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FORORD

Byggande av tunnlar medfor ett langsiktigt underhallsansvar. Det dr darfér nédvéndigt att val av
l6sningar och teknisk utrustning gors mot bakgrund av underhallsplanering, dar
underhallskostnaderna beaktas i ett livslingdsperspektiv. Aven om man jaimfér med den mycket
stora investering som en tunnel innebar, kan ofta det kapitaliserade vardet av det framtida
underhallet vara dn storre. Detta kan i varsta fall leda till en efterslapning i underhall, nedsatt
livslangd och sénkt sdkerhetsniva for tunneln eller bergrummet.

Detta projekt har haft som avsikt att analysera de processer som leder till behov av
bergunderhall. I bergunderhallet ingar komponenter som samverkar med berget i avsikt att
stabilisera, tita eller dranera tunneln eller bergrummet: sprutbetong, betong, bultar, dréaner och
injekteringar.

Genom experiment och observationer har malsattningen varit att bedoma den tekniska
livslangden for de aktuella komponenterna och dairmed underhallsfrekvensen. For
undersokningarna har anlitat forskningsinstitut (CBI, KIMAB) samt hogskolor (CTH, GU). En
malsattning har varit att data fran undersokningarna skall kunna anviandas som ingangsdata i
analyser av kostnader for byggande och underhall av berganliaggningar 6ver anldggningens
livslangd (LCC-analys).

Projektet har drivits i samverkan med en referensgrupp som sammantratt regelbundet under
projektets gang. Referensgruppsmedlemmarna representerar olika ekonomiska och tekniska
intressen som finns i en tunnel eller annan underjordsanldggning: dgare, projektérer och
entreprendrer. Gruppmedlemmarna ar Bjorn Albino (Tyréns), Helen Andersson (deNeef), Anna
Andrén (Banverket), Bo Blixt (GE), Lars-Goran Dahlqgvist (Besab), Lars-Olof Dahlstréom (NCC),
Tommy Ellison (Besab), Ulf Lindblom (Gecon), Bengt Ludvig (Petroteam), Kent Lundin
(TeliaSonera),Kjell Windelhed (Vagverket) samt Par Ahman (BI, FoU Vist).

Inom projektets ram har utforts ett examensarbete vid Goteborg Universitet av Jim Ekliden
rorande dréner, se Bilaga 5.

Projektet har finansierats genom bidrag fran Svenska byggnadsentreprenorers utvecklingsfond
SBUF (genom FoU Vist), Banverket, Goteborg Energi AB, TeliaSonera AB samt fran AB Besab.

Referenser aterfinns i de uppdragsrapporter som ligger som underlag fér denna Slutrapport.
Dessa finns i Bilagorna 1-4 samt 6.

Goteborg i mars 2009
Ulf Lindblom

projektledare
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1 INLEDNING

Byggande av tunnlar medfor ett l1angsiktigt underhallsansvar. Av ekonomiska och
sdkerhetsmadssiga skil ar det nodvandigt, att val av 16sningar och teknisk utrustning gors
mot bakgrund av livslangdsanalyser dar dven drift- och underhall beaktas.
Underhallsarbetet skall se till att den sdkerhetsniva som byggts in i tunneln uppratthalls
genom att funktionskrav uppfylls. Genom att planera underhallet langsiktigt kan stora
ekonomiska férdelar uppnas.

Med borjan under 1950-talet startade en kraftig utbyggnad av stddernas infrastruktur i
form av distributionssystem for vatten, avlopp, elektricitet och teleférbindelser. I
storstaderna, fraimst Stockholm och Géteborg valdes, av omsorg om miljé och i syfte att
frigéra utrymme for andra verksamheter, i ménga fall forliggning till bergtunnlar. Aven
transformatorstationer, telefonvaxlar och reningsverk blev av sdkerhetsskal ofta forlagda i
undermarksanlaggningar.

Anvandningen har efter hand utékats med bland annat ledningar for fjarrvarme och -kyla
samt media for data. Funktionerna ar av mycket stor betydelse for samhallet. En eventuell
kollaps eller annan of6rutsedd hdndelse kan leda till allvarliga ekonomiska konsekvenser
for bade enskilda manniskor, samhallsfunktioner och néringslivet.

Under senare ar har dven en stor mangd tunnlar for vagtrafik och jarnvagstrafik byggts och
flera stora projekt ligger i startgroparna. Detta bestdnd kommer i framtiden att behdva
underhallas l6pande. Kan arbetet ske planerat och med effektiva metoder kan stora
samhaéllsekonomiska vinster goras.

Aldre tunnlar férstiarktes traditionellt med ingjutna bultar utan speciellt korrosionsskydd,
vid svaga partier kompletterad med sprutbetong som i allmédnhet var oarmerad. Tatning
mot vattenldckage gjordes endast sporadiskt med cementinjektering.

Pa senare ar har kvaliteten pa forstarkningarna gradvis forbattrats genom att
materialkvaliteten har hojts, och kraven pa utforandet har skarpts. Sulfatresistent cement ar
idag standard, sprutbetongen ar oftast fiberarmerad och bultarna férses ibland med extra
korrosionsskydd.

Utover forstarkningssystemen har pa senare ar ofta installerats dransystem for grundvatten
i avsikt att forbattra miljon i framforallt trafiktunnlar. Dessa system dr ibland mycket
underhallskriavande.

Eftersom manga tunnlar och bergrum i vart land ar mer an tjugo ar gamla, ar det av ovan
angivna skil mycket sannolikt att forstarkningarna inte haller samma klass som varit
avsikten vid utférandet. For nya underjordsanlaggningar bor underhallet planeras i ett
tidigt skede for att na en god driftekonomi, samt for att den avsedda livslangden skall
uppnas.
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Forskningen i detta projekt har som méalsattning att belysa underhallsbehovet i
berganldggningar och hur detta kan planeras i ett livslangdsperspektiv.

1.1 UNDERHALLSKRAVANDE KOMPONENTER OCH PROCESSER I EN BERGANLAGGNING

I médnga fall kan inredningen och installationer i en tunnel eller ett bergrum, sdsom vagar och
spar, belysnings- och signalsystem, ventilationsanlaggningar, pumpar, ror och kablar dominera
underhallsinsatserna saval tids- som kostnadsmassigt. Sadant underhall hor dock inte till det
bergtekniska omradet. Till inredning kan rdknas dven olika typer av membran som installeras i
en tunnel som skydd for inrinnande grundvatten.

[ det aktuella projektet begrdansas analysen till de bdrande bergsystemen och systemen for
vattenkontroll, namligen

* Berget sjalvt, d.v.s. dess barande, oforstarkta struktur

* Bergforstarkningarna, sprutbetong, bultar och betongkonstruktioner
* Berginjekteringar

* Draner

De ovan ndmnda bergtekniska systemen paverkas under tunnelns livslangd av
nedbrytningsprocesser och kraver lopande underhall for att tunnelns stabilitet och funktion inte
skall dventyras!. Det sammanfattande namnet for dessa atgarder kallas i rapporten for
Bergunderhdllet.

Driftstopp som orsakas av okontrollerade ras eller vattenproblem kan bli mycket problematiska
och kostsamma och kan innebéra personfara. En primar uppgift for bergunderhallet ar att
forebygga denna typ av dramatiska handelser. A andra sidan leder underhallsprogram med
overdrivet tat frekvens ocksa odnskat till stora driftsstorningar i tunneln. Det géller att finna ett
optimum, dér en god funktion av tunneln sdkerstalls under hela driftstiden till lagsta mojliga
kostnad.

Detta projekt har som malsattning att analysera underhallsinsatserna pa de ndmnda tekniska
systemen i ett livsldngdsperspektiv och att ge rekommendationer pa lampliga
underhallsprogram, kvalitetsnivaer och underhallsfrekvenser. For att nd detta mal krdvs svar pa
bland andra f6ljande fragestéllningar:

* Hur ser nedbrytningsfoérloppen ut for de bergtekniska systemen?
* Hur ofta kravs atgarder for att sdkerstalla systemens funktion?
* Vilken kvalitetsniva kravs pa systemen efter underhallsinsatserna?

! Kostnader fér skotsel och drift av infiltrationsanldggningar och dranpumpar i tunneln har inte heller
medtagits i analysen utan har ansetts inga i de I6pande driftskostnaderna, inte i underhallet.

9
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* Vilken teknik, tid och kostnad kraver underhéallsinsatserna per tillfalle?
* Vad blir tiden och kostnaden for stillestandet vid underhallstillfallena?

1.2 NEDBRYTNINGSPROCESSER OCH TEKNISK LIVSLANGD

Nedbrytningsprocesserna for de studerade bergtekniska systemen ar i stora drag féljande:

e Sprutbetong och betong: kemisk nedbrytning som_ger forlust av vidhéftning mot berg och
barférmaga

* Bultar: korrosion som ger forlust av drag- och skjuvhallfasthet i stalet

* Drianer:_igensdttning som ger forlust av dranageférmaga

* Injektering: kemisk nedbrytning som ger forlust av tatningseffekt i bergsprickor

Som noterats tidigt i projektet dr dessa processer i huvudsak drivna av den pagaende
grundvattenstromningen mot anlaggningen. En vdlgrundad hypotes blir ddrfér, att en ldngt
driven injekteringsprocess under byggtiden blir [insam i ett livsldngdperspektiv dven om den skulle
vara mycket dyr att utféra.

Efter viss tid innebar nedbrytningsprocesserna att systemen maste repareras eller bytas ut.
Felen upptacks vid inspektionerna och rattas till vid underhallstillfallena. Frekvensen for
underhallsinsatserna bestams av den tekniska livslangden for de bergtekniska systemen samt av
den kvalitetsniva pa forstarkningar och tatningssystem som erfordras efter underhallet.

Inom projektets ram har de nedbrytningsprocesser som nimnts ovan studerats genom
provtagningar och laboratorietester. Resultaten framgar av avsnitten 3 - 7 i denna rapport.
Anviandningen av resultaten som ingdngsparametrar i LCC-modellen diskuteras i avsnitt 8.

1.3 BERGUNDERHALLET I ETT LIVSLANGDSPERSPEKTIV

Figur 1 visar det principiella utseendet av de ackumulerade kostnader som en dgare av en
berganldggning drabbas av fran projektidé till avslutad anvandning av anlaggningen. For en
trafiktunnel kan tidsspannet réra sig om 100 ar eller mer. Tidsaxeln ar for 6verskadlighets skull
angiven i logaritmisk skala.

