgrad. Bult-
brukets egenskaper dokumenteras f6ér att gora denna process repeterbar i produktion. Da behéver endast
bultbrukets egenskaper provas fortlopande under produktionen. Om trafik ska passera under nysatta bultar
maste dven en metod att sdkra bulten mot utglidning vara férprovad.

| Aspentunneln utférdes ingen férprovning. Istdllet gjordes en férdjupad kontroll nér bultséttning i tunneln star-
tade.

Forprovning av injekteringsbruk

Injektering maste ofta forprovas for att sakerstélla att foreskrivna egenskaper pa injekteringsbrukets kan upp-
fyllas med de material och den utrustning som avses anvandas i arbetet. Det ar dock relativt vanligt att for-
provning utfors helt i laboratoriemiljo, da det framst ar fraga om att testa fram en lamplig sammanséattning av
cement och tillsatsmedel eller eventuellt andra injekteringsbruk som kolloidal silika eller polyuretan. Det &r da
huvudsakligen fraga om materialprovning. Blandning av injekteringsbruket i laboratorium utférs oftast med en
s.k. labblandare, d.v.s. en hogvarvig blandare med liten kapacitet. For att visa produktionsutrustningens for-
maga att blanda tillrackligt effektivt, genomfors ofta en utékad provning i projektets inledning. Ibland maste da




justeringar pa utrustning eller materialsammansattning géras for att uppna ett godtagbart resultat. Detta kan
till en borjan inverka produktiviteten negativt. | ett underhallsprojekt med mycket begransade dispositionstider
ar det darfor lampligt att utféra en faltprovning innan arbetet i tunneln ska pabérjas.

Vid injektering av fina bergsprickor anvands finkorniga cementsorter som ar speciellt anpassade till berginjek-
tering. Det vanligaste cementet i svenska projekt ar Injektering 30 — 130 som baseras pa klinker fran Deger-
hamn. For att forbattra flytegenskaperna anvands alltid flyttillsats, t ex iFlow som har utvecklats for att passa
till 130. Accelererande tillsats anvdnds for att snabba upp hardningen efter att bruket har injekterats. En vanlig
produkt ar iAcc som ocksa ar anpassad till 130 med dess ganska langsamma tillstyvnad. Nagra egenskaper som
provas pa det farska och styvnande bruket samt exempel pa vanliga provningsmetoder:

* Densitet med Mud balance

*  Flytgrans med Yield stick

*  Viskositet med Marschkon

¢ Tillstyvnad med Muggprov

* Hallfasthetstillvaxt med Fallkon

* Vattenseparation med matglas

Forprovningen brukar utga fran en preliminar blandning som sedan finjusteras tills godtagbara resultat uppnas.
Forprovning brukar oftast géras i laboratorium i samband med férprovning.

| Aspentunneln utférdes ingen injektering.

Hjalparbeten
Etablering/avveckling

Det ar naturligtvis en fordel att kunna etablera faciliteter for personal med omkladning mm samt verkstadsut-
rymmen nara arbetsstéllet. Viktigare ar dock att maskinuppstallning och materialupplag inte ligger for langt
bort sa att transporttiden tar fér mycket tid i ansprak. Nar det géller underhall av vagtunnlar brukar det inte
vara sa svart att ordna. Hjulburen utrustning ar dessutom relativt latt flyttbar.

Langs jarnvagslinjer kan det vara svart att komma till sparet med hjulburen utrustning dar underhallsinsatsen
ska ske. Mindre och akuta underhallsinsatser i jarnvagstunnlar maste darfor vanligen utféras med all utrustning
och material lastade pa ett tagset. En sadan insats kraver alltsa ingen fast etableringsplats. | en akut situation
ar det da vasentligt att beredskapen for en sadan insats ar god sa att resurserna kan mobiliseras snabbt.

For mera omfattande underhallsinsatser ar ett stickspar med omlastningsmajligheter i en rimlig nérhet en bra
I6sning. Om det inte finns nagot stickspar tillgangligt i ndromradet finns tva alternativ. Antingen anordna sa att
dartill anpassade maskiner kan betrada sparet utan stickspar eller mer tidskravande transport pa spar. | en-
staka fall kan det vara fordelaktigt att gora en uppfylining av banvallen sa att hjulburna maskiner kan anvandas.
En materialskiljande geotextil bor da installeras mellan jarnvagsmakadam och vagfyllning. Man far dnda rakna
med en omfattande aterstillning efter utfort arbete. | en mer omfattande jarnvagsentreprenad forlaggs ofta en
huvudetablering till ett nara beldget stickspar. Det ar en stor férdel om det finns utrymme i tunnelns omedel-
bara narhet som tillater viss omlastning av material och utrustning under pagaende arbetspass.

I projekt Aspentunneln etablerades personalutrymmen, kontor och forrad till Lerums station ungefdr tre kilome-
ter fran tunneln ddr det finns en stérre plan intill spdromradet. Har fanns dven stickspdr fér lastning och loss-
ning av material och utrustning samt plats fér parkering av arbetstdg ndr de inte anvénds. Lastning av stérre
utrustningar pad jarnvdgsvagnar kunde dock inte utféras hér eftersom ramp saknades och kontaktledning ut-
gjorde ocksa ett hinder i vissa fall. Dessa manévrer fick utféras i Géteborg eller MéIndal och innebar en forflytt-
ning pa 20-30 kilometer. Vidndning av vagnar krdvde ocksa férflyttning till Géteborg, en strdcka pa cirka tjugo




kilometer. Forflyttningar utanfér de fastlagda BUP-tiderna kréver planering fran trafikledningens sida och kan
ofta inte ordnas med kort varsel.

Omlastningsméjligheter vid tunneln var starkt begrénsade. Det fanns en liten tillfartsvig och en liten plan intill
nedspdr, men ingen méjlighet att komma intill uppspdr. En omlastningsplats utan méjlighet till vagnuppstall-
ning utanfér arbetstiden finns vid en hdllplats ndgon kilometer séder om tunneln.

Trafikanordningar

For att astadkomma sdkra trafikforhallanden och saker arbetsmiljé under tiden som underhall pagar kravs en
noggrann planering. Trafiklosningen ska godkannas av vag- eller banhallare och vald |6sning ska vara saker och
helst nagorlunda snabb att installera sarskilt om arbetet utfors under korta dipositionstider och vagen/banan
ska vara 6ppen for trafik pa dagtid eller annat intervall. For att vinna tid och méjliggora en bredare konkurrens
forekommer att viag/banhallaren planerar och later utfora de atgarder som kravs for att klara trafiken under
arbetstiden.

Vidgtunnlar

I vagtunnlar, sarskilt om trafikintensiteten ar hog, utgor trafikanordningar ofta en stor del av underhallsarbetet
bade nar det géller tid och kostnader. Omledning av trafiken till annan vag ar att foredra ur arbetsmiljosyn-
punkt. En sadan losning ar naturligtvis ocksa en hégre produktivitet och en kortare utférandetid. Avstangning
av korfalt kraver omfattande och tunga avskdarmningar. Luftkvaliteten i tunneln maste ocksa beaktas, sarskilt
med tanke pa arbetsmiljon for de som arbetar i tunneln men ocksa for trafikanternas valbefinnande.

Jdrnvdgstunnlar

For att fa betrdda jarnvagsspar och orsaka inskréankningar i trafiken krdvs omfattande planering i samarbete
med trafikledning och trafikoperatorer, vilket kan ta lang tid att genomféra. Banarbetsplan — BAP upprattas av
Trafikverket och ar en Gversikt av de banarbeten som planeras under en tidsperiod. En nationell BAP upprattas
vanligen for ett ar. Banupplatelseplan — BUP beskriver i detalj vilka tider som upplats fér banarbete pa ett visst
banavsnitt. For att hinna fa ett BUP-beslut maste planeringen paborjas i god tid, upp till tva ar, innan tankt
arbetsperiod.

Totalavstdangning ar att foredra ur produktivitetssynpunkt och ger den kortaste utférandetiden samt en battre
arbetsmiljé och en sakrare arbetsplats. Banhallaren Trafikverket har dessutom att planera for trafiken sa att
minsta méjliga inskrankningar och samhallskostnader blir foljden. Atgarder kan vara omledning till annan ban-
del, installd trafik med ersattningsbussar for persontrafik, enkelsparsdrift med arbete pa andra sparet, hastig-
hetsbegransning eller stangning av hallplats. Dessa atgarder kan leda till h6ga kostnader i form av ersattning till
trafikforetagen, industrin och trafikanter samt kostnader fér erséttningsbussar.

| Aspentunneln var hastigheten nedsatt till 40 km/tim under arbetstiden vid enkelspdrsdrift. Nédvéndiga till-
stand samt information till trafikledning och berérda trafikféretag hade forberetts av bestdllaren. Entreprené-
ren hade ansvaret fér genomférandet av trafikanordningarna. Underhdllsarbetet utférdes alltsa nattetid, me-
dan trafiken gick med normal hastighet under évriga dygnet. Atgérderna pé banan bestod av skyltning, ljussig-
naler och spdrvakter. Fér att sdkerstdlla rdtt hastighet monterades s.k. balliser som pdverkar tdgens hastighet
automatiskt. Hastighetssdnkningen mdste alltsG aktiveras och avaktiveras varje dygn. Detta genomférdes med
hjdlp av platar som skdrmade av balliserna under dagtid, men som plockades bort fér att aktivera hastighets-
nedsdttningen nattetid.

Tidsatgdngen for aktivering/avaktivering varierade mellan 1:08 till 2:59 timmar per skift vid arbete pd enkel-
spdr. | genomsnitt tog Gtgdrderna 1:48 timmar per skift. Motsvarande siffror vid arbete med bdda spéren av-
stdngda varierade mellan 0:23 till 1:10 timmar per skift, i genomsnitt 0:40 timmar per skift. Skillnaden gav
alltsaG mer én en timma Ildngre arbetstid nédr bada spdren var sténgda.




Skyddsarbeten

| alla vag- och spartunnlar ar det av storsta vikt att eliminera risker som orsakas av trafik. Den basta I6sningen
ur arbetsmiljosynpunkt ar att stanga trafiken helt under arbetet. Det ar dock ofta inte mojligt. Da géller det att
anordna skydd sa att ingen skada uppstar.

| jarnvagstunnel med partiell avstangning férekommer tagrorelser nara arbetsplatsen och dessutom har man
oftast en spanningsforande ledning i narheten. Dessa riskfaktorer kraver mycket effektiva skyddsanordningar
och ett disciplinerat upptradande hos berdrd personal.

Utover trafik finns ofta andra risker som arbete pa hég hojd m fl, men som inte ar specifika for underhall med
korta dispositionstider. Dessa risker maste forstas tas pa stort allvar men behandlas inte i detta arbete.

Arbetet | Aspentunneln genomférdes med trafik pa ett spdr och nedsatt hastighet under den stérsta delen av
projekttiden som tidigare redovisats. PG vagnar monterades fysiska skydd mot utsvingande maskiner och fér
att undvika spridning av spill till trafikerat spdr. Barridren utgjorde ocksa en visuell avgrénsning mot det trafike-
rade spdret, men i mdanga fall utférdes arbeten med mindre spargdende fordon som inte var férsedda med
barridr. Gangtrafik mellan olika arbetsplatser i tunneln férekommer ocksad. Arbetssdttet stdller krav pd mycket
god information till all personal, sténdig vaksamhet och god disciplin. Detta lyckades véil genom utbildning,
daglig information och stdndigt fokus pd sdkerheten. Detta dr sdrskilt viktigt i ett projekt som Aspentunneln
med hég belastning pd personalen under en begridnsad men ganska Idng tidsperiod. Varje timme dr vidsentlig
och inga tidstilligg accepteras. Kraven pa den enskilde medarbetaren blir stora att producera och géra ritt hela
tiden. Misstanke om att reglerna Gsidosattes av ndgon individ resulterade i omedelbar férflyttning av personen
till annan arbetsuppgift.

Aven en sé Idg hastighet som 40 km/tim upplevddes som hég av de som arbetade i tunneln, dé arbetet pdgick
mycket ndra passerande trafik. Buller fradn arbetsmaskiner gjorde att ljud fran tdgpassager knappast kunde
uppfattas. En viss lufttrycksférdndring var det enda som mdrktes. Trots rigorés information till alla pa arbets-
platsen var det en stdndig oro, sdrskilt fér arbetsledningen, dG man vet att ett litet misstag kan leda till kata-
strofala konsekvenser.

Skyddstackning

For att inte skada anlaggningsdelar som vagbana, elinstallationer, skyltar, rals och kontaktledningar maste ofta
en omfattande skyddstackning utféras. Om arbetet ar uppdelat i manga korta etapper med trafikpaslapp mel-
lan etapperna, maste skyddsanordningarna utforas sa att de snabbt kan monteras, demonteras och forflyttas.

| vagtunnelmiljo ar det framforallt vagbeldggning och installationer i form av belysning, ventilationssystem,
kablar samt trafikinformation (vagskyltar) som maste skyddas fran averkan. Om det passerar trafik i samma
tunnelrér under arbetet, stalls hoga krav pa avskiljande skyddstackning i samband med arbeten som medfor
risk for stensprut, splitter eller damm. Vattenbilning/blastring eller hogtrycksspolning innebér en risk for ned-
satt sikt av vattendimma och maste begrinsas.

| jarnvagstunnlar ar det mycket vasentligt att nedfall fran rivning och skrotning inte ramlar direkt pa spar, sli-
pers, kabelrdannor, balliser och andra tekniska anordningar. Det basta ar att samla upp nedfallande féremal
innan de traffar botten sa slipper man att samla upp det efterat. Det finns majlighet att bygga pa vagnar med
uppsamlingsanordningar som tacker en bit utanfér vagnens ordinarie bredd, men det gar inte att samla upp
allt. Visst skydd pa tunnelbotten maste alltid utféras. Dessutom maste sparbddden skyddas fran nedsmutsning
med t ex sprutbetongspill.

I Aspentunneln kunde en stor méngd rivningsmassor och sprutbetongspill samlas upp direkt pa jarnvdgsvagnar.
Dessutom utférdes konventionell skyddstdckning med presenningar, fiberduk som skydd mot finmaterial, samt
sprdngmattor och trdldmmar fér tyngre nedfall. Upplastning av material som fallit ner pd sparbddden gjordes
varje skift med hjdlp av lastaggregat monterade pd arbetsvagn eller spargdende hjullastare. Komplettering och
efterkontroll utférdes manuellt varje skift. En noggrann slutstddning utférdes ocksa.




Materialhantering

Lastning och uttransport av rivet eller strossat material i jarnvagstunnlar fordrar effektiv utrustning och god
planering. En stor lastvolym ar ofta fordelaktig da det behovs farre tagrorelser for att gora sig av med
uppschaktat material. En konventionell gravmaskin kan inte anvandas effektivt pa grund av begriansade maijlig-
heter att svinga runt. Schaktaggregat som &r fast monterade pa spargaende arbetsfordon ar ofta mer effektiva
och sakra.

Intransport av material fér inbyggnad i spartunnlar maste ocksa vara effektivt. Intransport av betong for plats-
gjutning eller betongsprutning ar sarskilt svart att klara med konventionella transportfordon. | ett komplicerat
projekt ar det ett 6nskemal att ha material till ett helt, eller atminstone ett halvt, skifts produktion for att inte
stora 6vriga tunnelarbeten med tagrorelser. Farsk betong kan retarderas sa att den kan anviandas under flera
timmar efter blandning. Svarigheten ar istallet att kunna lasta en tillrdckligt stor volym, och att se till att be-
tongen kan forflyttas till betongpump eller betongspruta pa ett effektivt satt. Dessutom behéver den farska
betongen roras om nagot under tiden som den vantar pa att anvandas. Specialbyggda vagnar for betongtrans-
port &r ett kostsamt alternativ som kraver langa forberedelser.

| Aspentunneln anordnades betongtransporter till tunneln genom att montera en rotertrumma, avsedd for last-
bilsmontage, pa en 6ppen jdrnvidgsvagn. Volymen var omkring sex kubikmeter s@ det krévdes ett antal pafyll-
ningar under skiftet for att méjliggéra “kontinuerlig” produktion. Under en stor del av tiden nér enkelspdarsdrift
radde, kunde inte pdfylining tillatas under skiftet eftersom det hade stért 6vriga arbeten i hég grad. Féljden blev
att betongsprutning fick begrdnsas till den volym som kunde lastas innan skiftets bérjan. Under den korta tiden
med helavsténgning, och dd betongsprutningen kunde disponera ett spar, utférdes den stérsta delen av arbetet
med avsevdrt hégre produktionstakt. DG kunde ocksd arbete utféras under hela den tillgdngliga arbetstiden.

Vision

En 2-axlig 6ppen godsvagn som ska framfdras i Iag hastighet (hogst 90 km/tim) har en tillaten lastvikt pa 32,5
ton. Om man rdknar bort vikt av trumma och betongpump kan man lasta cirka 12 m3 betong pa vagnen. En
specialbyggd rotertrumma blir knappt sex meter lang och far plats tillsammans med betongpump och lite 6vrig
utrustning. Tva sadana vagnar borde ga att seriekoppla och ha med sig in i tunneln vid skiftets borjan. Pa detta
satt kan betongsprutning géras mycket mer effektiv nar majligheter till omlastning under skiftet ar begransade.
Kostnaden for att iordningstélla ett sddant ekipage &r inte avskrackande om man ser till nyttovardet, men inve-
steringen maste dock ge sdker avkastning i form av ersattning fran Trafikverket och/eller annan kund. Det
behovs alltsa en vilja fran kunden att ha tillgang till en sddan l6sning, och en betalningsmodell som ska beskri-
vas i en upphandling och omsattas i ett kontrakt.

Det finns fordon med bade gummihjul och sparféljare som sjalv kan ga pa och av jarnvagen relativt enkelt,
exempelvis traktorgravare och mindre lastbilar. Detta koncept ar givetvis utvecklingsbart for manga andamal i
samband med tunnelunderhall. Man kan placera olika maskinutrustningar och arbetsplattformar pa sadana har
”semichassier”. Det finns kanske en del specialmaskiner som &r byggda pa detta satt avsedda for allmanna
banarbeten, men dessa ar oftast inplanerade for sddana arbeten och séllan majliga att disponera vid bergun-
derhallsarbeten. Metoden kan ge tidsvinster dar avstandet till lampliga stickspar som kan anvandas for arbets-
tag ar stort. Aven hér dr det framst affirsméassiga bedémningar och kontraktuella frdgor som &r det stérsta
hindret for utvecklingen.

Stadning

| vagtunnlar kan effektiva sopmaskiner anvdndas for att snabbt stdda av kérbanan efter smutsande arbete,
kompletterat med manuell sopning av ytor som &r svara att komma at med maskin. Sugbil kan anvéandas for
rensning av bilningsrester och sprutbetongspill. Mindre handdragna dammsugare ar ett effektivt satt att fin-
stada svaratkomliga ytor. Vattenspolning av bade tak/vagg och kérbana kompletterar men férutsatter att hu-




vuddelen av finkorniga sediment har avldgsnats pa annat satt, da dagvattensystemen annars kan satta igen. En
avslutande slamsugning i brunnar kravs vanligen efter mer omfattande underhallsarbeten.

| jarnvagstunnlar dr det mycket vasentligt att inte forsamra underbyggnadens kapillarbrytande egenskaper
genom nedsmutsning med finkorniga sediment. Om skyddstackning av sparbadden har utférts med t ex fiber-
duk sa kan den lampligen lyftas bort i stora sjok inklusive uppsamlat sediment. Dammsugning med kraftiga
dammsugare kan orsaka att makadam eroderas bort och maste erséttas. Aven vattenspolning ar svart att an-
vanda i jarnvagstunnlar da det foér med sig finkornigt sediment ner i sparbadden.

Aspentunneln stddades dagligen med en massiv insats av alla som arbetade i tunneln och med hjélp av maski-
ner och fordon som kunde utnyttjas det aktuella skiftet. Av den icke virdeskapande tiden som utgjorde mellan
30-57 % av tillgénglig tid i projektets olika faser, dr omkring % relaterat till stddning. Det innebdr alltsg att 8-15
% av all tillgdnglig tid dgnades Gt stddning i ndgon form. Siffrorna dr inte sdkerstdllda utan bara en uppskatt-

ning.

Arbetsmetoder
Rivning

Avser framférallt rivning av sprutbetong, draner och ibland betongkonstruktioner eller strukturer som ska rivas
helt eller delvis. Utéver detta rivs ofta bergférankringar med eller utan vidhdngande installationer.

Den vanligaste metoden att riva betong dr mekanisk bilning med hydraulisk hammare. Vattenbilning av sprut-
betong pa tak och vaggar i tunnlar har visat sig vara en effektiv metod som kan rekommenderas. Resultatet blir
en val rengjord yta som lampar sig for forstarkning med ny sprutbetong. Bultar och andra férankringar skéars
oftast av med kaprondell ndra bergytan.

I Aspentunneln revs sma mdéngder befintliga dréner och bergndt. Denna rivning utférdes manuellt fran arbets-
korg i bomlift med hjdlp av handverktyg. En del bom sprutbetong revs ocksG men omfattningen var liten. Meto-
den fér detta var knackning med hydraulisk hammare och efterféljande manuell rensning.

Bergrensning

Bergrensning, oftast bendmnt skrotning, innebér att |6st berg tas ner med lamplig metod for att géra bergytan
saker att vistas under. Arbetsmomentet avslutas vanligen med vattenspolning, beroende pa Bergrensningsklass
enligt nedan, for att preparera underlaget for forstarkning. Produktionsskrotning utfors efter sprangning i sam-
band med nyproduktion av tunnlar och bergrum. D3 ar det mojligt och lampligt att anvanda relativt kraftfulla
metoder. | samband med underhall av férstarkta och i bruk tagna tunnlar innehallande installationer maste
skonsammare metoder anvandas. Arbetet bendamns da ofta kontrollskrotning och bomknackning. Det &r den
senare typen av skrotning som behandlas i detta avsnitt.

Bergrensning regleras av anvisningar i AMA 13 Anlaggning Tabell CBC/4, och indelas i olika Bergrensningsklas-
ser. Bergrensning kan utféras manuellt eller maskinellt.

Kontrollskrotning/bomknackning utfors nastan alltid manuellt. Det ar da viktigt att det finns stallning-
ar/arbetsplattformar som ar tillrdckligt barkraftiga och stabila for tvda man med samtidigt verkande skrotspett. |
samband med nyproduktion ska plattformen vara forsedd med skyddstak enligt Arbetsmiljoverkets anvisning
Berg- och gruvarbete AFS 2010:1 18§. Nar det géller kontrollskrotning av i bruk tagna anlaggningar som ar sak-
rade mot stenfall rader det alltsa inget krav pa skyddstak.

Mekaniserad skrotning som underhallsatgard kan vara lamplig i vissa fall om tunnelns forstarkning ska férnyas i
sin helhet. Om det finns storre ytor med sprutbetong som saknar vidhaftning, kan det ocksa vara motiverat att
anvanda sig av maskinell skrotning med rivande arbetsmetod. Nedtagning av bom sprutbetong kan da betrak-
tas som en rivningsatgard, se ovan.




| Aspentunneln utférdes all skrotning manuellt fran bomliftar utan vikbom monterade pad jarnvédgsvagnar. Per-
sonkorgar var dimensionerade fér en maximal last pa 200 kg och saknade skyddstak. Lyfthéjden var endast
cirka tre meter 6ver vagnens niva och stabiliteten upplevdes som god.

Bergschakt

Ibland maste tunnelns tvarsnitt utvidgas av nagot skal, t ex fér att rymma ny forstarkning eller dréner. Forsto-
ringen kallas ofta strossning och kan utforas pa flera olika satt.

Borrning och spridngning ar en ganska valdsam metod som maste anvandas med stor forsiktighet i underhalls-
sammanhang. Vid sprangning maste till exempel risken for skador pa narliggande byggdelar och installationer
beaktas. Montering och borttagning av skyddande anordningar liksom sakring av sprangda bergytor kan ta
avsevard tid i ansprak. Sprangning kan darfor vara mycket svar att tillampa néar dispositionstiden &r kort, t ex
endast nagra timmar pa nattskift, och om tunneln ska vara 6ppen for trafik mellan arbetsskiften.

Hydraulisk sprickning dr en skonsam metod att ta bort berg och ar anvandbart i inredda tunnlar. Arbetet inleds
med att borra hal i bergmassan som ska schaktas. | halen férs in en hydraulisk slang eller liknande som expan-
derar och spracker loss berget. Metoden ger alltsa ingen stotvag eller gasutveckling. Det finns lite olika utfo-
randen bland annat under varumarken som Darda eller Emstone. Med den senare metoden kan flera hal

sprackas samtidigt genom seriekoppling.

Snigeldynamit som appliceras i borrade hal krdver mycket borrning for att ge ratt resultat. Namnet antyder att
metoden inte dr sa snabb, men vinsten ligger i att man undviker kast, splitter, luftstotvag och vibrationer som
blir resultatet vid sprangning. Metoden kan darfér reckommenderas om det &r sma ytor som ska skalas bort.

Hydraulisk knackning innebér oftast borrning av korta borrhal for att markera berguttagets begransningsyta..
Dérefter mejslas den 6verskjutande bergvolymen bort med hjalp av hydraulisk bilningsutrustning monterad pa
lamplig gravmaskin eller liknande. Metoden ar effektiv i de flesta fall om uttagsvolymen ar begrdansad och for-
delad pa manga mindre omraden. Knackning ger sma vibrationer och nastan ingen annan skadlig paverkan pa
narliggande byggdelar.