Kostnadsnivaerna i figuren ar fiktiva och varierar fran projekt till projekt. Observera att figuren
enbart redovisar ackumulerade kostnader for bergunderhallet, det vill siga de barande och
vattenkontrollerande bergsystemen. Det dr dessa kostnader som skall optimeras under tunnelns
driftstid. Diagrammet tar inte hansyn till kapitaliserade nuvarden av insatserna. Detta gors vid
tillampningen av sjdlva LCC-modellen.
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Figur 1.1. Nominella kostnader fér de studerade tekniska systemen i olika projektfaser

Bergprojekt borjar vanligen med en forstudie som kan ta nagot eller nagra ar i ansprak.
Kostnaden for denna studie ar i allmédnhet blygsam.

Efter projektbeslut vidtar projekteringsfasen som kan vara relativt omfattande och paga i flera
ar. Kostnaden for detta arbete ligger vanligen under 10 % av hela investeringen i tunneln eller
bergrummet.

Harefter kommer byggfasen som kan ta ungefar samma tid i ansprak som projekteringen, men
som vid stora projekt kan paga betydligt langre. Investeringen under byggfasen dr mangdubbelt
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storre an projekteringskostnaden. Figuren visar kostnader for de underhallskravande,
bergtekniska systemen. Inventarier i tunneln, som vagar, spar, el- och signalsystem, rér m.fl,, ar
som namnts tidigare undantagna.

Efter idrifttagning utfors regelbundna inspektions- och underhallsarbeten pa de tekniska
systemen, fram till den tidpunkt, da anldggningen laggs ner. Kostnader under driftsfasen
summeras endast i figuren.

Den heldragna kurvan A i Figur 1.1 antas visa ett standarutférande av en berganldaggning. Genom
att forenkla proceduren med en enklare design av de barande och vattenkontrollerande
systemen, kan man uppna lagre projekterings- och byggkostnader, den streckade kurvan B i
figuren. Resultatet kan bli, att den lagre kvaliteten ger hogre underhallskostnader och leder till
hogre livscykelkostnad for projektet.

A andra sidan kan en héogre kvalitet med hogre produktionskostnad ge minst underhallsbehov
och den lagsta livscykelkostnaden, kurva Ci figuren.

1.4 SAMMANFATTNING AV ARBETENA 1 ETAPP |

1.4.1 MALSATTNING

Det ar av stor vikt att entreprenadbranschen far tillgang till effektiva hjalpmedel for att
bestimma status och ange lampliga livstidsforlangande atgarder for forstarkningar och tatning.
Detta for att uppratthalla en tillfredsstillande sdkerhet mot ras eller annan skada. Pa detta satt
kan bergentreprenorer bistd huvudmannen att halla samhallsviktiga berganldggningar i
langvarig drift.

Om osdkerheten dr stor nir det giller forstarkningarnas status, kan det leda till antingen
underdimensionerat underhall vilket kan ge upphov till kollaps, eller till att underhallet
overdimensioneras. I bada fallen blir kostnaderna stérre dn vid ett optimalt underhall.

En nuvardesberdkning av kommande underhall kan mycket vil visa att kostnaderna vida
overstiger investeringskostnaden. For att en sddan analys skall vara meningsfull maste
kunskapen 6kas om hur berget och de installerade férstarkningssystemen bryts ner med tiden.
Exempelvis behovs kunskap om korrosion i bergbultar, forlorad vidhaftning hos sprutbetong
och minskad tatningseffekt for injekteringsmaterial.

Svarigheter att komma at arbetsplatsen pa grund av inbyggnader, installationer och
anvandningssatt ar styrande for de kostnader som uppstar i samband med underhall.
Tillgdngligheten ar ofta ett hinder for att kunna utféra underhallsarbetet pa ett effektivt satt. Det
kan ofta vara lénsamt att under en kort period goéra begransningar i brukarens tillgdnglighet for
att kunna utféra underhallsarbetet pa ett totalekonomiskt satt.

Etapp I av projektet hade som malsattning att analysera befintlig praxis samt foresla
forbattringar och rationaliseringar som kan goras nar det géller underhall av berganlaggningar.
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Projektet har omfattat bergunderhall, varmed avses underhall av installationer som samverkar
med berget i avsikt att stabilisera, tdta eller drdanera tunneln eller bergrummet, det vill siga
sprutbetong, bultar, betongkonstruktioner, draner och injekteringar.

Huvudmalsattningen med den forsta projektetappen var att beskriva teknik for att identifiera
status hos installerade forstarkningar, samt att ange atgarder for att vidmakthalla dessas
funktion i befintliga tunnlar och bergrum. Tanken var att projektresultaten skulle kunna
anvandas som en bas for att utveckla kalkyl- och designmetoder for forstarkningar, som tar
hénsyn till aldrande och framtida underhall hos komponenterna (LCC-analys). For att
konkretisera malsattningen enligt ovan gjordes inom projektets ram en kartlaggning av
underhallsbehovet i en dldre ledningstunnel i Goteborg (Citytunneln).

Av stor betydelse for etapp [ av projektet var att ta del av den erfarenhet som finns av
tunnelunderhall i Norge.

1.4.2 FORBATTRAD TEKNIK FOR BERGUNDERHALL

For att en berganlaggning skall vara kostnadseffektiv, rdknat pa hela driftsperioden, maste
forstarkningssystemen vara rimligt bestandiga, samt utformade sa att inspektion och underhall
kan utforas pa ett enkelt och tillforlitligt satt. Detta har hittills i manga fall inte fatt tillracklig
uppmarksamhet i designskedet. [ slutrapporten for Etapp I av projektet listades féljande forslag
till teknikutveckling :

= Material och metoder med bittre bestdndighet kan anvédndas 1 hogre utstrickning. Olika
konstruktionselement bor ha ungefir samma kvalitetsnivd. Dérigenom kan
inspektionsintervallerna samordnas och underhallet kan planeras.

» Konstruktionselement kan forberedas for &aterkommande inspektion. Eventuellt kan
métdon byggas in fran borjan, och kanske med elektronisk “skvallerfunktion”. Detta
skulle leda till att inspektion kan utforas snabbare, och resultaten blir sikrare.

= Ersdttning av uttjdnta konstruktionselement kan férberedas, genom att utrymme reserveras
eller genom utbytbarhet. Tid och kostnader for att ta bort gammal foérstarkning, eller leta
lamplig plats for nya forstarkningar kan da sparas.

= Installationer kan dessutom utforas sd att atkomligheten for inspektion och underhall
underlattas. Genom att utféra installationer som latt kan demonteras eller flyttas kan tid och
kostnader sparas

» Bergutrymmet kan férberedas for inspektion och underhall.

» Framtida installationer kan férberedas. Nya installationer innebar ofta komplicerade och
kostsamma forandringar och forstarkningar.

1.4.3 STATUSBESTAMNING OCH RISKBESKRIVNING FOR FORSTARKNINGAR

For att kunna géra en bedémning av sdkerheten mot instabilitet, fastslogs i Etapp I att det
kravdes utveckling av palitliga metoder att bestimma statusen for enskilda
forstarkningselement pa ett rationellt sitt. Enbart okuldr bedémning bedémdes ha stora
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begransningar nar det galler att avgora status och underhallsbehov for exempelvis bergbultar
och sprutbetong.

Statusen har ett starkt samband med den omgivande geologiska situationen. Den ansvarige
besiktningsmannen i en tunnel har mycket svart att bedoma saval sannolikhet for som
konsekvensen av kollaps i forstarkningarna utan kinnedom om bergets egenskaper bakom
forstarkningen, sisom krossningsgrad, bergtryck, vattenférande egenskaper, grundvattenkemi.
m.m.

Projektetapp I gjorde ett forsok att ge underlag till riskbedémningar i samband med
inspektioner av berganldggningar for kartlaggning och prioritering av underhallsbehovet.

1.4.4 METODER FOR RESTAURERING AV FORSTARKNINGSSYSTEM

Det finns ett stort behov av utveckling av sdkra och produktionsanpassade arbetsmetoder for
restaurering av forstarkningar. De bor bygga pa slumpvis provning av valda delar av
forstarkningen, varur ett lampligt program for tunnelns statusuppgradering skall kunna tas fram
pa statistisk grund.

Slutrapporten for Etapp I beskrev sidana metoder.

1.4.5 SYSTEMATISK UNDERHALLSPLANERING

[ Etapp I av projektet konstaterades, att en systematisk underhallsplanering bor utféras for
tunnelprojekt. Underhallsplanen bor leda till, att den sdkerhetsniva som byggts in i tunneln
uppratthalls och att angivna funktionskrav uppfylls under driftstiden.

For att kunna uppna detta, foreslog slutrapporten for Etapp I att:

* Underhallsvanliga konstruktions- och utrustningslésningar anvinds i projekteringsfasen

* Behovsbaserad resursanvandning tillimpas, dar underhallsinsatsen fortlopande
bed6ms, korrigeras samt anpassas efter de faktiska behoven

* En enhetlig standard anvands for tunnlar med liknande trafikmangd ndr tunnlarna ligger
langs samma vagstrackning

* Erforderlig personell kompetensniva sdkerstills i olika led av organisationen
(projektering, planering, byggnation, drift)

* Allt underhallsarbete dokumenteras, saval vad giller planlagda som akuta insatser.
Dokumentationen skall kunna verifiera uppnadd standard och eventuella avvikelser

1.5 UPPLAGG AV OCH INRIKTNING FOR ARBETENA I ETAPP 11

1.5.1 SYFTE
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Huvudsyftet med projektets Etapp Il var att soka aldringsférloppen for bergforstarkningarna
(till vilka raknas atgarder for vattenkontroll) i olika tunnelmiljoer. Dessa maste vara kianda for
att en realistisk beddmning av underhallskostnaderna éver tid skall vara méjlig.

Tidsforloppen for aldrandet blir olika vid olika féorhallanden i berganldggningen. Exempelvis
kommer forstidrkningssystemen i en helt torr tunnel férmodligen inte drabbas av nagon
nedbrytning alls under anlaggningens livsldngd, medan en vat tunnel med aggressivt
grundvatten kan fa svara skador efter relativt kort tid. Val utford sprutbetong kan klara langa
perioder utan degradering, medan en slarvigt utférd sprutning kan foérlora vidhaftning och
héllfasthet redan efter nagra ar. Att klarlagga dylika tidsforlopp ar darfor centralt for
beddmningen av savil frekvens som omfattning av underhallet.

De aldringsforlopp i bergmiljo som studerades var:

* Nedbrytning av cementmaterial
* Korrosion hos stal

* Igensattning av draner

Malet var att genom erfarenhetsaterforing och experiment inom projektets ram beskriva
tidsforloppen och anvianda dessa som ingangsparametrar i LCC-analysen.

En tunneldgare som har dessa uppgifter tillgdngliga, kan planera underhallsinsatserna pa ett
optimalt satt. Vid nybyggnation kan utférandekvaliteten anpassas sd, att underhallsinsatserna
begransas. Exempelvis kan stora insatser med efterinjektering under byggnadstiden visa sig
vara en mycket l16nsam investering, sett ur ett livslangdsperspektiv.

1.5.2 GENOMFORANDE

En hel del kunskap finns redan om de processer som skapar degradering av elementen som
ingar i bergforstarkningar, sdsom korrosion hos stal och nedbrytning av betong. Dock ar
kunskapen om processernas tidsférlopp under varierande externa forhallanden mycket mer
begransad. Det ar sddan information som maste inga i ingdngsparametrarna for en adekvat LCC-
analys och som soktes i detta projekt.

For nedbrytning av cementmaterial i bergrumsmiljo visade det sig att empiriska kunskaper
saknades om tidsforloppen. Darfor utfordes aldringsexperiment pa cementmaterial inom
projektets ram. Resultaten ar i princip anvandbara for saval sprutbetong, gjuten betong som
cementinjektering. Med hansyn till tidsramen var dessa experiment av typen "accelererade
tester”, enligt rutiner som utarbetats for studier av langtidsegenskaper av byggnadsmaterial.
Beskrivning av dldringsférloppen har en tviarvetenskaplig karaktar, med kopplingar till olika
kemiska discipliner (hydrogeologi, korrosionskemi, silikatkemi, hydrokemi). Projektet anlitade
darfor expertis pa dessa omraden vid CBI, CTH och GU, dar ocksa experiment genomfordes.
Forskargruppen fran projektet hade en aktiv medverkan vid planeringen och genomférandet av
forskningen.
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For Klarlaggande av korrosionsférloppet for stdl i tunnelmiljo genomfordes faltforsok i borrhal i
tunnlar i Stockholm och Géteborg under ledning av KIMAB. Aven i detta fall hade
forskargruppen fran projektet en aktiv medverka vid planeringen och genomférandet av
experimenten.

Problemet igensdttning av drdner studerades genom state-of-the-art-kontroll samt genom att
projektet ledde ett examensarbete vid GU som kartlade processerna som leder till igensattning
av draner i tunnelvaggar. Problemets komplexitet gor att man har mer maste forlita sig pa
erfarenhetsdata om aldringsforloppen dn pa experimentella data.

Nar det galler livscykelanalys (LCC) inleddes ett samarbete med Avdelningen for drift och
underhallsteknik vid LTU. Den LCC-modell som finns tillganglig vid LTU &r fullt anvandbar for
livstidsbedomningar av tunnelunderhall. Det som behoéver utvecklas ror hantering av
ingdngsdata samt redovisningsprinciper som pa ett enkelt och robust sitt kan klargora
underhallbehov och kostnader vid olika alternativa underhallsplaner. Arbetet har igdngsatts.

16



Underhdall av berganldggningar - Etapp 11

SBUF Utvecklingsprojekt 11844. Slutrapport mars 2009

2 LCC-MODELLEN OCH DESS INGAENDE PARAMETRAR

2.1 INLEDNING

Life Cycle Costing (LCC) skapar ett jamforelsetal for investeringars samlade ekonomiska
konsekvenser under hela livslangden.z2 LCC-modellen kan goras som en relativt enkel
matematisk algoritm som summerar underhalls- och stillestandskostnaderna per tillfdlle och
kapitaliserar dessa kostnader till en vald tidpunkt, vanligen driftstart. Om LCC-modellen ar gjord
i Excel-format, kan olika utforandealternativ och underhallsplaner enkelt jamforas. LCC-
modellens uppbyggnad beskrivs ndrmare nedan.

For vissa berganldggningar, exempelvis trafiktunnlar, kan driftstopp vara mycket kostsamma. I
de fall sddana driftstopp ar kopplade till underhallet av tunneln, skall kostnaderna inkluderas i
LCC-analysen.

2.2 UNDERHALLSARBETEN

Tekniken for underhallsarbeten i tunnlar och bergrum beskrevs i rapporten for Etapp [ av detta
projekt. Information om kostnader for insatserna kan ocksa hamtas dar.

Underhallsfrekvensen, liksom inspektionsfrekvensen, varierar mycket for olika
berganldaggningar. Inte ovintat sker insatserna oftare i tunnlar dar konsekvenserna av
incidenter och driftstopp blir svara, exempelvis i tagtunnlar. I de flesta tunnlar verkar riktigt
omfattande atgarder utféras med intervallet 20-25 ar.

’| en tunnel finns mycket mekanisk och elektrisk utrustning, som kraver ett omfattande och planerat underhall,
men detta dr undantaget i denna analys, liksom underhall av tatningsmembran m.m.
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Bergrum for lagring av olja och gas underhalls ofta inte alls, pa grund av svarigheter med
tilltrade till rummen och andra faktorer. Det dr osdkert hur klok en saddan driftstrategi ar.

2.3 STILLESTAND

Underhalls- och inspektionsarbeten i trafiktunnlar bér ske med trafiken avstingd med hansyn
till riskerna for personalen. Stillestanden innebar en kostnad som tas med i LCC-kalkylen.

Genom ldmplig utformning av tunneln kan arbetet underléttas och stillestandstiden forkortas.
Sarskilda utrymmen och separata tilltrddesvagar kan erfordras.

2.4 UNDERHALLSPLANERING

Eftersom det samlade vardet av underhallsinsatser i en tunnel eller ett bergrum ar mycket stort
och paverkas av utférandet av anldggningen, ar det rimligt att en utforlig underhéallsplan ingar i
projekteringsarbetet. Genom att skapa ett sidant prognosinstrument, blir det mojligt att paverka
det ekonomiska utfallet av projektet under driftstiden och styra det i 6nskad riktning vad avser
samhaéllsnytta eller industriell vinst. Personer med kompetens och erfarenhet av
underhallsarbeten maste knytas till den grupp som projekterar berganldggningen. Helst bor den
framtida driftorganisationen medverka.

Inom tillverknings- och processindustri dr det vanligt att man tar fram underhallsplaner for
produktionen. Inom berganlaggningsbranschen, daremot, forekommer detta séllan eller aldrig.
En forhoppning ar att detta projekt kan presentera en sa pass enkel och robust planeringsmodell
for bergunderhall att den kan ligga till grund for underhéallsplaneringen for nya tunnlar och
bergrum i framtiden.

2.5 LCC-MODELLEN

Den generella formeln for nuvardesbestamning (har lampligen avseende vardet vid fardigt
bygge) av byggkostnad och framtida kostnader ar:

t=0 t=0-n t=n t=n
TR YT 1V (PR o LRI S
x x t x t=0 t=0 (ekv 21)

18



Underhdall av berganldggningar - Etapp 11

SBUF Utvecklingsprojekt 11844. Slutrapport mars 2009

, dar

LCC dr den summerade livslangdskostnaden for de underhallskravande tekniska
systemen (komponenterna x). Dessa ar: sprutbetong, bultar, draner, injekteringar,
samt berget sjalvt (skrotning).

Ix &rinvesteringskostnaden for komponent x vid bygget av anlaggningen (t =0)

Kx ar nuvardet av de framtida underhallsinsatserna pa komponent x fran tiden t=0
(byggtillfallet) till t=n (livslangdens slut)

St ar nuvardet av de framtida driftstoppen pa grund av inspektion,
underhallsarbeten och incidenter (ras/éversvimning etc.)

I arinvesteringskostnaden for alla komponenterna vid bygget
kxt ar kostnaden for en underhallsinsats pa komponent x efter t ar fran driftsstart
s¢ ar kostnaden for ett driftsstopp t ar efter driftsstart

Bt ar en kapitaliseringsfaktor som ger nuvardet vid en vald tidpunkt av en
underhallskostnad som uppstar efter t ar. Tidpunkten véljs av praktiska skal
lampligen som aret for driftstart. Byggkostnaderna behdver da inte kapitaliseras.
Faktorn beror pa ranta och inflation (kalkylrantan)

2.6 INDATA TILL LCC-MODELLEN

Som framgar av LCC-modellen ar det kostnaderna for underhallsinsatser pa sprutbetong, bultar,
draner/membran, injekteringar samt pa sjalva berget (skrotning) under anlaggningens driftstid
som utgor underlag for analysen. For vissa berganldggningar, exempelvis trafiktunnlar, kan
driftstopp vara mycket kostsamma. [ de fall sidana driftstopp ar kopplade till underhallet av
tunneln, skall kostnaderna inkluderas i LCC-analysen.

Underhallsinsatserna pa de tekniska systemen ovan ar avhangiga dels av hur omfattande
installationerna ar (m2 sprutbetong, antal bult, 0.s.v.) dels hastigheten med vilken systemet
degraderas.

Figur 1.2 visar 6verskadligt vilka data som maste matas in i LCC-modellen for att analysen skall
vara mojlig. Teknisk livsldngd och underhallsfrekvens f6ljer av nedbrytningsmodellerna for de
underhallskravande systemen (komponenterna).

LCC-talet skall inte ses som en konkret kostnadsuppgift utan endast som ett jamforelsetal for
vardering av alternativ.
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Underhall av berganlaggningar
Indata i en LCC -modell (per komponent)

Tekn. livslangd
UH-frekvens
UH-kostnad/gang
Stillestandskostn.

-tal

LCC-modell

Figur 1.2. In- och utdata for komponenterna i en LCC-modell
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3 TANKBARA ORSAKER TILL UNDERHALLSBEHOVET

3.1 INLEDNING

Miljon i en tunnel eller ett bergrum utsatter de installerade materialen féor angrepp som bryter
ned dem over tid. [ detta avsnitt listas ndgra tinkbara orsaker till att det uppkommer behov att
restaurera den insatta bergforstarkningen eller draneringen i tunneln eller bergrummet.

Orsakerna som namns skall betraktats som rena hypoteser som behéver bekraftas med
utredning eller experiment. De bygger i hog grad pa observationer vid inspektion av tunnlar och
de antaganden som kan goras med stdd av dessa iakttagelser.

Utredningar och experiment redovisas i Avsnitt 4 - 7 i rapporten. Slutsatser dras i Avsnitt 9.

3.1 CEMENTMATERIAL

3.1.1 SPRUTBETONG

Vidhaftning

En mycket vanlig observation vid inspektion av sprutbetongen i en tunnel ar, att paslaget ar
"bomt” vid knackning med hammare, vilket betyder att det saknar vidhaftning mot
bakomliggande berg. En trolig orsak till detta ar att sprutningen skett mot vat bergytas3. [
gransskiktet mot berget blev vattenoverskottet sa stort att silikatbildningen blev svag eller helt
forhindrades - vidhiftningen skadades eller uteblev. Overskott att tillstyvnadsaccelerator kan
ha forvarrat situationen, se nedan. En annan vanlig orsak ar alltfér tunn sprutbetong som utsatts
for frysning. Vatten i gransskiktet mot berg kan da spjalka av sprutbetongen genom den
volymokning som sker vid frysning.