Dar en omfattande sektionsforstoring langs en lang tunnelstracka ska utféras, finns exempel pa specialanpas-
sade utrustningar som medger kontinuerligt arbete med samtidig trafik under utrustningen genom arbetsom-
radet. Detta specialfall 4r narmast att betrakta som nyproduktion och behandlas inte narmare i denna rapport.

Rengoring av bergytor

Att fa bergytorna inklusive tidigare sprutbetongférstarkta tak- och vaggytor tillrackligt rena for att ny sprutbe-
tongforstarkning ska fa godtagbar vidhaftning kan vara en utmaning i en gammal trafiktunnel. Nedsmutsning av
manga ars exponering for damm, stoft, sot, kolrok, emissioner fran fossila branslen, algpavaxt, bakteriella sub-
stanser och annat under lang tid kan resultera i en beldggning som ar mycket svar att avlagsna. Pa befintlig
sprutbetong tranger smutsen in nagot i betongens yta, som dessutom aldras genom vittring mm. Vattenlackage
kan innebéra att I6sta mineral och salter fran berget bildar avlagringar. Detta i kombination med ljus fran be-
lysningsarmaturer kan ge organismer naring. | dldre tunnlar ar ofta en stor del av bergytorna osprutade, och ju
senare tunneln ar byggd eller renoverad desto storre andel av bergytorna ar forstarkta med sprutbetong.
Tunnlar byggda efter 1980 &r ofta helsprutade atminstone i tak.

Det &r alltsa en stor skillnad pa att rengéra nedsmutsade bergytor och nedsmutsad befintlig sprutbetong. For
befintlig sprutbetong galler ocksa att vidhaftningshallfastheten inte kan bli battre dn den vidhaftning som rader
mellan befintlig sprutbetong och berg. Ett enkelt satt att testa olika rengéringsmetoder &r att torka av ytan
efter rengdring med en vit trasa, eventuellt fuktad med nagot I6sningsmedel. Eftersom malet med rengéringen
ar att skapa foérutsattningar for en god vidhaftning, bor testerna ocksa féljas av vidhaftningsprovning pa ny
forstarkning. For att finna den effektivaste metoden behdver man ofta géra prov med olika metoder samt ut-
vardering av dessa.




En effektiv rengéring innebar att smutsen pa bergytorna fors ner pa tunnelbotten och oftast leds det bort i
tunnelns draneringssystem. Det bor darfér alltid finnas en beredskap att rena dranvattnet innan det sldpps ut i
recipient eller i kommunalt dagvattensystem sarskilt i tunnlar som utsatts for avgaser fran forbranningsmotorer

och/eller om avfettningsmedel anvands.
Nedan diskuteras nagra forekommande metoder att rengdra bergytor/befintlig sprutbetong.

Vattenspolning eventuellt i kombination med tryckluft ar en vanlig metod att rengéra bergytor innan
betongsprutning utférs. Metoden ger oftast ett fullt godtagbart resultat pa farska bergytor som vid nyprodukt-
ion, men &r nastan aldrig tillrdcklig i underhallssammanhang. Kapaciteten paverkas forstas av nedsmutsnings-
graden och av vald utrustning men &r generellt hog.

Hégtryckstvdtt ger oftast battre effekt an vattenspolning utan tryck. Det férutsatter dock att munstycket fors
nara bergytan i ett langsamt tempo vilket ar tidsédande. For att 6ka kapaciteten sveps ofta munstycket snabb-

bare och langre fran ytan, och da blir resultatet inte tillrackligt bra.

Hetvattentvdtt kan ge bra effekt pa feta beldggningar, men ar ofta inte tillracklig i en gammal tunnel som ut-
satts for trafik. Kapaciteten begransas av effekten pa uppvarmningsaggregatet men &r i 6vrigt obetydligt lagre
an hogtryckstvatt med kallvatten.

Avfettning kan vara ett kraftfullt hjalpmedel att avldgsna beldggningar fran trafik. Ofta beh6ver detta kombine-
ras med t ex hetvattentvatt. Den miljobelastning som avfettningsmedel innebar maste alltid vagas in vid val av

metod. Behovet att utfora rengéringen i flera moment ger en relativt 1ag kapacitet.

Bldstring med sand ger bra effekt pa de flesta typer av nedsmutsning. Metoden anvands dock séllan pa grund
av dess arbetsmiljonackdelar som dammig miljé och hégfrekvent ljud. Sandrester kan ocksa vara ett stort pro-
blem. Dessa maste samlas upp och bortforslas, nagot som kan vara svart att utfora i en jarnvagstunnel. Kapa-

citeten vid sandblastring dr ocksa begransad.

Vattenbldstring innebar tvattning med hogt tryck och ganska lagt flode; typiska prestanda 2000 bar och 30
liter/min. Denna metod visar sig ofta ge bra rengoringseffekt och ar relativt produktiv. Inga tillsatser i form av
miljostérande rengoringsmedel som behdver samlas upp ar ocksa en fordel. Kapaciteten ar generellt hog.

Vattenbilning ar ett alternativ om befintlig sprutbetong har dalig vidhaftning till underlaget. Bilningen bor da
utféras med robot som monteras pa lamplig barare for att kunna anvdndas pa tunnelns tak och vaggar. Vatten-
bilning utfors med lagre tryck och hogre vattenflode an vattenblastring. Typiska prestanda hos hogtryckspum-
pen ar 500 bar och 150 liter/min. Metoden har anviants med framgang i nagra fall, exempelvis i samband med
renovering av Muskotunneln aren 2011-2013. Jamfort med andra metoder som ger samma goda resultat ar
kapaciteten god.

Aspentunneln var innan underhdllsarbetet 2013 partiellt férstidrkt med sprutbetong. Tunneln hade dé utsatts
fér nedsmutsning av anglok och diesellok under 50-100 dr. Bergytorna och befintliga sprutbetongytor var kraf-
tigt nedsmutsade. Ingen provning/utvdrdering med olika rengérings-metoder hade utférts innan produktions-
start. Det fanns en uppfattning att det krévdes en ganska kraftig rengéring fér att Gstadkomma férutsdttningar
fér god vidhdftning. Pa grund av osédkerhet hade projekterats att utféra all sprutbetong som bergférankrad med

ingjutna bultar.

Ndr arbetet i tunneln startade inleddes tester med vattenbldstring. Till en bérjan blev resultatet inte sd bra som
Onskat, men efter ett byte av hégtryckspump blev resultatet bra. Senare vidhdftningsprov pa utférd sprutbe-
tong bekrdftade detta.

Masshantering

Jarnvagstunnlar
Schaktmassor fran tunneln maste pa nagot satt lastas pa sparburen utrustning som jarnvagsvagnar. Problemet
ar sjalva uttransporten som stor andra férekommande arbeten pa sparet. For att minska stérningar genom




farre transporter, ar det dnskvart att dimensionera kapaciteten sa att det far plats massor som kan alstras un-
der en tillrdckligt lang tidsperiod. Mottagningen av massor utanfor tunneln bor ske sa nara tunnelmynningen
som maijligt och i 6vrigt vara effektiv sa att uppehallstiden minimeras.

Nar det galler nedskrotat eller strossat berg, rivningsmaterial samt spill fran betongsprutning, som kommer
fran tak och vaggar, sa ar det en stor fordel att samla upp detta pa jarnvagsvagn. Detta kan astadkommas ge-
nom att forbereda specialbyggda fallbara lammar som tacker sa stor del av tunnelns bredd som mojligt. Lam-
marna kan utféras med sofistikerad hydraulik mm. Ju battre férberedelser ju mer tid kan sparas in pa detta
satt.

Upplastning sker lampligen med gravmaskin/traktorgravare med sparfoljare, eller gravaggregat monterat pa
sparbundet arbetsfordon som ar speciellt anpassat att anvandas i sparmiljo.

Vagtrafiktunnlar

Metodval fér masshantering i vagtunnlar ar inte lika begrdansad som i jarnvagstunnlar. Andra aktiviteter blir inte
heller stérda pa samma satt. Darfor kan val av utrustning och resursplanering skétas pa ett mer konventionellt
satt.

Borrning

Moderna hydrauliska borraggregat ar mycket effektiva. Val av maskintyp baseras primart pa tillgangligt ut-
rymme, behovet av snabb forflyttning, mojlighet till kraftforsérjning och den férvantade mangden borrning
som ska utforas. Riktning och lage pa borrhalen spelar ocksa in vid val av maskin. Om det géller en omfattande
strossning kan ett traditionellt tunnelaggregat anvandas, men om det huvudsakligen rér sig om bultborrning
kan det vara béattre att vélja en maskin som ar avsedd for borrning vinkelratt mot tunnelaxeln. Borrning av
injekteringshal for efterinjektering utfors ocksa ofta i tvarriktningen vilket kan innebéara en kortare matare for
att rymmas.

| en vagtunnel gar det ofta att anvidnda ett stort borraggregat. Halens riktning ar da avgérande for vilken typ av
maskin som bor valjas.

| jarnvagstunnlar ar man ofta hanvisad till att stalla utrustningen pa en jarnvagsvagn for att klara forflyttningar.
Det innebar forstas att dnskad rackvidd blir motsvarande mindre. Vid uppdrag med normal bultférankring bru-
kar ofta mindre enbomsaggregat vara tillrackliga.

| Aspentunneln anvdndes borraggregat for borrning av korta strosshal och till bulthdl L=3 m, totalt 7-8000 m
borrning. Till detta anvéndes borriggar typ Sandvik Commando 300 och Atlas Copco T15, bdda med dieselhyd-
raulisk drift. En del problem med anpassning av en nyanskaffad borrigg till det aktuella haldjupet stérde pro-
duktionen, som i évrigt var vdl anpassade till uppgiften. En del av dessa problem har sin férklaring i den korta
planeringstiden. Delar av den ténkta maskinparken var vid kontraktskrivning redan upptagen i andra uppdrag.

Bergforankring

Foljande text avser i forsta hand montering av den vanligaste typen av bergférankring namligen bergbult ingju-
ten i cementpasta utan férspanning. En del av innehallet géller dock dven for andra typer av bergférankring.

Stdllningar
Arbetet utfors i tak eller pa vaggar. Det dr nédvandigt att ha en bra och sdker arbetsplattform eller lift for att
kunna utfora arbetet effektivt. Arbetshdjden i vagtunnlar 6verstiger séllan sju meter 6ver vagbanan.

Vid underhallsarbete i vagtunnlar dr det ofta lampligt att anvanda stadiga hjulburna arbetsplattformar som ar
latt flyttbara. Lastbilsmonterade arbetsplattformar med stor arbetsyta och hog béarighet ar att foredra. Dessa
kan forutom personal dven rymma en del material samt eventuellt blandare och pump for cementfylining av
borrhalen. Hjulburna liftar med liten personkorg kan anviandas men materialhanteringen ar da mera tidskra-
vande och produktiviteten blir lagre. Det ar effektivt att kunna forflytta fordonet med manovrering fran arbets-
korgen, men det forutsatter naturligtvis att underlaget ar tillrdckligt jamnt. Sma liftar med |ag tillaten last och




utan egen framdrivning bor anvandas endast for enstaka bultar, pa grund av lag produktivitet. Fér langre bultar

an cirka tre meter ar dessa sma liftar olampliga ur sakerhetssynpunkt.

Arbetshojden i jarnvagstunnlar kan vara upp till nio meter fran tunnelbotten eller sju meter 6ver rék. | under-
hallsarbete som utfors fran jarnvagsvagnar kravs dock sallan rackvidd dverstigande 5-6 m raknat fran vagnniva

Ovriga hjilpmedel

Blandare for blandning av cementpasta med lagt vct samt pump som medger en jamn fyllning av borrhalen.
Dessa hjalpmedel ska ha de egenskaper som kravs for att uppfylla kraven i bygghandlingar och motsvara de
maskiner som har anvants vid férprovningen. Det dr endast storlek pa utrustningen som behover anpassa for
att astadkomma en god produktivitet. En utrustning med hog kapacitet kan vara omstandlig och tidsédande att
etablera och rengéra. Den bor alltsa anvandas nar manga bultar ska monteras. Materialférsorjning ska da an-
passas sa att den hoga kapaciteten kan utnyttjas. Om det ar ett fatal bultar som ska monteras kan en mindre

utrustning anvandas.

Att fora in bultstangen i borrhalet ar ett tungt arbete som kan bli ett allvarligt arbetsmiljoproblem om stora
mangder bult ska monteras. For att trycka in bulten i det cementfyllda borrhalet anvands vanligen handkraft.
Ibland utnyttjas arbetsplattformen for att skjuta pa bulten, vilket kan vara bra ur arbetsmiljosynpunkt i vissa
fall. Dock maste riskerna med ett sadant férfarande beaktas. Det finns ocksa exempel pa verktyg som skjuter pa
bulten hydrauliskt. En sddan anordning maste forstas vara godkand fér denna anvandning och forsedd med CE-

markning.