Vid underhallsarbetena maste bompartier bilas ner och ersittas med ny sprutbetong. Sprutning
far aldrig ske mot vat bergyta och mangden accelerator maste kontrolleras noga.

Urlakning

Vid torrsprutning mot vata bergytor tillsitts ofta tillstyvnadsaccelerator direkt i betongsprutan
utan mojlighet for operatoren att justera momentant. For att 6ver huvud taget fa sprutbetongen
att bli kvar pa vaggen och bilda ett “skal”, kan operatoéren frestas att anvanda ett 6verskott av

* Detta 4r i och for sig logiskt, da vata tunnelpartier ofta sammanfaller med daligt berg som behdver férstarkas
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accelerator i det forsta paslaget. Detta kan leda till att hdrdningsprocessen paverkats s3, att hela
skiktet blivit pordst och/eller uppsprucket genom krympning.

En sprutbetong med sddana egenskaper blir vattengenomslapplig och kan utsattas for urlakning
(dekalcifiering). Forutom att den fran borjan far en dalig hdllfasthet, minskar styrkan da
ytterligare med tiden. Sprutbetongytan blir fuktig med synliga genomslag av silikat. Speciellt har
tunn sprutbetong, tjocklek <40 mm, visat sig ha en dalig bestdndighet mot urlakning. Detta har
studerats i flera sammanhang och information finns bland annat i de aktuella publikationer som
listas under 3.7.

Vid underhallsarbetena maste partier med dalig betong bilas ner och ersiattas med ny
sprutbetong. Sprutning far aldrig ske mot vat bergyta och miangden accelerator maste
kontrolleras noga.

Stilkorrosion
Det finns inga kdnda observationer i tunnlar som tyder pa att fiberarmerad sprutbetong skadats
av att stalfibrer korroderar och spjalkar sonder cementmatrisen.

[ dldre sprutbetong, som armerats "konventionellt” med stdnger eller nat, kan man ibland finna
frilagd, korroderad armering. Denna atgiardas som beskrivs under 3.1.2..

3.1.2 BETONGKONSTRUKTIONER

En relativt vanlig observation i tunnlar och bergrum ar, att armeringen i betongkonstruktioner
ar frilagd och rostig. En nérliggande hypotes ar, att kloridhaltigt eller pa annat satt aggressivt
grundvatten fatt mojlighet att perkolera genom betongen. Vid kontakt med stalet har vattnet
brutit ner det skyddande alkaliska oxidskiktet och stalet har bérjat korrodera. Eftersom
korrosionsprodukterna upptar mycket storre volym &n stalet, har omgivande betong spjilkats
av. Detta kan leda till en accelererande process.

En annan orsak kan vara att miljon i tunnlar, genom en hég och varierande relativ luftfuktighet,
fororsakar en snabb karbonatisering av betongen sa att pH sjunker. [ dldre konstruktioner var
ofta det tickande betongskiktet litet och stalet kan da lattare angripas av korrosion.

Vid underhallsarbetena maste angripen betong bilas bort och armeringen kan behdva
kompletteras eller helt bytas ut. Darefter maste de skadade partierna gjutas eller sprutas in. Vid
behov skall cementet vara sulfatresistent.

3.1.3 INJEKTERINGAR

Det finns inga kdnda observationer som tyder pa att cementinjekteringar med tiden bryts ner
och att tdtningseffekten minskar. Erfarenheten ar snarare den motsatta, att inlackningen avtar,
viket skulle tyda pa att det sker en avsattning av urlakat material i bergsprickorna dver tid.

Trots detta konstaterande finns det sannolikt mycket goda skal att som en del av underhallet
utféra nya injekteringar. S gott som samtliga nedbrytningsprocesser orsakas av att grundvatten
tranger in i berganlaggningen. Kan man minska eller helt stoppa vattenméngden har man en
mojlighet att reducera det framtida underhallsbehovet. Ny injekteringsteknik, exempelvis med
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partikelfria material typ Silicasol, gor det mojligt att d&stadkomma betydligt battre tathetsresultat
an som var mojligt tidigare.

3.2 BULTAR

3.2.1 SLAKBULTAR

Slakbultar bestar normalt av kamjarn som satts i borrhal i berget. Halen fylls fore bultmontage
med tjockt cementbruk, vilket normalt leder till att stalet blir korrosionsskyddat. Huvudsyftet
med bultarna ar att "armera” bergmassan och att forhindra blockrérelser som kan dventyra
bergets formaga att "bara sig sjalvt”.

Felaktigheter i ingjutningen kan leda till att grundvatten far en méjlighet att komma i kontakt
med stalet, som da kan borja korrodera. Ett vanligt fel ar att bultar har monterats i borrhal med
vattenforing. Det kan ocksa vara ett cementbruk med for hogt vattencementtal som anvants for
ingjutning, eller en bristfillig centrering av bulten i borrhalet. Erfarenheten fran besiktningar ar,
att det ar bultens dnde mot tunneln (med eventuell bricka) som framst ar utsatt for angrepp. Det
ar dock mycket ovanligt att bultens kondition inne i borrhalet kan besiktigas+.

Kartlaggning av bultarnas status kan ske med icke-férstérande metoder, typ Boltometer och
likande. Det kan dock vara svart och omstandligt att kartlagga status for bultningen i ett
tunnelparti. Vid tveksamhet kan det vara enklast och billigast att satta nya bultar under
kontrollerade forhallanden.

3.2.2 FORSPANDA BULTAR OCH STAG
Det ar ofta vitalt att dessa bultars barformaga uppratthalls, eftersom bultbrott kan leda till
overbelastning av intilliggande bultar och en "dominoeffekt” av progressivt brott.

3.3 DRANER

Vid underhallsinspektioner konstateras ofta att draner ar igensatta och inte fyller sin funktion.
Igensattningsprodukterna kan vara av vitt skilda ursprung, vilket gér underhallsplaneringen
vansklig.

Utvecklingen av spolningsbara draner kan vara ett sitt att klara underhallet av draner.

4Vid areadkning av Vindétunneln i Bohusldn togs 1400 slakbultar ner och kunde besiktigas. Av dessa
uppvisade 62 matbara angrepp pa den del som strackte sig fran bergvaggen och 0,4 m in i berget.
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En i Sverige nyutvecklad dran bygger pa att lickande vatten avbordas genom ett kanalsystem
som monteras direkt pa den forstiarkta bergytan. Pa kanalsystemet sprutas ett tunt skikt av
konventionell sprutbetong, och ytterst sprutas en tit, virmeisolerande och brandtalig
sprutbetong. Férdelarna med denna konstruktion ar flera:

* Drédnen samverkar med det barande huvudsystemet genom vidhéaftning
* Spolning blir effektiv da arean pa kanalerna ar liten

* Langre livslangd

* Tar liten plats

* Brandskyddet kan anpassas genom variation av tjockleken pa betongen
* Snabbare montage

* Lamplig for underhall

Metoden har provats i liten skala med gott resultat, men ndgra fullskaleprov har dnnu inte
utforts.

3.4  AKTUELLA PUBLIKATIONER

[1] Spreytebetong til fjellsikring, Publikasjon nr. 7, Norsk Betongforening, 1999.

[2] Johansson, L; Sundbom, S. & Woltze, K. "Permeabilitet - provning och inverkan pa betongs
bestandighet”, CBI rapport, 2:89, 1989.

[3] Malmberg, B. "Bestandighet hos fibersprutbetong”, Féredrag vid Bergmekanikdagen 1994,
SveBeFo, Stockholm, 1994.

[4] Bestdndighet av sproytebetong i tunneler - resultat av norske undersokelser, Kjell Inge
Davik, Statens vegvesen Vegdirektoratet, Norge. Bergmekanikdag 1998, Stockholm.

[5] Adhesion strength and shrinkage of shotcrete, L. Malmgren, E. Nordlund, S. Rolund,
Tunnelling and Underground Space Technology, 20 2004.

[6] BV-Tunnel remissutgava 2004, Banverket 2004
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4 NEDBRYTNING AV SPRUTBETONG I BERG -
PROCESSER OCH TIDSFORLOPPS

4.1 INLEDNING

Medan omvandlings- och nedbrytningsprocesserna ar relativt kdnda fér vanlig gjuten betong, ar
detta inte fallet for sprutbetong. Eftersom sprutbetongen slungas mot bergvaggen med stor
hastighet samt att den dven innehaller en tillstyvnadsaccelerator som gor att den momentant
blir stel pa viaggen, har man férandrat cementfasens sammansattning och struktur. Man kan
darfor inte direkt applicera den befintliga kunskapen om betong nar man skall bedéma
sprutbetongens nedbrytning och livslangd.

4.2 VAD AR EN SPRUTBETONG?

En sprutbetong ar i grunden en vanlig betong som sprutats pa en yta dar den skall sitta kvar och
hardna. Skillnaden ligger i appliceringstekniken och att man tillfér en tillstyvnadsaccelerator sa
att sprutbetongen inte ramlar av. Detta ger fordndringar i den tidiga hydratationen och en
annorlunda struktur, som i sin tur kan paverka den stelnade betongens egenskaper. Bade
appliceringstekniken och tillstyvnadsacceleratorerna paverkar strukturen. En vanlig betong ar
homogen vid blandning och ar gjord for att fylla en form. Med hjélp av vibrering far man en god
fyllnad och betongen som ar flytande under vibrationsfasen nivellerar av sig sjdlv.