Det finns ocksa speciella bultningsaggregat som utfor bade borrning, cementfylining och montering av bult-
stang utan manuell hantering. Sddan utrustning ar vanlig i gruvsammanhang, men ar an sa lange sparsamt
anvand i tunneldrivning fér vag och jarnvag. Nar det géller underhall har denna metod knappast anvants. Om
det ar fraga om stort bultantal sa bér denna metod 6vervégas av arbetsmiljoskal. Det ar dock osdkert om me-
toden ger 6kad produktivitet eller kvalitet.

Det vanligaste materialvalet ar att blanda Anlaggningscement med vatten till ett bruk med vattencementtal vct
= 0,28 - 0,30. For att bultsattningen ska kunna utféras med hog produktivitet maste bruket aktiveras val sa att
pumpningen gar latt. Det finns tillsatsmedel som kan férenkla och snabba upp bultsattningen. Funktionen hos
dessa ar vattenreducerande och konsistensférbattrande. Det finns ocksa fardigblandade cementbruk i form av
torrbruk med finkornig ballast som ar lamplig for fastgjutning av bergbultar. Dessa innehaller tillsatser son
bruket lattarbetat.

En alternativ ingjutningsmetod

Det finns en metod under utveckling som kan bli ett mojligt alternativ till cementingutning. Systemet benamns
RIS &r i forsta hand avsedd for mekaniserad bultning i gruvor. Ingjutningen bestar av en 2-komponent tixotrop
plastmassa (harts) som dven fungerar i uppatriktade borrhal. Denna teknik ger fordelar i form av snabbare
bultningscykel och &r darfor dven intressant for anvandning vid korta dispositionstider. Metoden 6kar ocksa
forutsattningarna for god kringgjutning av bergbulten, speciellt i applikationer med dalig bergkvalitet, och ger
darfor ett battre korrosionsmotstand. En forutsattning ar att Trafikverket godkanner tekniken.

| Aspentunneln, ddr omkring 2000 bultar monterades, anvidndes samma typ av bomliftar till bultmontage som
anvdndes fér bergrensning. Skruvpump med satsblandare samt materialupplag etablerades pa jdrnvigsvagnen

enligt ovan. Detta system fungerade bra och gav tillréicklig kapacitet i detta projekt.

Injektering

Injektering &r ofta ett tidsddande arbete som inte kan forceras utan att resultatet paverkas negativt. En noga
planerad insats dr nog det basta sittet att spara tid i utférandet. Kapacitet att behandla flera hal samtidigt kan
vara ett satt att minska tidsatgangen i lite storre ataganden. En liten men vasentlig detalj ar valet av manschet-
ter/packers. Genom att anvinda engangspackers kan man lamna dessa i borrhalet utan att orsaka stérningar
efter trafikpaslapp.




For att verifiera att de forprovade bruksegenskaperna kan uppnas gors nagra tester i falt. Da ar det viktigast att
gora de kontroller som verkligen visar vilken utférandekvalitet som uppnas med den aktuella utrustningen och
det i forvag valda materialet. Densitet visar genom en baklangesrakning om blandningsforhallandet vat-
ten/cement ar ratt, d.v.s. om uppvagningstekniken fungerar. Flytgrans och viskositet ger ett matt pa hur val
blandaren dispergerar bruket. Tillstyvnad visar att bruket hardar. Ovriga provningar behdver inte utféras i falt
eftersom de avser rena materialegenskaper som inte kan paverkas pa arbetsplatsen. Enkla och snabba prov-
ningar som sakerstaller produktionskvalitet bor anvdandas. Onddiga provningar tar vardefull produktionstid och
ska undvikas i projekt dar tiden ar vardefull.

Betongsprutning

Valet star mellan torrsprutning som oftast utférs manuellt, och vatsprutning, som vanligen utférs med robot.
Vilken metod som viljs styrs i forsta hand av arbetets karaktar. Om det ar stora volymer sprutbetong och dess-
utom med fiberarmering, viljs lampligen vatsprutning med robot. Om méangderna ar sma och utspridda pa
manga mindre ytor samt utan fiberarmering, kan det fungera lika bra med torrsprutning. Tunnelns storlek och
mojligheter till leverans av fardigblandad farsk betong kan ocksa ha betydelse for metodvalet.

Torrsprutning

Torrsprutning kan med god planering anordnas sa att en optimal kapacitet nas. Metoden lampar sig val nar det
ar fraga om relativt sma mangder pa manga platser. Det ar da vasentligt att maskinell utrustning och material-
forsérjning anordnas pa ett satt som medger snabb start och stopp, samt underlattar rengéring av maskiner
mm. En fast maskinuppstallning med en praktisk och arbetsbesparande layout boér efterstravas. En torrspruta
med kontinuerlig drift dr battre an en slussmaskin med intermittent materialfldde. Oftast ar det s.k. rotorspru-
tor som anvands. Denna maskintyp medfor vissa nackdelar i utférandet och arbetsmiljéproblem i form av
dammig milj6. Tryckkammarsprutor i traditionellt utférande medfor arbetsmiljoproblem med damm och tungt
arbete, men det finns moderna torrsprutningsmaskiner som medger kontinuerlig drift i ett slutet system utan
manuell slussning och med hog kapacitet. Materialhanteringen ar en viktig faktor som kan ge tidsbesparingar
och forbattra arbetsmiljon. Torrbruk i smasack bor undvikas. En materialficka som fylls pa med torrbruk i form
av bulkleverans eller storsdack som hanteras med maskinhjalp ar att foredra. Dammfilter som reducerar o6ns-
kad partikelspridning vid fyllning av materialfickan bér anvandas.

Det ar mojligt att utféra robotsprutning med torrsprutningsmetoden, men det ar ingen vanlig kombination.
Orsaken ar framforallt arbetsmiljoproblemen med torrsprutning, men dven lag produktivitet och hogt material-
spill. Vid torrsprutning maste operatéren ha en okular kontroll pa sprutytan for att kunna justera vattentillsat-
sen. Detta kan vara svart nar operatorens position ar langre fran bergytan, vilket talar mot torrsprutning med
robot.

Fiberarmerad sprutbetong utférs normalt inte med torrsprutningsmetoden da det &r svart att utféra betongen
med tillrdckligt hog fiberhalt. Det hégre materialspillet gér ocksa torrsprutad fiberbetong oekonomisk.

Vatsprutning

Huvuddelen av all sprutbetong i nyproduktion utférs med vatsprutningsmetoden. Anledningarna till detta ar
flera; hog produktivitet, relativt litet materialspill, god arbetsmiljo ar nagra av dem. Totalt ger detta en lagre
totalkostnad. Eftersom nyproduktion utgér >90 % av all sprutbetong ar tillgangliga resurser i hog grad inriktade
pa vatsprutning.

De flesta robotar kan anvandas for bergforstarkning i samband med underhallsarbete. Det géller att vélja en
robot som har lamplig storlek och rackvidd i den aktuella tunneln.

Efterbehandling av nysprutad betong

Allbetong behover efterbehandlas med vattenbegjutning fér att hallfasthet och bestandighet ska bli sa bra som
mojligt. Detta &r svarare nar det galler sprutbetong an fér konventionellt gjuten betong. Sarskilt svart ar det att
vattenbegjuta den nysprutade betongen i underhallsprojekt med korta dipositionstider. Det enda atgard som
kan goras blir ofta att vattenbegjuta under arbetsperioderna, och att inte utféra nagon efterbehandling under




tider da tunnlarna trafikeras. Detta &ar ingen bra l6sning men accepteras da det inte finns nagon enkel 16sning
pa problemet.

| Aspentunneln férstdrktes samtliga tak- och véiggytor i tunneln med vatsprutad stdlfiberarmerad sprutbetong
applicerad med sprutrobot. Arbetet utférdes, liksom alla andra arbetsmoment, under nattavstédngning. Utéver
sjdlva betongsprutningen mdste dven etablering, skyddstdckning av spdrbddd, skydd mot trafikerat spar, stdd-
ning, borttagning av skyddstdckning och avveckling hinnas med under den tillgdngliga tiden. Dessutom mdste
sprutbetongen ha uppnatt tillricklig hdllfasthet for trafikering av spdr innan trafiken sldpps pa. Den effektiva
arbetstiden for betongsprutning blev pa grund av detta och trafikatgdrder, begrdnsad till 2-4 timmar per natt-
skift.

Fér att klara arbetet inom den férutbestdmda tidsramen gjordes ndgra vdsentliga teknikval enligt foljande:

* En omfattande férprovning utférdes for att finna en materialkombination som gav god sprutbarhet, li-
tet materialspill och tillrdckligt snabb hdllfasthetsutveckling.

*  Enrobot med Idng réickvidd ldngs tunneln stélldes pa en jérnvdgsvagn.

e All férsérjning med el-kraft och tryckluft hade installerats pa tdgsdttet som ddrmed blev sjalvforsor-
jande. Detta sparade tid vid etablering och avveckling.

e Tvd ytterligare vagnar kopplades till och férsdgs med ett fast skydd mot trafikerat spdr, samt rérliga
skydd som kunde passas mot bergtaket.

*  En rotertrumma fér férsk betong med volym pad cirka 7 m3, stdlldes upp pé vagnen fér att kunna
témma direkt i betongpumpen.

* Den firska betongmassan retarderades cirka sex timmar for att inte bérja hdrda i utrustningen vid ett
avbrott. Detta var nédvdndigt dé materialférsérjning kunde férdréjas pa grund av 6vrig verksamhet el-
ler i hindelse av haveri. Atgédrden gjordes ocksd for att inte behéva géra rent maskinerna i tunneln ef-
ter skiftet.

*  Extra resurser sattes in for att stdda och samla upp skyddstdckning i tunneln efter avslutat arbete.

* All rengéring och stddning av maskiner och vagnar gjordes nér hela tdgsdttet hade Gtervdnt till etable-
ringsplatsen.

Trots dessa Gtgdrder kunde vi konstatera att produktiviteten under skiften med enkelspdrsdrift var ganska Idg.
Detta berodde framférallt pa att arbetet fick utféras med stor forsiktighet med spdnningsférande kontaktled-
ning och trafik alldeles intill, men ocksG pG begrdnsade arbetsytor samt svdrigheter att fylla pG material med
hdnsyn till andra pagdende aktiviteter. Ndr bada spdren var avstidngda blev den effektiva arbetstiden ldngre
genom mindre stérningar fran intilliggande spdr och kontaktledning, stérre tillgéngliga ytor och dG materialfér-
s6rjningen blev enklare.

Dranering

Konventionella system

Vattenldckage fran tak och vaggar i trafiktunnlar i trafiktunnlar ar ett stort problem som ger stora driftkostna-
der for tunneldgare pa grund av nedbrytning av installationer, spar och vagbanor. Dessutom bidrar vattnet till
nedsatt funktion som drabbar trafikanterna. Pa nordiska breddgrader ar problemet med frysning kanske storre
an inlackaget i sig, da det medfor risk fér halka och nedfallande istappar. De flesta system for vatten- och frost-
sakring av tunnlar innehaller betydande mangder brannbart material. For att klara brandsakerheten i tunneln
maste dessa brandfarliga konstruktioner skyddas mot antandning.

Manga aldre tunnlar (> 25 ar) har bristfallig vatten- och frostsikring eller konstruktioner med daliga brandskyd-
dande egenskaper. Det finns exempel pa mycket omfattande inkladnader med brinnbara system utan brand-
skydd. Drankonstruktioner rdaknas som en installation och har en kortare livslangd an tunnelns barande huvud-
system, ofta raknar man med en livslangd pa 30-45 ar. En téankbar underhallsinsats kan i dessa fall innebéra
komplettering av dldre driansystemet eller en radikal férnyelse av hela systemet.




I nyare tunnlar finns oftast omfattande installationer av draner med extruderad polyeten, PE-skum, som aktiv
vatten- och frostisolering och sprutbetong som brandskydd. Problemet i dessa tunnlar ar att vattenlackagen
flyttar sig med tiden och upptrader dar det inte finns draner monterade. Underhallsinsatser i dessa tunnlar
bestar ofta i att komplettera med nya dréner.

De senaste 5-10 aren har den brandskyddande sprutbetongen utforts med inblandning av syntetisk fiber av
polypropylenplast, pp-fiber, som ger forbattrat brandskydd. Trenden &r ocksa att i stérre utstrackning forse
hela tunneln med vatten- och frostskydd, s.k. inkladnadssystem.

Rockdrain

Ett nyutvecklat system for vatten- och frostsdkring av tunnlar ar Rockdrain. Det bestar av ett kanalndt som
monteras mot den forstarkta bergytan pa tunnelns vaggar och tak. Natet tacks med ett tunt lager konventionell
sprutbetong. Konstruktionen kompletteras med ett lager specialdesignad sprutbetong som &ar tatare an vanlig
betong, varmeisolerande och brandtalig. Lackande vatten tvingas in i kanalsystemet och leds ner till tunnelns
huvuddrinering. Systemet har fordelar som kan gora det lampligt att anvanda i underhallssammanhang.

* Flexibelt — |att att anpassa till en ojamn bergyta
*  Utrymmessnalt — mindre platskravande dn konventionella draner

e Vidhaftande — bars inte av bultar

Rockdrain ar an sa lange relativt oprovat i Sverige. Faltprovning har gjorts pa ett par stéllen, varav ett ganska
omfattande. Trots vissa felaktigheter i utférandet verkar tekniken fungera mycket bra. Vilket kan tolkas som att
systemet ar robust.

Att tdnka pa i framtiden
Allmant
Befintliga vdgtunnlar

Underhallsarbete i vagtunnlar underlattas avsevart om trafiken kan begransas eller helt ledas om till andra
vagar. Minskad trafik ger kortare projekttid, sakrare arbetsplats och lagre underhallskostnad.

Om det kravs av trafikskal kan en partiell avstdngning anordnas genom att montera skyddande presenningar
eller fast vagg mellan arbetsomradet och trafiken. Alla sddana atgarder som ger 6kad tillganglighet fér under-
hall ar fordelaktig for produktiviteten i underhallsprojektet.

Den samsta losningen ur underhallssynpunkt ar korta avstangningar med reducerat trafikutrymme.
Vilken l6sning som viljs bestams slutligt av samhallsekonomiska kalkyler.
Nya véigtunnlar

Generellt galler att ur underhallssynpunkt ar det olyckligt att bygga for en trafiksituation som inte ger mojlighet
och tid till n6dvandigt underhall. Ett effektivt underhall forutsatter att det finns tid att utfora ett sdkert och
kvalitetsmassigt bra arbete. Goda omledningsmajligheter bor darfér vara en prioriterad punkt nar nya biltunn-
lar planeras.

Befintliga jdrnvdgstunnlar
Infor kommande underhallsprojekt i existerande tunnlar kan det vara lampligt att tanka pa foljande:

Trafikering under arbetstiden

Ju mindre trafik som passerar arbetsplatsen under arbetskiften desto battre blir effektiviteten i arbetet. Det ar
naturligtvis svart att leda om trafik till annan strackning pa en hogtrafikerad bandel, men om det finns maijlig-
het sa ar det en mycket stor fordel fér produktionen och arbetsmiljon.




Atkomlighet
Befintliga tillfartsvagar och uppstéllningsplatser i tunnelns omedelbara narhet bor behallas tillgéngliga for un-
derhallsprojekt som detta.

Projektering
Det &r en stor férdel att i en utférandeentreprenad ha kdnnedom om de atgarder som ska utforas i god tid

innan arbetet ska utforas. Att ge projektoren tid att genomféra undersokning av férhallanden pa plats ar en
forutsattning for detta.

Upphandling
For att undvika férseningar i upphandlingen ar det ytterst viktigt att forfragningsunderlaget ar tydligt och inte

ger utrymme for tveksamhet. Det ska kunna tydas korrekt dven av icke jarnvagsexperter.

Tunnelutformning

Tunnlar byggda som tva enkelsparstunnlar férenklar underhallsarbeten i hog grad. De mycket tidskravande och
kostsamma skyddsatgarder som kravds for att kunna arbeta néara jarnvagstrafik och spanningsforande kontakt-
ledning kan undvikas. Arbetsmiljon blir avsevart battre med tva enkelsparstunnlar. Kvaliteten pa underhallsar-
beten forbéattras, och kostnaderna for underhall minskar.

Om dubbelsparstunnlar dnda valjs sa bor avstandet mellan sparen vara tillrackligt stort for att arbete ska kunna
utforas till tunnelns mittlinje fran ett spar, sa att hela takytan kan behandlas utan att bada sparen stangs for
trafik samtidigt. Avstandet fran centrum till centrum blir dd omkring sex meter.

Atkomlighet
Néarheten till stickspar med maojlighet till lastning och lossning av storre maskiner pa jarnvagsvagnar underlattar
arbetet.

Tillganglighet med hjulburna fordon intill bada sparen, i tunnelns omedelbara nirhet, underlattar ett effektivt
underhall. Material och utrustning kan da enklare lastas om till jarnvagsvagnar utan dyra transporter pa banan.
Bevara darfor anlaggningsvagar i tunnelns narhet om maijligt.

Uppstallningsytor for maskiner och material ndra tunnelmynningar ar ocksa en stor férdel i en underhallsentre-
prenad som denna. Anldggning for behandling av processvatten maste till exempel av naturliga skal placeras
nara tunneln, och helst utan att behova ta spar i ansprak vid byggande av anlaggningen.

I langre tunnlar ar det dessutom fordelaktigt att erbjuda utrymmen for placering av hjadlpmedel inne i tunneln,
helst med separat transportvag via t ex raddningstunnlar/servicetunnlar.

Vid planering av nya tunnlar kan dessa rad medverka till ett mera rationellt och mindre riskfyllt underhall och
sannolikt en lagre LCC-kostnad.

Speciella svarigheter

Det finns ett antal svarigheter som ar specifika fér underhallsprojekt. Det har att géra med utférandet som ofta
sker intermittent under korta arbetsskift eller i konflikt med trafik. Nagra exempel pa aktiviteter som kraver
sarskilt mycket planering och arbetsberedning for att resultatet ska bli bra.

Efterbehandling av nygjuten sprutbetong

All betong behover en god efterbehandling for att uppna en god kvalitet, liten krympning och bra bestandighet.
Det vanliga och basta sattet att efterbehandla betong ar att vattenbegjuta den med bérjan sa snart som mojligt
efter gjutning. Vattenhardningen ska paga tills hallfastheten har uppnatt 45 % av sluthallfastheten enligt re-
kommendationer i Betonghandbok. Det tar omkring 2-3 dygn for betong med Anlaggningscement, men ar
starkt temperaturberoende. Fér att ytterligare férbattra hardningsbetingelserna kan betongens yta tdackas med
plast eller liknande som forhindrar uttorkning. Alternativt kan vattenhardning ersétts av membranhardning




med vax eller liknande, men cementreaktionen forbrukar vatten varfér denna metod ger samre resultat och
rekommenderas normalt inte.

Sprutbetong har en sammansattning som gor att kravet pa efterbehandling bor vara hogre eller atminstone lika
hogt stallt som for en gjuten betong. Ofta ar uttorkningen stark pa grund av ventilation och ogynnsam luftfuk-
tighet. Nar det géller sprutbetong i tak och pa vaggar i en tunnel, ar det inte lika enkelt att vattenbegjuta den
nysprutade betongen. Oftast blir det i form av intermittent sprutning av vatten pa betongens yta. Tackning av
sprutbetongytan med plast ar mycket svart att utféra. Membranhardning &r inget bra alternativ, sarskilt inte
om sprutbetongen laggs pa i flera olika lager, eftersom vaxprodukter kan paverka vidhaftningen mellan skikten
negativt.

| ett underhallsprojekt med korta dispositionstider dr det ofta inte lampligt eller ens mojligt att utféra vatten-
begjutning nar tunneln ar trafikerad. | en jarnvagstunnel med kontaktledning ar det férenat med livsfara att
spruta vatten med spanning pa kontaktledningen. Av sakerhetsskal kan alltsa vattenbegjutning inte utféras
under sadana forhallanden.

Det behd6vs en |6sning pa detta problem for att sprutbetong som produceras under dessa férhallanden ska fa
en godtagbar kvalitet. Losningen ar troligen en modifierad sammansattning av den farska betongen som gor
den mindre kanslig for uttorkning. Det finns produkter pa marknaden som &r avsedda att blandas in i betongen
och darigenom minska vattenavgangen. Avsikten med sadana tillsatser ar god, men tester som har utférts med
dessa produkter visar dock ingen eller obetydlig effekt. Har behévs en teknikutveckling, och vid bra resultat kan
denna teknik med férdel dven anvidndas i nyproduktion av tunnlar.

| Aspentunneln testades vaxbaserad membranhdrdare for efterbehandling i samband med férprovning. Det
visade sig dock att vidhdftningen férsimrades vdsentligt pa ytor ddr flera pdslag utférdes med mellanliggande
vaxbehandling. Dérfér efterbehandlades sprutbetongen med intermittent vattenbegjutning under arbetsskiftet.
Pad évrig tid, ndr banan trafikerades, kunde ingen vattenbegjutning géras. Ingen allvarlig sprickbildning kunde

trots detta konstateras i tunneln efter avslutat arbete.

Logistik i jarnvagstunnel

Svarigheter att arbeta i en jarnvagstunnel ar oftast beroende av att alla maskiner och transportfordon ar réls-
bundna. Inbérdes ordning ar ofta omojlig att &ndra under pagaende arbetsskift, eller orsakar avbrott i arbetet
och minskad produktivitet. Om avstandet till stickspar ar langt. Tillgdnglighet fér maskiner och behov av

materialforsoérjning innebar en mycket stor planeringsinsats varje dag.

| Aspentunneln utférdes arbetet till stor del med trafik pa sidospdret. Ndrmsta stickspdr fanns cirka tre kilome-
ter fran tunneln. All forflyttning fick ske pa ett spar och materialférsérjning var komplicerad. En god planering
var den till synes bdsta l6sningen fér att klara av uppgiften pd den tillgédngliga tiden. Arbetsledningen anvdnde
sig bland annat av fysiska leksaksmodeller av jdrnvdgsvagnar fér att géra planeringen visuellt och tydligare.
Den metoden fungerade bra men det borde finnas andra méjligheter att flytta om vagnar och underlétta trans-

porter.

Skyddsbarridr mot trafik pa sidospar i jarnvagstunnel

Trafik ndra arbetsstallet medfor risker och orsakar hog stress hos personalen, vilket medfor sankt produktivitet
och forlangd utforandetid. En effektiv barriar som forhindrar ofrivilliga intrang i den trafikerade delen av tun-
neln ar en absolut nodvandighet. En sadan skyddslosning blir ofta klumpig och hantering ar tidsédande. Det
finns alltsad behov av battre 16sningar som kan mandvreras pa ett snabbt och sikert sitt. En sadan l6sning kan
bli Idnsam genom ho6jd produktivitet.

| Aspentunneln anvdndes stabila stolpar pd 6ppna jérnvdgsvagnar som stéd. En plankvdgg restes, och en tdt-
ning upp mot bergtak manévrerades manuellt. L6sningen fungerade relativt vél, men kunde ha utférts med
hydraulisk manévrering och dnnu lite sékrare om tid funnits i planeringsskedet.




Bilaga 4: Fallstudie Aspentunneln

Tommy Ellison, Besab

Inledning

Ett underhallsarbete genomférdes under sommaren 2010 i Aspentunneln, se nedan. Arbetet, som genomfor-
des som en utférandeentreprenad, innehdll manga svarigheter som maste bemastras i saval kalkylskede, pro-
duktionsplanering och under produktion. Projektet kan ses som ett illustrativt exempel pa ett underhallsarbete
i en jarnvagstunnel med de utmaningar som kan uppsta. | texten beskrivs projektets svarigheter ur entreprend-
rens synvinkel. Tunneln &r relevant som praktikexempel da det &r en av flera liknande tunnlar i det svenska
bannétet som maste underhallas och uppgraderas for att medge fortsatt siker trafik. | slutet listas nagra erfa-
renheter och tips som kan underlatta framtida underhall i jarnvagstunnlar.

Uppgifter om tunneln

Den aktuella tunneln ligger pa strak 1, Vastra Stambanan, bandel 612, Alingsas-Partille. Banan har dubbelspar
och ar elektrifierad. Storsta tillatna axellast, STAX, ar 25 ton och stérsta tilldtna vagnvikt dr 8 ton/m. Hogsta
tillatna hastighet dr 200 km/h.

Aspentunneln ligger pa strackan Aspen-Jonsered mellan km 440+465 — 440+740 och &r 275 m lang. Tunneln
togs i drift 1914 och byggdes ursprungligen fér enkelspar men har senare byggts ut till dubbelsparstunnel. Tun-
nelns botten har sankts i samband med upprustning till STAX 25. Tunneln ar byggd som bergtunnel med ca 10
m spannvidd och en hojd 6ver rok pa ca 7 m. Mynningarna ar forstarkta med formgjutna betongvalv av okand
alder. Berget ar forstarkt med selektiv bultning och ett mindre parti, omkring km 440+620 och 440+732, &r
dven forstarkt med sprutbetong. Stodjande betongkonstruktioner forekommer i tunnelvaggen vid km 440+680
och km 440+703. Nagra mindre omraden i taket ar forsedda med isnét eller provisoriska nat for att skydda
sparen fran bergnedfall. Vatten- och frostisolering forekommer pa nagra platser i tunneln, dessa isoleringsmat-
tor saknar brandskydd.

(TRV 2012/91688, Handling 9 Administrativa foreskrifter)

Planerade arbeten

Foljande summariska beskrivning av omfattningen ar hamtad ur forfragningsunderlaget: - Vidgning av tunnel-
sektionen dar sa erfordras for ny forstarkning och nya draner

- Skrotning av alla bergytor samt bomknackning av betongytor

- Rengoring, blastring av bergytor som ska betongsprutas

- Demontering av befintliga bergnat och dréaner

- Systembultning, borrning, ingjutning, montering av bricka och mutter

- Nya dréner inklusive sprutbetong/brandskyddsduk.
- Underhall och injektering av betongportaler

(TRV 2012/91688, Handling 9 Administrativa foreskrifter)

En mer exakt beskrivning av omfattningen ldmnades i “Handling 10.1 Mangdférteckning med beskrivande
text”, ritningar och 6vriga handlingar.