En strutbetong appliceras mot en bergvdgg. Kompakteringen sker genom att partiklarna sprutas
forst mot vaggen och senare mot tidigare sprutbetong. Pa viaggen skall de klibbas fast mot
varandra vilket staller krav pa hastighet och pa sjalva betongen. Normalt innehaller sprutbetong
finare partiklar och innehaller relativt mycket cement. Sprutprocessen ger upphov till kaviteter.
Homogeniteten bestdms av pumptryck och hur val betongen, och tillstyvnadsacceleratorn
blandas. Vid torrsprutning géller det ocksa att vattnet tillférs jamnt sa att vct blir samma i alla
delar. Nar man analyserar sprutbetong finner man ofta en skiktning med stérre eller mindre
mangd ballast. Vid ndrmare granskning finner man ofta att vissa lager har en struktur och kemi
som tyder pa att mangden tillstyvnadsaccelerator varit storre nar dessa skikt har bildats. Man
far ibland ett svagt skikt mot bergytan beroende pa att man fatt mera tillstyvnadsaccelerator i
detta skikt vilket givit en mer poros pasta, vilket i sin tur paverkar bestindigheten. Man kan anta
att tryckhallfastheten kommer att vara olika i olika riktningar i betongen. Ofta kontrollerar man

5 Detta avsnitt dr ett sammandrag av tva rapporter, forfattade av professor Bjorn Lagerblad vid CBI. De
fullstandiga rapporterna med referenser finns som Bilaga 1 och Bilaga 2.
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héllfastheten vinkelratt mot ytan/vaggen vilket ger storre hallfasthet &n om man tog provet
langs sprutbetongen. Mycket av detta ar en konsekvens av utférandet. Det ar svart att kunna
spruta sa att man far ett homogent lager men man maste i en livstidbedéomning beakta att
sprutning inte alltid ar perfekt. Det ar svarare att fa en sprutbetong homogen an en vanlig
betong.

Ett annat problem ar tillstyvnaden och hardnandet. En bergvagg i en tunnel ar ofta relativt kall
och sprutbetongen ar tunn. Detta medfor att sjdlva hardnandet tar lang tid. Med
anlaggningscement kan det ta flera dygn innan betongen ar ordentligt hardnad.

Sprutbetong kan antingen vara vat- eller torrsprutad.

Torrsprutad betong appliceras genom att en pulvermassa bestdende av cement och ballast
under tryck sprutas mot en vagg. | munstycket blandas den torra massan med vatten vilket gor
att det bildas en betong pa vaggen. For att denna betong skall kunna sitta kvar blandas en
tillstyvnadsaccelerator in.

Vatsprutad sprutbetong ar i grunden vanlig handelsbetong men med nagot forhdjd cementhalt
och mer finmalen. De stora skillnaderna dr som ndmnts anslagstrycket mot bergytan och
inblandningen av tillstyvnadsaccelerator i sprutmunstycket.

4.3 CEMENTSYSTEMET I SPRUTBETONG

Tillstyvnadsacceleratorer ar kemikalier som samverkar med de kemiska reaktioner som bidrar
till den vanliga cementhydratationen, men som momentant far cementpastan och darmed
betongen att styvna. Den blandas med betongen i munstycket pa sprutan och reagerar med
cementpastan redan pa vigen mellan sprutan och underlaget. Pa plats mot berget maste
betongen vara sa styv att den inte ramlar ner.

Pa marknaden idag finns tre principiellt olika typer av tillstyvnadsacceleratorer: vattenglas,
alkalihaltiga och alkalifria acceleratorer. Dessa har olika verkningssatt, men for att forsta
verkningssittet maste man kinna till cements tidiga hydratation. En kort redogorelse av de for
livsldngdsbedémningen mest relevanta faktorerna foljer nedan.

4.3.1 TILLSTYVNADSACCELERATORER OCH BETONG

[ vanlig betong beror tillstyvnande och hardnande pa typ av cement, vattencement tal (vct) och
temperatur. Tillstyvnadsacceleratorerna i sprutbetong paverkar strukturen och
sammansattningen av porldsningarna varfér man inte kan utga fran att hallfasthetstillvaxt och
struktur blir samma som i den rena betongen.

En tillstyvnadsaccelerator skall ge en betong som blir styv direkt efter blandning. For att
astadkomma detta maste man paverka vatskefasen mellan cementpartiklarna och ge denna en
struktur som direkt stoppar rorligheten.
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Medan det under hdardningsprocessen i vanlig gjuten betong sker volymférandringar nar
betongen ar flytande, tillstyvnar sprutbetong direkt efter applicering. Detta medfor att
volymforandringarna sker i en 1ast struktur, en struktur som den kommande cementreaktionen i
sprutbetongen maste anpassa sig till. De tidigt bildade hydratféreningarna kommer att paverka
den slutliga hardningsprocessen i sprutbetongen, se Figur 4.1.

Tidiga hydrat

Produkter av
tillstyvnadsaccelerator

Figur 1. I en sprutbetong fylls porvditskan under éppethdllandeperioden med produkter frdn
tillstyvnadsacceleratorn, vilket ger den struktur som hdller betongen pd plats. I denna struktur sker
sedan accelerationen och det sena hdrdnandet. Figur 4.1.

4.3.2 TILLSTYVNADSACCELERATORER
Pa marknaden finns tre principiellt skilda typer av tillstyvnadsacceleratorer:

* Vattenglas
e Alkaliaccelerator
e Alkalifri accelerator

Av dessa tre ar den alkalifria acceleratorn vanligast idag. Vid torrsprutning av tunna lager
anvandes tidigare ofta alkaliaccelerator.

4.3.3 VATTENGLAS
Vattenglas ar den dldsta tillstyvnadsacceleratorn och bestar av alkalisilikat i vattenldsning .
Vattenglas kan tillverkas genom att16sa kvarts i natronlut (NaOH).

Mekanismen for tillstyvnad bygger pa att vid hoga pH varden ar kalciumsilikat i motsats till
natriumsilikat stabilt och bildar en fast fas. Den farska cementpastan innehaller Ca joner som
faller silika och det bildas kalciumsilikathydrat (C-S-H), samma komponent som i cementgelen.
Det ar denna gel utfalld i porlésningarna som ger tillstyvnaden. Natriumhydroxiden ligger kvar
och adderas pa sa satt till porlésningen.
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Ca 2+ + HeSis072—C-S-H

Ett problem med vattenglas ar att det hojer alkalihalten och pH i porlésningarna sa att risken for
alkalisilikatreaktion 6kar. [ anldggningar anviands ofta anldggningscement, som ar ett
lagalkaliskt cement, for att forhindra alkalisilikareaktionen. Detta motverkas av vattenglaset.

4.3.4 ALKALIACCELERATOR

Den alkalihaltiga acceleratorn &r en l6sning vars huvudbestandsdel ar natrium- eller
kaliumaluminat. Reaktionen dr besldktad med sulfatreaktionen i farsk betong och vid
sulfatangrepp. Vid kontakt med den unga cementporlésningen kommer alkalialuminaten att
bilda ettringit med gipset fran cementet.

Man kan anta att ettringit, monosulfat och kalciumaluminathydrat kommer att befinna sig i
nagon typ av jamvikt och att mangden av de olika faserna beror pa tillgang till sulfat och
aluminat (Ca-joner finns alltid i 6verskott). Sulfaten (gips) i cement finns tillgidnglig fran borjan,
medan aluminat frigérs nir cementet hydratiserar. Detta medfor att man kommer att fa
fasomvandlingar i sprutbetongen som paverkar volymen.

Nedbrytning av ettringit frigoér vatten och ger en kemisk krympning vid uttorkning. Vid tillgang
pa vatten och tillforsel av sulfat sker i stéllet bildning av ettringit och en svéllning. Detta medfor
att en sprutbetong med alkaliaccelerator blir kdnslig for sulfatangrepp.

4. 3.5 ALKALIFRI ACCELERATOR
Det finns olika varianter av den alkalifria acceleratorn. Huvudbestandsdelen ar aluminiumsulfat.

. Amorf aluminiumhydroxid Al(OH)3
. Aluminiumsulfat Al2(S04)3

[ grunden bygger den alkalifria acceleratorn pa kalcium-aluminat-sulfatreaktionerna liksom
alkaliacceleratorn. Skillnaden fran de alkaliska tillstyvnadsacceleratorerna ar forutom
avsaknaden av alkalier att de alkalifria innehaller sulfatjoner. Detta medfér att man slipper en
del av problemen med bestdndighet (se ovan). Problemet med den alkalifria acceleratorn har
varit att kunna l6sa tillrackligt aluminiumsulfat i vatten. I de olika varumarkena har man lst
detta problem pa olika satt. Hur man 16st det dr en affirshemlighet men man vet att en del av
dem innehaller organiska komponenter.

Ettringit som dr en mycket vattenrik produkt bildas dels pa ytan av cementkornen dels som en
natverkliknande struktur i viatskefasen. Denna reaktion som ar snabb medfor att betongen far
mindre fritt vatten och att den forlorar sin rorlighet genom den struktur som byggs upp i
vatskan mellan cementkornen. Styrkan ar 1ag, endast nagra MPa, och beror pa mangden tillsatt
accelerator. Med tiden borjar accelerationsperioden, cementkornen bdorjar hydratisera pa allvar
och fylla ut utrymmet mellan ettringitnalarna. Mikroskopiundersdkningar visar att ettringiten
rekristalliserar och dndrar struktur fran en finkornig massa till mera nalformade kristaller med
tiden. Detta kommer att ge en storre ordning, vilket paverkar styrkan, men det kommer dven att
paverka vattenbalansen.
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Forsok med sprutade pastor indikerar att sprutbetong med alkalifri accelerator ékar
krympningen vasentligt i jaimforelse med vanlig pasta samt att porerna ar grovre. Detta tyder pa
att man far en annan struktur, vilket i sin tur paverkar bestandigheten.

4.4 SPRUTBETONGS BESTANDIGHET

En livstidsanalys inkluderar bade att projektera en betongkonstruktion sa att den far en avsedd
funktion under en férutbestamd brukstid och att kunna berédkna aterstaende funktionstid for en
befintlig betongkonstruktion.

Néar det galler att berdkna den aterstaende livslangden hos en sprutbetong maste man ta hiansyn
till de omvandlings och nedbrytningsmekanismer som man kan identifiera och hur dessa
samverkar. I ettlangre tidsperspektiv bryts alla material ner och sprutbetong ar inget undantag.

Korrekt sammansatt och anpassad till sin miljé ar betong mycket bestdndig. Vissa villkor galler
dock:

* ballasten maste anpassas till typen av cement (alkalisilikareaktion)
* luftporsystemet maste vara sadant att frostangrepp undviks

* cementet maste anpassas till de i tunnelmiljon forkommande kemikalierna
(sulfatangrepp).

* Betongen maste goras sprickfri eller &tminstone ha sa tunna sprickor att inte
transportkanaler for vatten uppkommer

Aven om betongen dr korrekt sammansatt, sprickfri och anpassad till undermarksmiljon,
kvarstar foljande faktorer som paverkar livslangden:

* Karbonatisering

* Lakning

* Erosion

* Armeringskorrosion

Andra skademekanismer som maste beaktas ar:

* Frost

* Alkalisilikareaktion (ASR)
e Sulfatangrepp

* Ballastreaktioner

* Kemiska reaktioner

* Forsenad ettringit
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4.4.1 MILJO OCH RANDVILLKOR

For att forsta och kunna gora en livstidsbeddmning maste man forst analysera den speciella
miljo som gjuten respektive sprutad betong utsitts for i en berganldggning. Betongen ar i
kontakt med berget, vilket reglerar fuktighet och temperatur i denna gransyta. Luftfuktigheten
vid den andra gransytan paverkar ocksa betongen och dess bestindighet.

[ en ventilerad tunnel kommer under sommaren varmluft att kylas ner. Detta kommer att ge en
hojning av relativa fuktigheten och kanske kondensation av vatten pa tunnelvaggen. Pa vintern
kommer kall luft att vidrmas av tunnelvaggarna vilket ger en uttorkning av betongen.

[ oventilerade bergtunnlar kommer betongen stidndigt att vara i kontakt med grundvatten och
luften/betongen ar darfor fuktméattad. Temperaturvariationerna ar sma.

4.4.2 NATURLIGA OMVANDLINGS OCH NEDBRYTNINGSPROCESSER

Karbonatisering

Karbonatisering ar en process dér koldioxid fran luft diffunderar in i betongen och reagerar med
kalciumjoner i porlésningarna i cementpastan sa att det bildas kalcit (karbonat). Nar all
kalciumhydroxid ar féorbrukad i porerna, kommer cementgelen att bli mera silikarik.
Slutresultatet blir en karbonatiserad betong med blandning av silikagel, kalciumkarbonat och
metallhydroxider i porsystemet. Betongen ar fortfarande hallfast, men skyddet for
armeringsjarnen har férsvunnite.

Som dven diskuteras i Avsnitt 5, avgors livsldngden for armerade betongkonstruktioner av
tjockleken av tackskiktet av betong samt av karbonatiseringshastigheten. Den senare styrs av
koldioxidkoncentrationen i luften, samt av betongens porositet och vattenmattnadsgrad.
Hastigheten blir lagst i vattenmattad betong och hégst i betong i medeltorrt inomhusklimat.

Lakning

Som ndmnts ovan dr cementhydraten lsliga i vatten och star i jamvikt med porlésningen.
Innehallet i dessa domineras av alkali, kalcium och hydroxidjoner. Om joner lakas bort av
omgivande vatten, kommer mer cementhydrat att ga i l16sning for att aterstalla jamvikten. Detta
bryter successivt ner betongen.

Nar det galler lakning kan man skilja mellan diffusionstyrd lakning och transmissiv lakning. Den
diffusionsstyrda lakningen orsakas av jondiffusion (orsakad av olika jonkoncentration) fran
porlésningen till omgivande vatten. Vid transmissiv lakning finns en hydraulisk tryckgradient
som pressar vatten genom betongen. Detta gor att porvattnet byts ut, vilket ger en
pastanedbrytning.

6 Betongen i de kvarvarande, tvatusenariga romerska betongkonstruktionerna har i princip omvandlats
till margelrik kalksten. Konstruktionerna innehaller inget jarn.
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Den diffusionsstyrda lakningen gar mycket langsamt da man, liksom fér karbonatisering, far ett
lakat skikt som jonerna maste diffundera genom?. I tunnlar ar ddremot risken for transmissiv
lakning allvarligast. I anslutning till sprickor kan man fa en hydraulisk tryckgradient och
vattenstromning som kan leda till betongskador. I manga sprutade tunnlar kan man finna
genomslag dvs. utfillningar av lakprodukter (som karbonater) pa betongytorna.

Armeringskorrosion

[ kontakt med syre och vatten korroderar stal. I betong sker dock ingen korrosion eftersom det
hoéga pH-vardet stoppar reaktionen. Om betongen ar karbonatiserad eller och kloridhalten i
porvattnet ar for hogt far man korrosion. Detta problem behandlas i Avsnitt 5 av rapporten.

Frost

Frost dr framst allvarlig i vag och jarnvagstunnlar dar trafiken drar in kall luft. En férdel med
tunnlarna ar dock att under vintern sjunker den relativa luftfuktigheten, nar kall luft dras in i
tunnlarna, vilket torkar betongen som ddarmed blir mindre frostbendgen.

Alkalisilikareaktion (ASR)

Alkalisilikareaktionen (ASR) beror pa att viss typ av reaktiv ballast 16ses upp av porlésningarna i
betong. Produkten ett koncentrerat vattenglas dr hygroskopisk, dvs. den suger upp vatten, vilket
ger ett tryck som far betongen att svélla och ddrmed spricka. Denna svallning kan ge upphov till
sprickbildning som dels sanker hallfastheten dels 6ppnar upp fér andra angrepp. Problemet ar
lite studerat for tunnlar i Sverige.

Yttre sulfatangrepp

Mekanismen bakom sulfatangreppet beskrevs i Avsnitt 4.3.4 (alkaliacceleratorer).
Sulfatreaktionen beror pa att ett tillskott av sulfat ger upphov till bildning av ettringit som i sin
tur spracker betongen. Bildningen av ettringit kraver ett tillskott av vatten vilket oftast finns i
tunnlar.

Till skillnad fran ASR &r sulfatangreppet ett yttre angrepp dvs. det startar fran ytan och
fortplantar sig inat allteftersom ny sulfat tranger in till stérre djup. For att motverka ett
sulfatangrepp anvands sulfatresistent cement.

Eftersom reaktionen ar beroende av tillskott av sulfat maste man se pa var den kan komma ifran.
Grundvatten kan ibland halla héga halter. Detta galler framfor allt om man har sulfidjordar eller i
vissa marker som fororenats av industriutslapp.

Det viktigaste for en livstidbedémning ar att kunna berdakna konsekvenserna av ett angrepp.
Man kan férmoda att det allvarligaste sulfatangreppet sker i kontaktytan mellan sprutbetong

71 vatten kommer en betong med ett porositet motsvarande materialkvalitet K 40 att laka ca 10 mm pa ett
hundra ar, vilket i praktiken gor att man bortse fran denna lakningsform vid underhallsplanering for
tunnlar.
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och berg se skissen nedan Detta kan leda till ettringitbildning i kontaktzonen, vilket i sin tur kan
gora att bindningen mellan berg och betong slapper, sprutbetongen blir "bom”, se Figur 4.2
nedan.

Grundvatten som penetrerar

Det passerande vattnets

sulfatjoner kommer att bindas
% : =y Xt till aluminater i ytan pa

GEAC e VL AN S TR TN betongen och dar bilda ettringit.
Ettringit v

Figur 4.2. Ettringitbildning i vidhdftningszonen mot berg.

4.4.3 GRUNDVATTEN OCH DESS EFFEKT PA BETONG
Problemet behandlas narmare i Avsnitt 7 i rapporten.

4.5 MATERIALANALYSER PA SPRUTBETONG

4.5.1 ORIENTERING

Sprutbetongprover hamtades fran tre tunnlar i Stockholm (1 - 3) och tre tunnlar i Géteborg
(4-6).

Bjorns Tradgard,

Ostberga

Agnegatan
Guldhedstunneln
Brudaremossen
Fjarrvirmetunnel Gota Alv

AU S WN -

Fran varje provplats togs prover med bra respektive dalig sprutbetong i form av borrkdrnor
genom sprutbetongen och in i berget. Proverna skickades till CBI Betonginstitutet i Stockholm
for materialanalys.

Generellt var betongen i alla proven inhomogen och skiktad.

4.5.2 ANALYSTEKNIK
Vid CBI Betonginstitutet inspekterades karnorna visuellt, varefter de sdgades upp och anviandes

for tillverkning av tunnslip. Detaljer studerades i svepelektronmikroskop. Ett tunnslip ar ett
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preparat som slipats sa tunt att ljus kan penetrera materialet. Betongtunnslipen ar 25 pm tjocka.
Tunnslipen som ticker en yta av 45 x 25 mm gar i de flesta fall fran ytan och indt men i en del fall
tdcker de gransen mellan berg och sprutbetong. Tunnslipen vakuumimpregnerades med epoxi
innehallande fluorescensmedel. I vanligt ljus syns detta som ett gult preparat. CBI's
polarisationsmikroskop ar utrustat med UV-ljuskilla. Med UV-ljus far man ett "fluorescensljus”
som dr proportionerligt mot mangden fluorescensmedel vilket i sin tur relaterar till hur mycket
epoxi provomradet innehaller. Detta medfor att halrum far intensivast ljus och att porés pasta
blir ljusare dn tat pasta. Med hjalp av referenstunnslip och antagandet om att vct dr relaterat till
porositeten - som i sin tur relaterar till styrkan - kan man uppskatta vct och hallfasthet.
Tunnslipen gav inte all behovlig information. Darfoér analyserades proven aven i
svepelektronmikroskop (SEM). I SEM far man en betydligt stérre upplésning och med hjalp av
energi dispersiv teknik kan man analysera kemin i en punkt eller pa en bestimd yta. Med hjalp
av SEM kan man darfér med hjalp av kornform och kemi identifiera enskilda komponenter och
mineral. Man kan ocksa fa en uppfattning av vilket typ av cement som anvants. Analysen avsag

att faststdlla betongkvalité, betongstruktur och eventuella skador.

4.5.3 OBSERVERADE SKADEMEKANISMER OCH OMVANDLINGAR

De skademekanismer som kan observeras pa laboratorium ar alkalisilikareaktion, sulfatreaktion,

lakning (dekalcifiering)samt karbonatisering. Se vidare Avsitt 4.4.

Alkalisilikareaktionen ar ett resultat av att ballasten reagerar med cementpastan sa att man far

en expansion och uppsprickning.

Sulfatreaktionen ar ett resultat av att sulfatjoner fran grundvattnet trangt in i betongen och
reagerat med aluminatjoner frdn cementpastan. Detta ger en nybildning av ettringit.
Alkaliacceleratorn baseras pa alkalialuminat och 6kar darmed férutsattningarna for
sulfatreaktion. Sulfatreaktionen medfér en uppluckring och expansion som kan ge skador, men

kan under vissa forutsattningar ocksa ge en tatande effekt.

Vid den visuella inspektionen i tunnlarna konstaterades vattengenomslag och lakning i de
vattenfdrande zonerna. Detta kan, om grundvattnet innehéller sulfatjoner, leda till
sulfatreaktion. Om vatten penetrerar, kommer reaktionen att borja i gransskiktet
sprutbetong/ berg och leda till att betongen slapper. Om sulfatférande vatten rinner genom en

pords zon kan ettringitnalar fallas ut vilket borde leda till en tatningseffekt.
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Lakning (dekalcifiering) av sprutbetong kan ske om grundvatten penetrerar betongskiktet. Det
ar kalciumhydroxid (portlandit) - den mest lattlosliga komponenten i cementpasta - som lakas
ur vilket dkar porositeten och férsvagar betongen. Skadorna som orsakas av lakning intraffar
dar vatten ror sig, langs zoner, i sprickor eller pa betongytan. Vid storre vattenfloden ger
lakningen en nedbrytning av cementpastastrukturen. Forekomsten av en krusta av
kalcitkristaller pa sprutbetongens yta och kalkutfillning i narheten av sprutbetongen dr ocksa
indikationer pa lakning. Man kan férmoda att lakningen sker langs pordsa zoner vilket i sin
forlangning medfor att ytan mot berg eller ndgon pords zon inne i betongen mer eller mindre

tappar sin hallfasthet vilket i sin tur medfér "bom” eller ras.