Utforandetid

Alla arbeten skulle utforas under en fast tidsperiod utan mojlighet till férlangning. Byggstart var planerad till
2013-05-06 klockan 22.00. Alla arbeten i tunneln skulle vara fardigstallda 2013-08-20 klockan 06.00. Total utfo-
randetid var 86 nattskift mellan klockan 22.00 — 06.00, och 21 nattskift mellan 22.15 — 06.00 (dubbelsparsav-
stangning), totalt 850,75 timmar.

Under arbetet passerade trafiken, med sankt hastighet till 70 km/timma, pa ett spar forbi arbetsplatsen. Under
21 skift var bada sparen stangda for trafik. Detta var helt nédvandigt for att kunna utféra underhall pa samtliga
bergytor med iakttagande av géllande sdkerhetsavstand till tag och stromférande ledning.

Nagot om upphandlingen

Forfragningsunderlaget blev tillgangligt strax innan julhelgen. Anbudstiden var relativt kort och sammanfall
med helgerna kring arsskiftet. Anbud skulle Iamnas in senast 2013-01-21.

Under anbudstiden fick anbudsgivarna bestéka tunneln for att bilda sig en uppfattning om férhallanden pa
plats. Da kunde vi bilda oss en uppfattning om tillfartsvagar, uppstéllningsplatser och omkringliggande verk-
samheter och boende. Det var dock inte mojligt att betrdada tunneln vid detta tillfalle.

Tilldelningsbeslut drdjde av olika skal betydligt langre tid an som ar vanligt. Orsaken var bland annat éverprév-
ning av tilldelningsbeslutet. Kontraktet mellan Trafikverket och Besab skrevs forst i mitten av april manad.

Produktionsplanering

Pa grund av den langdragna upphandlingsprocessen blev tiden for planering mycket kort, endast cirka fyra
veckor mot tio veckor som vi hade forutsatt i anbudet. Viss resursplanering hade majligen kunnat bli battre om
det funnits mer tid att gora forberedelser, men med en intensiv arbetsinsats blev resultatet anda tillfredsstal-
lande.

Pa grund av den knappa forberedelsetiden fick vi ta beslut om metoder valdigt snabbt. Ett exempel ar for-
provning av sprutbetong. Kraven i detta projekt var stéllda pa ett nagot annorlunda satt 4n som ar normalt, och
forprovning blev darfor en vasentlig del i planeringsarbetet. Det kravdes en relativt hog tidig hallfasthet for att
mojliggora betongsprutning under de korta arbetsskiften, och med tillrdcklig sakerhet mot nedfall nar tagtrafi-
ken slapptes pa efter avslutat skift. En relativt omfattande provuppstéllning gjordes, men tidsbristen gjorde att
vi bara hann med nagra fa provserier. Den valda betongen uppfyllde med rimlig sdkerhet stallda hallfasthets-
krav for snabbt trafikpaslapp men med fler provserier kunde resultatet blivit &nnu battre.

Val av metoder
For dessa arbeten anvande vi oss av foljande tekniska utférande och val av utrustning.

Bergschakt
Borrning utférdes med dieselhydrauliska borraggregat typ Commando och motsvarande.

Sprangning ansag vi var ett alltfor riskabelt alternativ, och anvindning av expanderande cement s.k. “snigeldy-
namit” for langsamt och oberikneligt, sa vi valde mellan nagra andra metoder. Till en borjan gjordes férsok att
anvanda en relativt nyutvecklad sprackutrustning typ Emstone. Detta system bestar av hydrauliskt expander-
bara slangar som fors in i enskilt borrhal eller i grupp av borrhal for momentan sprackning. Metoden kdnns
lovande for anvandning i speciellt kanslig miljo, men det visade sig dock att det blev mycket tungt och kompli-
cerat att hantera utrustningen pa den tranga arbetsplatsen. Risken fér skador pa utrustningen var ocksa up-




penbar nar lossbrutna bergmassor blandades med slangar, och upplastning av massorna maste ga snabbt.
Darfor andrades metod till traditionell hydraulisk sprackning, med nagot storre risk for stérningar for narbo-
ende genom odnskade stomljud enligt var bedémning. Metoden fungerade dock utmarkt.

Bergrensning av samtliga bergytor utfordes manuellt fran arbetskorg pa arbetsvagn.

Renspolning av bergytor

Da tunneln &r gammal och bergytorna har utsatts for nedsmutsning med bland annat dieselavgaser, var det
ytterst viktigt att lyckas med rengéringen av bergytorna for att efterféljande betongsprutning skulle fa sa bra
effekt som majligt. Ingen provtvattning hade kunnat genomféras innan projektet startade sa resultatet av
renspolningen var ett osdkerhetsmoment. Metoden som valdes var en kraftig hégtryckspump som vanligen
anvands vid vattenbilning med handlans eller vattenfrasning. Hogt tryck (upp till cirka 2000 bar) och begransad
vattenmangd (<50 liter/min) gav sa pass bra resultat att sprutbetongen klarade stéllda vidhaftningskrav med
rage.

Masshantering

Nedskrotat berg, rivningsmassor och sprutbetongspill samlades i forsta hand upp pa jarnvagsvagnar. Makadam
skyddstacktes vid smutsande arbeten och material som anda foll ner pa makadambadd lastades upp pa vagnar
med hjalp av lastanordning pa arbetsfordon. Detta férfarande fungerade mycket bra. Med lite langre forbere-
delsetid kunde mojligen en storre del av massorna, genom pabyggda féllbara lammar, samlats upp pa vagnar-
na. Darigenom kunde en del vardefull tid sparats.

Bergforankring

Borrning utférdes med samma utrustning som ovan, och montering skedde manuellt i borrhal vilka fylldes med
cementpasta som pumpades in med skruvpump. Nagon annan metod 6vervagdes inte trots att 6ver 2000
bergbultar monterades. Bekymmer med en ny (!) borrutrustning stéllde till med problem, men i 6vrigt funge-
rade bultsattningen bra.

Betongsprutning

En sprutrobot med linjar matare placerades pa en lagbyggd jarnvagsvagn forsedd med fysiskt skydd pa ena
langsidan. Pa sa satt kunde cirka sex meter av tunneln sprutas fran en uppstallning. Farsk betong lagrades i en
roterande betongtrumma som placerades pa en jarnvagsvagn och kunde tommas direkt i betongpumpen. Om-
lastning fran betongbil till mellanlagringstrumma skedde utanfor tunneln, och utgjorde en allvarlig storning pa
Ovriga arbeten.

Dranering

Befintliga tak- och vaggdraneringar skulle bytas ut. De byttes mot relativt konventionella dranmattor som for-
ankrades i berg med bultar och brandskyddades med brandskyddsmatta. Fér arbetet anvandes liftar, diesel-
hydrauliska borraggregat och handhallen borrutrustning.

Logistik

Da manga arbetsmoment maste utféras samtidigt for att klara den pressade produktionstiden, kravdes valdigt
mycket utrustning i tunneln. Alla arbeten utférdes fran jarnvagsvagnar, och tunneln var nastan full med vagnar
under skiftet. Det blev darfér en komplicerad uppgift att forse arbetslagen med material under pagaende skift.
For de flesta arbeten kunde tillrdckligt mycket material for ett helt skift I1aggas upp pa vagnar innan skiftet star-
tade.

For transport av betong i tunneln hade en roterande s.k. mixer rymmande cirka fem kbm placerats pa en jarn-
vagsvagn. Vid pafyllning maste dock farsk betongmassa hamtas fran omlastningsplats utanfér tunneln. Det




kunde ibland betyda att flera andra arbetslag maste gora uppehall i arbetet och flytta sig ut ur tunneln vilket
kunde ta cirka en halvtimme.

Speciella svarigheter

Eftersom spar och installationer maste fungera under hela arbetstiden och makadam inte fick smutsas ner,
maste en omfattande skyddstdckning genomforas varje skift. Efter avslutat arbete maste all skyddstéackning
vara borttagen och arbetsplatsen vara avstadad.

Néarheten till trafik och spanningsférande kontaktledningar kravde omfattande fysiska skydd for att astad-
komma en siker arbetsmiljé. Dessa skydd utgjordes av plankviggar som monterades pa vagnar. Overst anord-
nades en latt avskarmning som mekaniskt kunde skjutas upp mot bergtaket och férhindra stank pa passerande
trafik och anlaggning i drift. Stor forsiktighet maste dnda iakttas vid anvandning av vattenspolning eller
betongsprutning, eftersom det &r svart att astadkomma en helt tat avskarmning. For sakerhets skull avbroéts
sadant arbete vid tagpassager. Vid byte av spar fran uppspar till nedspar eller motsatt, maste ocksa vagnarna
byta korriktning. For detta kravdes transport till ett sparomrade med majlighet att dndra korriktning. Om detta
inte var mojligt sa behévde skyddsplanken flyttas fran den ena sidan till den andra. Detta fick da ske pa en dag
mellan tva nattskift.

Produktionsstorningar

Den tillgdangliga arbetstiden reducerades ytterligare pa grund av féljande faktorer:

Hastighetsnedséttning

For att mojliggora arbete pa ett spar med trafik pa det andra sparet nedsattes den tilldtna hastigheten till 40
km/timma under arbetsskiften. Da trafiken skulle gad med normal hastighet under 6vriga delar av dygnet, maste
sparbyten och anordningar for hastighetsnedsattning aktiveras en gang och avaktiveras en gang per dygn.
Dessa arbeten utfordes under de "tagfria” tiderna och reducerade darfér den effektiva arbetsatiden. Utlagg-
ning och upptagning av balliser och 6vriga atgarder, tog i borjan upp till tre timmar per skift, men efterhand
kortades tiden till omkring tva timmar per skift.

Sidoentreprenader

Vid nagra tillfallen tvingades vi vanta pa att en sidoentreprenor skulle utféra t ex signalarbeten, eller att en
materialtransport skulle passera tunneln under arbetstiden till en annan bandel.

Viader (3ska)

Vid nagra tillfallen var vadret sddant att arbetet maste avbrytas av sdkerhetsskil. Arbeten nara kontaktledning
tillats inte nar det finns risk for asknedslag.

Restriktioner med hidnsyn till omgivningspaverkan

Ett mindre antal villor i tunnelns omedelbara narhet riskerade att stéras av stomljud fran borrning, knackning
av berg eller annat buller. Nagon sprangning utfordes inte under arbetsperioden. Endast ett fatal klagomal fran
de boende framférdes under arbetet. Det &r mojligt att tagtrafik med normal hastighet ar mer stérande for de
boende i fastigheterna dn det buller som alstrades av arbetena i tunneln. Vi upplevde ocksa att byggherren
hade genomfort en bra riskanalys innan arbetet startade. Omgivningspaverkan var darfor inte nagot stort pro-
blem i detta projekt.

Projektering




Ett bra underlag for arbetet hade tagits fram av byggherren. Vissa arbeten maste dnda projekteras under ar-
betsperioden. Detta innebar att dessa arbeten maste planeras ad-hoc och genomféras utan féregadende plane-
ring. Atgarder i betongportaler var ett sadant arbete. Atgarden har bestod i injektering och montering av tillfal-

liga rasskydd av nat.

Nagot att |ara av detta projekt

Under projektet har vi som entreprendrer gjort nagra iakttagelser som kan vara bra att kdnna till for att fram-
tida underhallsprojekt ska erbjuda en tillfredstédllande arbetsmiljo, god effektivitet, ge sma trafikstorningar och
en lag LCC-kostnad.

Befintliga jarnvagstunnlar

Infor kommande underhallsprojekt i existerande tunnlar kan det vara lampligt att tanka pa féljande:

Trafikering under arbetstiden

Ju mindre trafik som passerar arbetsplatsen under arbetskiften desto battre blir effektiviteten i arbetet. Det ar
naturligtvis svart att leda om trafik till annan strackning pa en hogtrafikerad bandel, men om det finns maijlig-
het sa ar det en mycket stor fordel for produktionen och arbetsmiljon.

Atkomlighet
Befintliga tillfartsvagar och uppstéllningsplatser i tunnelns omedelbara narhet bor behallas tillgingliga for un-

derhallsprojekt som detta.

Projektering
Det &r en stor férdel att i en utférandeentreprenad ha kdnnedom om de atgarder som ska utforas i god tid
innan arbetet ska utforas. Att ge projektoren tid att genomféra undersokning av férhallanden pa plats ar en

forutsattning for detta.

Upphandling

For att undvika férseningar i upphandlingen ar det ytterst viktigt att forfragningsunderlaget ar tydligt och inte
ger utrymme for tveksamhet. Det ska kunna tydas korrekt dven av icke jarnvagsexperter.

Nya jarnvagstunnlar

Vid planering av nya tunnlar kan dessa rad medverka till ett mera rationellt och mindre riskfyllt underhall och

sannolikt en lagre LCC-kostnad.

Tunnelutformning

Om tunneln hade varit byggd som tva enkelsparstunnlar hade arbetet underlattats betydligt. De mycket
tidskrdavande och kostsamma skyddsatgarder som kravdes for att kunna arbeta nara jarnvagstrafik och span-
ningsforande kontaktledning hade da inte varit nédvandiga. Arbetsmiljon hade blivit avsevart battre med tva

enkelsparstunnlar.

Om dubbelsparstunnlar dnda valjs sa bor avstandet mellan sparen vara tillrackligt stort for att arbete ska kunna
utforas till tunnelns mittlinje fran ett spar, sa att hela takytan kan behandlas utan att bada sparen stangs for
trafik samtidigt. For att detta skulle vara maéjligt i Aspentunneln behover avstandet mellan upp- och nerspar

vara minst tva meter storre an som nu ar fallet.

Atkomlighet

Néarheten till stickspar med majlighet till lastning och lossning av storre maskiner pa jarnvagsvagnar underlattar
arbetet. | projekt Aspentunneln fanns visserligen ett stickspar och uppstallningsplatser for vagnar bara 2-3
kilometer fran tunneln. Det fanns dock inte mojlighet att lasta/lossa storre maskiner eller vanda vagnar. Vid
dessa tillfallen maste vagnsatten transporteras till bangard i Mélndal cirka 20 kilometer fran tunneln. For dessa




vagnrorelser, som passerade Goteborgs central, under dagtid kravdes trafiktillstand vilket ar mycket svart att
fa.

Tillganglighet med hjulburna fordon intill bada sparen, i tunnelns omedelbara nirhet, underlattar ett effektivt
underhall. Material och utrustning kan da enklare lastas om till jarnvagsvagnar utan dyra transporter pa banan.
Bevara darfor anlaggningsvagar i tunnelns narhet om maijligt.

Uppstallningsytor for maskiner och material ndra tunnelmynningar ar ocksa en stor férdel i en underhallsentre-
prenad som denna. Anldggning fér behandling av processvatten maste till exempel av naturliga skal placeras
nara tunneln, och helst utan att behova ta spar i ansprak vid byggande av anlaggningen.

I langre tunnlar ar det dessutom fordelaktigt att erbjuda utrymmen for placering av hjadlpmedel inne i tunneln,
helst med separat transportvag via t ex raddningstunnlar/servicetunnlar.

For att undvika férseningar i upphandlingen ar det ytterst viktigt att forfragningsunderlaget ar tydligt och inte
ger utrymme for tveksamhet. Det ska kunna tydas korrekt dven av icke jarnvagsexperter.

I langre tunnlar ar det dessutom fordelaktigt att erbjuda utrymmen for placering av hjadlpmedel inne i tunneln.

Bilaga 5. Litteraturstudie: Underhall av trafiktunnlar i ett internat-

ionellt perspektiv
Ulf Lindblom, Gecon AB

Bakgrund och uppldgg av studien

Avsikten med studien var att kartldgga det internationella kunskapslaget gallande underhall av jarnvags- och
trafiktunnlar, framst gallande inspektions- och arbetsmetoder.

De teknikomraden som s6ktes var framforallt:

¢ Tillampade inspektionsmetoder och dokumenteringssystem
*  ”State-of-the-art” instrument och matsystem, sarskilt icke-férstérande (NDT)

* Arbetsmetoder vid avhjalpande av fel och brister i tunneln samt vid forebyggande underhall




Databaser hamtades fran biblioteken vid KTH, CTH, LUTH och LUH och &r de generellt mest accepterade inter-
nationella kdllorna pa omradet inom forskarvarlden rérande bergmekanik, och inkluderar:

e  CEDB-Civil Engineering Database

e SCOPUS

*  Web of Science

* Engineering Village (Elsevier)

* US Federal Highway Administration Database
* Google Scholar

Internationellt har manga lander langt fler tunnlar och stérre mangd persontransporter per dygn ar vad som ar
fallet i Sverige. Ofta ar tunnlarna byggda i daligt berg. Det finns ingen anledning for svenska tunneldgare att
fokusera pa problem som kanske aldrig intraffar i en svensk tunnel i urberg. Darfér har studien lagt tyngdpunk-

ten pa internationella erfarenheter av tunnlar med liknande férhallanden som i Sverige.

Svenska trafiktunnlar &r normalt byggda i berggrund av god kvalitet. | normalfallet betraktas berget som ett
sjalvstandigt byggnadsmaterial som endast stallvis behover forstarkas efter lokala behov. Huvudtypen av for-
starkning ar bultar, sprutbetong eller betongingjutning. Som skydd mot inrinning av vatten i tunneln och isbild-
ning pa vagbana och installationer anvands olika typer av membran och frostisoleringar. Denna forstarkningsfi-
losofi krdver att berget maste inspekteras regelbundet for att sakerstalla férstarkningarnas funktionalitet.

| svenska trafiktunnlar transporteras varje dag en stor mangd manniskor genom tunnlar sprangda eller borrade
i hart urberg. Incidenter som kan hanforas till bergets instabilitet hander ytterst séllan. Likafullt ar det sa, att en
enstaka handelse, t.ex. ett nedfallande bergblock, kan fa férédande konsekvenser pa en hart trafikerad linje.
Det ar av stort intresse att via litteraturen dra lardomar av hur sddana incidenter intraffar och hur de kan for-
hindras.

En nyckelfraga for tunnelsdkerheten ar hur potentiella svagheter i tunneltak och vaggar kan upptackas i tid,
innan ett ras intréffar. Av denna anledning ar det viktigt att folja utvecklingen av nya, geofysiska instrument for
besiktning av berg och betongliner. Pa den korta tid som en trafiktunnel &r tillganglig for inspektion maste in-
strumenten klara att avsloja de strukturella svagheterna i tunnelstrukturen. | litteratursékningen angavs "“tun-
nel inspection” som huvudsékord.

En annan, vital fraga ar hur “felen” i tunnelstrukturen kan atgardas pa den begransade tid som star till forfo-
gande tills trafiken sldpps pa igen. Vid storre brister blir det ogorligt att klara detta under ett kort inspektions-
pass. Tunneln maste da stangas av, helt eller delvis. Enklare underhallsatgarder, som lokal bortknackning av
bom sprutbetong och pasprutning av ny betong, byte av enstaka bultar, renspolning av draner m.m. kan dock
hinnas med under inspektionspasset. Har stélls i sa fall hoga krav pa tidseffektiva och robusta arbetsmetoder
och maskiner. Det &r av intresse for underhallet av svenska trafiktunnlar att félja den internationella utveckl-
ingen pa detta omrade. Litteratursékningen utgick har fran nyckelorden “tunnel maintenance”.

Nedan féljer en redogorelse for litteratursokningens resultat enligt ovanstdende inriktning. Ett kort avsnitt om
tunnelolyckor inleder redogérelsen.

| texten anges de kallor som informationen hamtats ifran. | texten hanvisas till en litteraturforteckning som
aterfinns i avsnitt 8.

Sokresultat

Olyckor i tunnlar




Ett antal utredningar om tunnelolyckor har genomforts i olika lander [Haak A, 2002], [Yeung J, et al, 2013],
[Amundsen FH et al, 2000], [Caliendo C, 2012]. Enligt samstammiga uppgifter i dessa utredningar, sker det inte
fler fordonsolyckor i tunnlar &n pa vag eller pa spar i det fria. Det flesta trafikolyckorna intraffar nara tunnelpor-
taler. Foljderna av olyckor i tunnlar verkar dock vara svarare dn andra olyckor.

Néar det galler olyckor orsakade av bristande tunnelstabilitet, sdésom nedfallande inklddnad eller berg, ar rap-
porterna i litteraturen mycket fa, kanske av naturliga orsaker. Icke forty, sddana olyckor kan fa férédande kon-
sekvenser, vilket dr utgangspunkten for det aktuella forskningsprojektet.

| Japan intréffade pa senare ar ett antal olyckor med nedfallande betonginkladnad, bland annat mot héghastig-
hetstaget Shinkansen [Asakura et al, 2010]. Aven om inga personskador intriffade, ledde detta till en svar for-
troendekris for transportsystemets siakerhet och robusthet. Detta var anledningen till en bred vetenskaplig
undersokning av skador i trafiktunnlar och dessas inverkan pa siakerheten.

I Japan finns 6ver 4700 jarnvagstunnlar, som regel med betonglining, med en sammanlagd langd av ca 3000 km
och miljontals passagerare reser varje ar genom dessa tunnlar. Efterféljande analyser och tester pavisade att
brottet kunder hirledas till utmattningsfenomen orsakade av manga tagpassager.

I Japan finns vidare 6700 vagtunnlar, 70 % av dem byggda efter 1960. Nastan alla av dessa tunnlar har gjuten
betonglining, men sprutbetonglining férekommer. Sprutbetong ndmns ocksa som en reparationsmetod for
betongliners.

Skador finns i 90 % av tunnlarna efter 30 ar. De vanligaste skadorna ar sprickor, betongskador, frostskador och
fogskador. Vattenlackage forekommer i 60 % av tunnlarna

| USA intraffade 2005 en olycka med ett fallande betongelement i Bostons nya vagtunnelsystem ”Big Dig” som
dodade en bilist. Raset orsakades av avrostade upphangningsbultar. Olyckan fick stor publicitet.

I Norge intraffade 2003 ett ras i Drobacktunneln under Oslofjorden, tre ar efter det att tunneln stod klar. Lycko-
samt nog skedde raset nattetid, nar tunneln var tom pa trafik. Vid den efterféljande besiktningen av berget
bakom inkladnaden upptécktes flera partier dar berg fallit ut och hade fallit ner pa inkladnadsvalvet. Efter at-
garder fick tunneln snart pa nytt stangas for reparationsarbeten [Thoresen S, 2003, personlig kontakt]. Vid
utbyggnaden av E18 i Vestfold intraffade 2006 ett ras i Hanekleivatunneln, da ca 25 m’ berg trangde igenom
inkladnaden och hamnade pa vidgbanan. Inte heller har fanns trafik i tunneln vid tillfallet. Ytterligare 8 omgi-
vande tunnlar maste renoveras pa grund av ras bakom inkldadnaderna. Incidenterna ledde till en kritisk utred-
ning av hur sdkerheten i norska trafiktunnlar kan férbéattras [Statens Vegvesen et al, 2007].

Reglering av inspektion och underhall i olika ldnder, lagar och férordningar

| USA finns en federalt gédllande manual for hur spar- och vagtunnlar skall inspekteras och underhallas [Federal
Highway Administration, 2005]. Efterlevnaden av denna verkar variera i landet. Efter olyckan i Boston har dock
krav stallts pa obligatorisk, regelbunden inspektion av trafiktunnlar i delstaten Massachusetts. Kravet har fatt
efterfoljd i flera delstater. Ett exempel pa ett fall med ett ambitiost inspektions- och underhallsprogram besk-
rivs i [Jafari et al, 2010].

Under 2012 utgav Transportation Research Board of The National Academies i USA en omfattande rapport om
inspektionsmetoder for tunnel lining [TRB, 2012]. Ur denna rapport har hdmtats metoder som anses ha
relevans for inspektion och underhall av svenska trafiktunnlar och sammanstéllts i tabellen nedan. Metoder
som &r tidsddande och som kraver specialistkompetens och omfattande och dyr utrustning har exkluderats.

Instrument Anvdndning Djup, registre- Vad registreras Annan info
ring

Georadar (GPR) Skadelokalisering Madter ej djup Luftantennsystem




Termografi

Skadelokalisering

Madter ej djup

Laserskanning

Skadelokalise-ring

Madter ej djup

SPACTEC= Kombinat-
ions-instrument
skanning + termo-

Skadelokalisering

Madter ej djup

Kréver licensavtal

med dgarféretag

grafi

Ultraljudstomografi, Mgdta skadans Ner till ca 0,5 m Porer, skiktning,
Ultraljudseko och ldge och omfatt- vidhdftningsbrott
Ultraljuds- ning betong/berg

Skjuvvag (USW)

Impakteko (IE)

Miita skadans
Ldge och omfatt-
ning

Porer, skiktning i
betong, vidhdft-
ningsbrott

PSPA=Kombinations-
instrument USW+IE

Se ovan

Tabell 1. NDT-instrument for tunnelinspektion enligt en amerikansk undersékning [TRB, 2012].

Instrument och matmetoder

Inledning

De traditionella metoder som anvands for tunnelbesiktning ar visuell inspektion och bomknackning . Dessa har

nackdelen att de ar subjektiva och tidskravande. Specifikt for trafiktunnlar finns behov av ny utrustning sa att

inspektorens arbete kan bli snabbare och sdkrare. Vid sidan av Japan verkar Taiwan vara ett land som ligger

langt framme inom omradet tunnelinspektion [Lee, 2012].