[ tunnslip kan man dven observera karbonatisering, som beror pa att kalciumkomponenterna i
cementpasta inte ar stabila i kontakt med koldioxid och karbonatjoner. Bade
portlanditkristaller och kalciumjonerna i cementgelen kommer att 16sas upp och kalciumet
kommer att bindas till karbonatjoner och bilda kalciumkarbonatkristaller (kalcit). Analysen i
mikroskop gors med polariserat ljus och korsade polarisationsplattor varvid fargen avslojar
den materialspecifika dubbelbrytningen. Vid denna uppstallning sa slacks ljuset ut nar det

passerar amorfa material sdsom cementgel (C-S-H).

I normal betong karbonatiseras betongen fran ytan och processen propagerar inat med tiden. I
flera av proven fann man emellertid strak med "karbonatiserad” cementpasta inne i
sprutbetongen. Det sammanhanger i allmdnhet med pordsa partier varvade med normal
cementpasta. Dessa zoner kan inte ha uppkommit som ett resultat av koldioxid som trangt in
fran ytan, utan kan betyda att kolsyrerikt vatten har rort sig i betongen; alternativt kan

kolsyran ha sitt ursprung i tillstyvnadsacceleratorn.

4.5.4 EXEMPEL PA RESULTAT AV MATERIALANALYSER

Tunnslip- och SEM analyser utférdes pa samtliga prover fran provtagningsplatserna i de sex
tunnlarna. For fullstindiga resultat hanvisa till rapporten i Bilaga 2. Har skall ndgra exempel ges

fran tunneln under Brudaremossen och fjarrvirmetunneln under Gota Alv (Shelltunneln).

Tunnel under Brudaremossen

Foton av de tva proverna i Figur 4.3 visar fiberarmerad sprutbetongbetong med ganska moérk

farg som indikerar cement av typ anlaggningscement. Bra kontakt mot berg men med sma fickor
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med ljusare material. Ballast 0-8 mm.

Bergyta

. Tunnelyta

| 4 >
- S i Gy 0 N mpn A ——

Figur 4.3. Tvd prov frdn Brudaremosen. Varje ruta 30 mm. TV tunt parti sprutbetong. Relativt
homogent parti. Det finns dock ett parti med ljus sprutbetong in mot berg. TH relativt homogen
sprutbetong med tunna partier av annat ljusare vid bergytan.

Tunnslipen i Figur 4.4 visar tdt och svagt bandad sprutbetong. vct varierar mellan ca 0,3 och
0,7. Nagot mera pordst mot berg. Betongen ar pordsast narmast berget. Karbonatisering ar
ca 2 mm. En svag kalcitutfillning aterfinns pa ytan. Luftporerna ar 6ppna utan kristallisering
vilket tyder pa en tit betong eller torr miljo. Rikligt med kvarvarande cement med hog halt

ferrit indikerar anlaggningscement.

Figur 4.4. Tunnslip. Till vinster: UV-ljus Bild 9,5 mm visande parti mot berg. Kontakten mot
berg ndgot porés. Till héger: Samma yta men med polariserat ljus.

Fjarrvirmetunnel under Gota Alv

Foton av de sdgade proverna i Figur 4.5 visar nidtarmerad, ljus sprutbetong med karakteristisk

bandning. 0-8 mm ballast. Bra bindning mot berg
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Figur 4.5. Foton av provbitar frdn tunneln under Géta Alv. Varje ruta 30 mm. Till héger
sprutbetongytan och till vinster kontaktytan mot berg. Man kan observera en distinkt bandning
antagligen orsakat av sprutlager. Naturballast 0-8 mm.

Tunnslipet i Figur 4.6 visar karbonatisering i sprickor. Bandad mellan pordsa och téita partier.
Vissa lager ar mycket tdta med kvarvarande cement. Man kan se kalciumaluminat vid
overgangar vilket tyder pa dalig blandning med tillstyvnadsaccelerator. Detta ger ocksa upphov

till mera pordsa strak.

Figur 4.6. Tunnslip, UV-ljus bilder 9,5 mm. Till vinster: inhomogent parti. Till héger: Grdns mellan
tvd sprutomgdngar.

4.5.5 SLUTSATSER AV MATERIALTESTERNA

Kvalitetsskillnaden ar stor bade nar det giller mellan de olika tunnlarna liksom inom

respektive tunnel. Rent generellt dr alla sprutbetongerna skiktade.

Proven dr inhomogena med en varvning mellan tita och porésa lager. Detta kan bero pa

spruttekniken som sveper 6ver ytorna men dven pa doseringen av tillstyvnadsacceleratorn. Vid
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overdosering eller ojamn inblandning av denna kan betongen bli pords och fa kristalltillvaxt.
Det finns ocksa indikationer pa att bergytan i vissa fall fatt en dos av ren tillstyvnadsaccelerator
som gett ett pordst lager ndrmast berg. Detta dr uppenbart i proverna fran Brudaremossen dar

man kan identifiera lager och klumpar av oblandad accelerator.

[ tunnlarna ar det uppenbart att den mest skadade betongen finns i anslutning till de
vattenforande zonerna. Det dr ocksa fran dessa zoner som de "daliga” betongproverna kommer.
Man finner hiar bade bomma partier, nedfall av sprutbetong och vattengenomslag. Testerna
visade det att dessa “daliga” betongprover hade dverskott pa aluminat. Det ar svart att fa faste
mot vatt berg, varfor det finns en misstanke att man vid sprutningen tillsatte extra
tillstyvnadsaccelerator sa att betongen snabbt stelnade pa plats och inte rann av. Resultatet blev

en poros sprutbetong som kan ge vattengenomtrangning och ytterligare simre betong.

Testerna kunde inte i nagot fall pavisa alkalisilikareaktion. De kunde inte heller sikert
konstatera sulfatreaktion vilket tyder pa att det inte finns nagon storre halt av sulfater i

grundvattnet.

4.6 SAMMANFATTNING

* Sprutbetong har delvis andra egenskaper an vanlig betong, dels beroende pa
applikationstekniken, dels pa tillstyvnads- och hardnandeférloppet. Strukturen skiljer
sig fran vanlig betong, frimst beroende pa vilket typ av tillstyvnadsaccelerator man
anvander.

* Sprutbetong dr ndgot mera krympbendgen an vanlig betong da den oftast innehaller
mera cement. Den alkalifria cementen och antagligen dven alkaliacceleratorn ger en
nagot storre krympning. Detta gor att man relativt latt kan fa sprickor speciellt om
bindningen till underlaget ar daligt.

* Vattenglas- och alkaliacceleratorn dndrar bindemedelssammanséttningen sa att
sprutbetongen blir mera bendgen for expansiv alkalisilikareaktion. Med
alkaliacceleratorn blir sprutbetongen mera benégen for sulfatreaktion. Miljon i tunnlar
ar normalt fuktig varfér bada dessa reaktioner kan ske.

* Denreaktion som kan stélla till med stérst problem och mest sétta ner livsldngden hos
betong i tunnelmiljo ar antagligen sulfatreaktionen. Speciellt kdnslig dar kontaktzonen
mot berg, da den expansiva sulfatreaktionen hér kan spjalka loss betongen. Om man
beaktar filtrering kan man fa en sulfatreaktion med relativt lite sulfat i grundvattnet.

* Enannan reaktion som kan fa stor betydelse for underhallsbehovet ar lakning i rorligt
grundvatten i porsystem och sprickor i sprutbetongen
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* For gjutna betongkonstruktioner i en tunnel eller ett bergrum domineras de
underhallskrdvande processerna av karbonatisering och armeringskorrosion

5 KORROSION HOS STAL I BERG - PROCESSER OCH
TIDSFORLOPP?

® Detta avsnitt 4r ett referat av tva rapporter frin KIMAB, forfattade av Bertil Sandberg. Rapporterna, med
tillhorande referenser finns i sin helhet som Bilaga 3 och Bilaga 4.
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5.1 KUNSKAPSLAGET

[ samband med ett uppdrag fran SveBeFo 2002 rérande cementingjutna bultars bestindighet,
utfordes en litteratursokning. For att kontrollera om ndgra nya rapporter publicerats pa senare
ar utforde KIMAB en fornyad sokning for projektets rakning, se referenserna i Bilaga 3.

5.1.1 KORROSIONSMILJOER
En ingjuten bergbult exponeras for i princip tre olika korrosionsmiljder:

e Atmosfarisk korrosion i tunneln.
* Korrosion i cementbruk paverkat av nirheten till tunneln.
* Korrosion i cementbruk langre in i berget.

For en armerande bult dr den atmosfariska korrosionen utan betydelse. Rostrinning fran
ytterandan kan dock forsvara beddomningen av bultens tillstdnd ldngre in i berget. Korrosion pa
en forspand bults bricka verkar forsvagande men i de flesta fall ar den yttre ingjutna delen av
minst lika stor betydelse for forankringen.

Bruketi den yttre delen av den ingjutna bulten paverkas av narheten till tunneln. Sdledes kan
bruket karbonatiseras genom kontakt med luftens koldioxid (se Avsnitt 4), svallning av bruket
kan ge avspjalkning, bruket kan tillféras syre fran luften och sprickor i bruket kommunicera med
atmosfiaren och medge transport av vatten.

Langre in i berget rader andra forhallanden an i ytterdndan. De flesta reaktioner mellan bruket
och vatten ger upphov till svallning. Har ger inte svallningen upphov till ndgra negativa
konsekvenser, typ spjalkning, istdllet titas eventuella torksprickor i bruket. Vidare ar
mojligheten till urlakning av bruket begrédnsat till punkter dar berget ar sprucket och vatten kan
transporteras forbi bulthalet.

5.1.2 KORROSIONSMEKANISMER
De korrosionsmekanismer som ar aktuella for de ovan identifierade korrosionsmiljéerna
framgar av Figur 5.1.
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Ingjutning

paverkad av

narhet till

tunnel .
Ingjutning

Y endast
paverkad
av miljon i
berget
Atmosfarisk del

Figur 5.1. Korrosionsmekanismer for en bergbult.