En kontroll av litteraturen visar, att de nya inspektionstekniker som verkar mest lovande foér tunnlar ar geora-

dar, termografi (infrardéd), impakteko (akustisk emission) och laser- eller fotoskanning. Det utvecklas dven robo-

tar som kan utfora registreringen av tunnelstatus utan krav pa fysisk narvaro av inspektoren i tunneln. Ofta ar

flera instrument monterade pa roboten, s.k. multisensorsystem. Roboten ar vanligen installerad pa ett fordon

som kan rora sig langs tunneln.

| tabellen nedan visas de vanligaste, icke-forstérande inspektionsteknikerna som patraffats i litteraturen och

som beddms kunna fa tillampning i svenska trafiktunnlar.

Att inspektera

Inspektionsmetod

Instrument

Anmarkning

Topografi/rorelse i tun-
nelvagg/tak samt sprick-

Bildskanning

Digitalkamera

3D-scanningsteodolit

Kraver bildmonster-

passning (mosaik-teknik,

monster stiching)
(laser)
Sprickdjup isprutbetong | AE (ultrasonic) AE-utrustning
. betongli
resp. betongliner Impakt-eko Impakt-eko utrustn.
Bergkvalitet (fria bergy- GPR Markradarutrustning Luftantenn
tor resp. berg bakom Termografi Infrarod termograf
inkladnad)
Vidhaftning berg/betong | GPR Markradarutrustning




Termografi Infrarod termograf
Bomknackning Mekaniserad Schmidt- Inkl. akustiskt analyssy-
hammarutrustning stem
Tjocklek sprutbetong GPR Markradarutrustning
resp. betongliner Impakt-eko Impakt-eko utrustn.
Termografi
Skada i betong/berg GPR Markradarutrustning Luftantenn
(lage, omfattning) Termografi Infrarod termograf
Ultraljudsmetoder AE-utrustning, USW
Korrosion ”Static Pulse””

Tabell 2. Icke-férstérande instrument som hittats i litteraturen och som bedéms kunna anvéndas fér inspektion
av trafiktunnlar i Sverige.

Nedan beskrivs inspektionsmetoderna som presenteras i den internationella litteraturen narmare.
Georadar (GPR)

GPR ar en geofysisk matmetod som utnyttjar elektromagnetiska radarpulser for att kartlagga geologiska media.
Genom att skicka hégfrekventa radiovagor in i materialet och studera de reflekterade vagorna, kan avvikelser
som porer och sprickor i bergmaterial och betong upptackas. Metoden bygger pa att sddana avvikelser har
annorlunda dielektrisk konstant &n omgivningen, vilket uppfattas av mottagarantennen. For basta resultat bor
antennen vara i kontakt med mediet under matningen. Metoden kan jamféras med principen for reflektions-
seismik, med den skillnaden att den akustiska energin har ar ersatt av elektromagnetisk energi. GPR-signaler
kan trénga in atskilliga meter i torrt berg, men intrangningen reduceras av vatten i materialet.

GPR kan vara mycket anvandbar for tunnelinspektion dd metoden &r snabb och inte skadar tunnelviaggen. Med
metoden kan man avgora tjockleken hos en betongliner eller ett sprutbetongskikt och man kan upptécka even-
tuella halrum i kontakten med berget. Man kan ocksa upptécka instabila bergblock bakom inkladnader. Det &r
troligt att matningar med GPR kommer att bli rutin vid tunnelbesiktningar i framtiden [Lalague & Hoff, 2012].

Skanningsmetoder

Gemensamt for skanningsmetoderna ar att det framstalls bilder av tunnelns insida med mycket hog upplosning
och detaljrikedom. For detta kan en laserteodolit eller en digitalkamera anvandas.

Laser-skanning

Tredimensionell laser-scanning har utvecklats under 2000-talet f6r matning, dokumentation, design och kart-

laggning i arkitektur och infrastruktur [Feng, 2012]. Med en 3D laser-scanner kan en tunnel snabbt digitaliseras
i 3D med en upplésning av xyz-koordinaterna pad mm-niva. Aven héguppldsta bilder kan framstéllas och laggas
in i ett koordinatsystem. Genom att jamfora matresultaten fran olika tillfallen kan eventuella rorelser i tunnel-

® Nar det galler kontroll av bultférstarkningars kondition och graden av stalkorrosion ar upplysningarna i den internationella

litteraturen mycket sparsamma. | Taiwan verkar man ha utvecklat en matmetod man kallar ”static pulse” [Lee, 2012], men
inga detaljer ar kdanda om denna metod.




vaggarna avslojas. Inspektoren har darmed fatt ett utmarkt kontrollinstrument till sitt forfogande. Ibland be-
namns systemet LiDAR eller helt enkelt lidarsystem.

De lidarsystem som kan anvandas for tunnelscanning kallas TLS (Terrestrial Laser Scanning). P4 marknaden idag
finns ett tiotal olika TLS-system [Feng, 2012].

Av litteraturen framgar, att tredimensionell laser-scanning pa senare ar fatt tillampning vid tunnelbesiktning
[Fekete et al, 2010]. Nya system har en hog skanningshastighet, vilket forkortar inspektionstiden. Kravet pa
datakraft ar dock hogt. Ur bilderna kan man dven fa fram information om sprutbetongtjocklek, bultplacering
och instrommande grundvatten. Med hjalp av numeriska bildanalysprogram kan bergmassors strukturer och
svagheter identifieras pa basis av de skannade bilderna.

Ett antal tillampningar av 3D-laserskanning i tunnlar beskrivs i litteraturen: Sydkorea [Yoon et al, 2008], Tysk-
land/Schwiez [Sandrone&Wissler, 2012], Norge [Fekete et al, 2010], Kina [Guo et al, 2008], Kanada [Baiden et
al, 2014]. | den senare referensen anvands ett GPS-system for att lokalisera uppstallningen av lasern. En mycket
aktuell tillampning av en automatiserad, bilburen laserskanningutrustning i en spansk tunnel beskrivs i [Puente
et al, 2014].

Foto-skanning

Denna skanningsteknik skiljer sig fran laser-skanning i det att en vanlig kamera med hog upplosning (mer dn 1
megapixel) anvands for bildframstallningen. Fér att vara anvandbara kravs att bilderna ”sys ihop” sa att en
sammanlagd yta skapas. For detta andamal har man tagit fram en speciell “mosaikteknik”, beskriven bl.a. i [Lee
C-H, et al, 2012].

Metoden tillimpas i flera lander, t.ex. Japan [Ukai, 2007], [Sato et al, 2011], Taiwan [Lee C-H,et al, 2012].

Metoden kraver dock mycket bra sikt i tunneln, ett villkor som séllan kan uppfyllas vid snabba underhallsinsat-
ser. Den ar ocksa relativt tidskravande.

Multi-scanningssystem

Med detta avses att man kombinerar informationstyper som ett scanningsystem kan skapa, som dokumentat-
ion, rorelsedetektering, bildframstallning m.m. | litteraturen redovisas manga tillampningar av multi-
scanningsteknik i tunnlar, se exempelvis [Baiden et al, 2014] och Puente, et al, 2014].

Termiska metoder
Infraréd termografi

Termografi, dven kallat virmekamerabesiktning, ar en teknik som anvands for att mata sma temperaturskillna-
der och 6verskadligt illustrera dessa grafiskt eller i diagram. Termografering gors ofta for att fanga upp langva-
gig, infrardd stralning (IR, varmestralning) fran olika kroppar. Stralningen detekteras och kan omvandlas till en
bild pa en skarm. Vid tillampning pa berginspektion kommer exempelvis vata vaggpartier att avvika fran det
torra berget och framtrada pa en sadan bild. Andra temperaturanomalier, exempelvis fran bultar kommer
ocksa att framga.

Akustiska metoder
Impakteko

Impakteko ar en icke-forstorande metod att hitta sprickor och porer i betong och berg. Metoden bygger pa att
man analyserar skapade, elastiska ljudvagor i materialet och dessas reflexer. Ljudvagorna skapas av en stalsfar
som slas mot betongytan. Nar vagen passerar en spricka, bromsas den upp och vaglangden 6kar. Nar vagen nar




tillbaka till den yta dar den initierades fangas den upp av kadnsliga matinstrument (transducers). Efter analys kan
sprickor och “fel” i materialet lokaliseras pa basis av dessa signaler.

I tunnelsammanhang anvands metoden framforallt for att bestamma forekomst av och djupet pa sprickor i en
betongliner. Metoden tillampas frekvent i Taiwan [Lin et al, 2004].

Metoden har i Sydkorea dven tillampats for att bestamma vidhaftningen mellan sprutbetongii tunnlar [Song &
Cho, 2009]. Man upptéackte att ljudvagens dampning och resonansfrekvens paverkas av dalig vidhaftning vid
overgang till berg och kunde ur denna kunskap bygga upp en inspektionsmetod.

| Japan har man utvecklat ett automatiserat impaktekosystem monterat pa en truck [Suda et al, 2004]. Ljuden-
heten ar fast pa en robotarm som mandvreras av inspektoéren. Ljudimpulserna blir stabila och det manuella
bomknackningsarbetet kan uteslutas.

Akustisk emission (AE)

Med akustisk emission (AE) avses de ljudvagor av elastisk natur som skapas i ett material nar det belastas. Ljud-
vagorna uppstar pa grund av deformationer som skapas av belastningen pa materialet och av den plétsliga
frigrelse av energi som sker genom dessa deformationer. Genom att kontrollerat belasta materialet och stu-
dera AE-responsen, kan materialets kvalitet kontrolleras.

Med akustisk emissionsteknik kan exempelvis vidhaftningen sprutbetong/berg kontrolleras, liksom kvaliteten
pa sjalva sprutbetongen. | Japan tillimpas tekniken frekvent [Watanabe et al, 2010].

Inspektionsrobotar

En relativt ny foreteelse inom tunnelinspektion ar att montera instrumenten pa robotar som ror sig langs tun-
neln. Avsikten &r att minska mansklig narvaro i den farliga miljé som en trafiktunnel utgér samt att effektivisera
datainsamlingen.

Tidigare har namnts, att man i Japan har utvecklat ett automatiserat impaktekosystem som kan ersdtta manuell
bomknackning. Robotarmen ar monterad pa en truck [Suda et al, 2004].

| Japan konstruerades vid borjan av 2000-talet en robot med 24 akustiska sensorer och 6 videokameror monte-
rade pa en halvcirkelformad stalram. Utrustningen var placerad pa ett fordon som rérde sig med ca 1 m/min
langs tunneln och kunde vid denna hastighet registrera nyuppkomna deformationer i tunnelns betonginklad-
nad [Yao et al, 2003].

Ett robotbaserat, spanskt inspektionssystem fér betonginkladda trafiktunnlar beskrivs i [Victores et al., 2010].
Instrumenten ar fasta vid en robotarm som kan mandvreras till dnskat lage vid tunnelvdggen. Robotarmen i sin
tur 4r monterad pa ett fordon med plattform som kan rora sig langs tunneln. Inspektéren fjarravlaser instru-
menten och mandévrerar roboten.

Ett multisensorsystem for tunnelinspektion, utvecklat for tunnelbanan i Paris, beskrivs i [Maurice, 2004]. In-
strumenteringen och datorer ar uppriggade pa ett fordon (pa vag eller ralsburet) som gar langs tunneln med
jamn hastighet pa mellan 2 och 5 km/tim.

Sammanfattning instrument och matmetoder

Utvecklingen av icke-forstorande inspektionsmetoder och instrument for kvalitetskontroll av trafiktunnlar ver-
kar vara pa frammarsch i de lander som har manga tunnlar och héga resandesiffror.

3D-lasertekniken verkar mest lovande nar det géller att detektera topografi och rorelse i tunnelvaggar. GPR-
teknik 6kar starkt for kvalitetsbestamning av berg och betong, liksom for vidhaftningskontroller av sprutbetong.
For bestamning av sprickdjup i betongliner anvands framférallt impakteko och AE. Varmekamera verkar ha
mest anvandning for att detektera inldckande vatten i tunnlar.

Tillampligheten av dessa metoder for underhall av svenska trafiktunnlar diskuteras langre fram i rapporten.




Arbetsmetoder

Allmént
De arbetsmetoder som blir aktuella vid underhall av trafiktunnlar sammanfattas nedan:

e Skrotning

*  Tvattning

* Injektering

*  Forankring

* Dranering

*  Betongsprutning

* Renovering av betongliner

Vid litteraturgenomgangen har det varit svart att hitta internationella referenser som beskriver de fem forsta
av de listade arbetsmetoderna, troligen beroende pa att flertalet trafiktunnlar i utlandet ar inkladda med be-
tong.

Underhall av betonginkldadnader, daremot, ar foremal for en del artiklar, se exempelvis [Broch et al, 2002],
[Inokama & Inano, 1996], Long et al, 2011]. Ett intryck &r, att den dominerande anvdandningen av sprutbetong i
utlandska tunnlar, med undantag fér de nordiska landerna, ar som reparationsmetod for betonglinern.

Referenser

Alla litteraturhanvisningar i litteraturstudien har samlats i referenslistan i avsnitt 8.