Atmosfarisk korrosion

En relativ luftfuktighet pa ca 70 % kravs for att korrosionen skall komma igang. Den
korrosionshastighet som uppstar bestams av luftens innehall av SOz, NOx och CI- samt av
temperaturen och graden av nedsmutsning. [ tunnlar har de partikulara féroreningarna
(smutsen) och tosalter en stor inverkan. En markant 6kning av korrosionshastigheten intraffar
om bultdnden ar utsatt for vatten som droppar fran viaggen sarskilt om detta ar surt och
innehaller Kklorider.

Korrosion i cementbruk paverkat av miljén i tunneln
Den yttersta delen av den ingjutna bulten dr mer utsatt for korrosion dn delar langre in,
eftersom:

* Bruket stdr i kontakt med atmosfiaren i tunneln och blir ddrmed successivt
karbonatiserat fran ytan och inat.

* De flesta reaktioner mellan cementpastan och vatten leder till svéllning. [ ytterandan
av bulten kan detta ge upphov till avspjalkning och angrepp pa stalet

e Syrehalten i bruket dr hogre genom kontakt med luften i tunneln

* Haligheter i bruket kan skapa vattenflode som leder till urlakning
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Klorider tillfors fran tosalter eller fran grundvattnet (om tunneln gar under havsvatten). Vid
hogre kloridhalter an 0,3 vikts % rdaknat pa cementvikten i bruket uppstar angrepp pa stalet. I
karbonatiserat bruk ar gransen 0 %.

Korrosionsprodukterna pa stal fritt exponerat i luft har 10 ganger sa stor volym som stalet.
Motsvarande varde for stal ingjutet i betong ar tva. I ytteranden kan trycket fran
korrosionsprodukterna leda till avspjalkning.

Utvarderingen av de nedsprangda bultarna fran Vindo-tunneln bekréftar att det ar ytterandan
som dr mest utsatt for korrosionsrisk. Av totalt 1400 bultar uppvisade 199 st angrepp. Av dessa
hade 31 % matbara angrepp. Angreppen pa samtliga dessa 62 bultar var beldgna pa den del av
bulten som strackte sig fran bergvaggen och 0,4 m in i berget.

Korrosion i cementbruk lidngre in i berget

Risk for korrosion langre in i berget foreligger vid ofullstandig fyllning, daligt centrerat jarn,
tillférsel av kloridrikt vatten till bruket och vid vattenfléden i sprickor som lakar ut bruket, se
Figur 5.2.

Halighet i
bruk
Spricka i
berget med
vattenflode

Ocentrerad bult
med anliggning
mot berg

Bergvatten tillfor

kloridjoner till
hrulrat

Figur 5.2. Orsaker till korrosionsangrepp pd inre delen av en bergbult.

[ en sluten halighet kommer tillfort vatten att ga i jamvikt med cementpastan och erhalla ett pH-
varde pa 12,4 vilket passiverar stalet. Motsvarande férhallanden uppstar for en ocentrerad bult
med anliggning mot berg. Saknas ett kontinuerligt vattenflode kommer tillfort vatten att
alkaliseras och korrosionen blir férsumbar.
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Tillférs bruket kloridjoner via bergvattnet kan kloridhalter 6ver 0,3 vikts % uppsta. Den
begransade tillgdngen pa syrgas medfor dock att korrosionshastigheten blir 1ag. En jamforelse
med betongkonstruktioner i havsvatten kan goras. [ vattenmaéttad betong blir korrosionen pa
armering obetydlig dven vid mycket hoga kloridhalter, dd den begrdnsas av den laga
diffusionshastigheten for syrgas.

Den storsta risken for stdlkorrosion dr om det existerar vattenfdrande sprickor i berget som
passerar bruket och lakar ut det. Bestimmande for korrosionshastigheten blir vattnets kemiska
sammansattning, flodeshastigheten och vattnets syrehalt. Denna risk minimeras om injektering
utfors sa att borrhalen ar torra vid bultsdttningen.

5.2 REKOMMENDATIONER FOR UTFORANDE AV BULTSATTNING

Vid narvaro av vatten i bulthadl bor berget injekteras innan bulten satts. Vid risk for 6kad
kloridhalt kan 6kad sidkerhetsmarginal erhallas om bulten varmférzinkas, se Tabell 5-1.

Tabell 5-1. Kloridhalter i bruk dd korrosion initieras (vikts % av cementvikten).

Material Icke karbonatiserat bruk Karbonatiserat bruk
Stal 0,3 % 0 %
Varmforzinkat stal 1,5 % 1,0 %

[ tunnelmilj6 varierar zinkens korrosionshastighet mellan 1 och 5 pm/ar, varfor ett normalt
zinkskikt pa 60 um ar forbrukat efter 12-60 ar. [ de flesta tunnelmiljoer torde 20 ar vara max.
Zinkens korrosionshardighet bygger pa att skyddande korrosionsprodukter bildas pa ytan. Detta
sker om ytan 6msom utsitts for fukt, dmsom far torka upp. Vid stindig kondens kan dock
korrosionshastigheten bli hog. [ "bléta” tunnlar typ spillvattentunnlar rekommenderas att den
varmforzinkade bultens ytterdnda doppas i varm asfalt fore montering.

5.3 KONTROLL AV BEFINTLIGA INSTALLATIONER

Den svaga lanken for ingjutna bergbultar ar den yttre delen, fran bergvaggen och 40 cm in i
berget. Langre in kravs sprickor med flédande syresatt vatten som lokalt lakar ur bruket for att
angrepp ska uppsta. Vid inspektion av dldre bultar bér man saledes fokusera pa dessa yttre
delar. Kan bulten frilaggas fran bruk fran viaggen och 50 cm in samt inspekteras torde det stora
flertalet forsvagade bultar kunna identifieras och ominjekteras.
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Arbetena blir dock sa omfattande att det normalt torde bli billigare att sitta nya bultar i
korrosionsutsatta tunnelpartier.

5.4 FALTFORSOK I TUNNLAR

5.4.1 INLEDNING

Som ndmndes i Avsnitt 5.3, dr den storsta risken for korrosion i cementingjutna bultar om
vattenforande sprickor finns i berget och lokalt lakar ut bruket. For att fa kvantitativa matt pa
denna risk uppdrog projektet at KIMAB att genomfora forsok i borrhal i tre tunnlar i Goéteborg
och Stockholm.

Provningen pagick under tiden 2008-01-23 till 2008-12-10 pa foljande platser:

* Arbetstunnel till S6dra Lanken, Sickla (Stockholm)
* Tunnel under Brudaremossen (Goéteborg)
* Fjarrvarmetunnel under Gota Alv (Goteborg)

For att efterlikna det forhallande som uppstar da en del av bulten inte langre skyddas av
cementbruk utan i stillet dess korrosionsstatus bestims av bergvattnet installerades staltradar i
borrhal som forslots med gummiexpandrar. Ytterdnden av gummiexpandrarna férsags aven
med en aluminiumfolie som extra diffusionsskydd gentemot tunnelatmosfaren.

5.4.2 PROVMETODIK

I respektive tunnel valdes en plats ut dir vattenféringen bedéms vara stor. 15 hal borrades med
lutning snett uppat, diameter 25 mm och langd 1m. Halen skéljdes med vatten och blastes rena
fran borrkax fore det att provtradar installerades.

[ S6dra Lankens arbetstunnel pagick provningen under tiden 2008-01-23 till 2008-11-28 och i
Goteborgstunnlarna under tiden 2008-03-05 till 2008-12-10.

Provmaterialet som anvindes var avfettade, vigda staltradar, diameter 2 mm, langd 0,7 m
(svetstradar). Vid monteringen av provtradarna spolades borrhédlet med kvavgas innan
forslutning med gummiexpander. Figur 5.3 visar borrhal och arbete vid en av provplatserna.

Efter proverna tagits ut utvarderades korrosionsangreppen med avseende pa allman kKorrosion
(upprepad betning i Clarkes 16sning och vagning) och lokal korrosion (mikroskop).
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Figur 5.3. Montering av prover.

5.4.3 KEMISKA ANALYSER
Forsok gjordes att samla in bergvatten ur borrhalen for kemisk analys, vilket emellertid visade
sig vara svart.

5.4.4 RESULTAT
Resultaten redovisas i Tabell 5-2 som total massforlust under provperioden och som
korrosionshastighet.

Figur 5.4 - 5.6 visar exempel pa korrosionens utseende fran de 3 provplatserna vid olika
korrosionshastigheter. Ur resultaten framgar, att korrosionshastigheten for kolstal skiljer sig
markant mellan provplats Brudaremossen och provplatserna Sédra Lianken och Géta Alv.
Medelkorrosionshastigheten under Brudaremossen ar ca. 3 um/ar medan de tva andra
provplatserna uppvisar ca. 10 ganger hogre korrosionshastighet 27 pm/ar respektive 32 um/ar,
se tabell 5-2.

Tyvarr kunde bara ett vattenprov insamlas fran provplatsen under Brudaremossen men detta
prov tyder pa att vattnet innehaller lagre halter av bade klorid och sulfat dn de 6vriga
provplatserna. Det faktum att bara ett vattenprov kunde tas visar ocksa att mangden
genomstrommande vatten ar liten pa denna plats.

Korrosionsangreppen pa prover, fran alla provplatser, uppvisar i manga fall kraftiga lokala
angrepp. Aven korrosion av allmén karaktir utan utpriglad gropfritning forkommer i mer eller
mindre utvecklad form pa prover fran samtliga provplatser, se Figur 5.4
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Tabell 5-2. Resultat av korrosionsprovningen.

Prov nr. Massforlust Korrosion Anm.

g g/m? ‘ g/m? ar ‘ pm/ar

Vigtunnel i Sodra Lanken

1 1.59 3725 438.6 56.2 vattenprov
2 0.93 218.4 257.1 33.0 fukt

3 0.24 55.3 65.2 8.4 vattenprov
4 1.02 239.0 281.4 36.1 fukt

5 0.33 76.7 90.3 11.6 vattenprov
6 0.82 191.5 225.5 28.9 vattenprov
7 0.52 121.6 143.2 18.4 vattenprov
8 0.30 70.0 82.4 10.6 vattenprov
9 0.65 151.4 178.2 22.9 vattenprov
10 1.24 291.1 342.8 43.9 fukt

Tunnel under Brudaremossen

16 0.02 3.5 4.6 0.6 vatten
17 0.02 4.5 5.9 0.8 vatten
18 0.04 8.3 10.8 1.4 fukt

19 0.36 83.6 108.9 14.0 vattenprov
20 0.15 35.6 46.5 6.0 fukt

22 0.05 10.8 14.1 1.8 fukt

23 0.003 0.7 1.0 0.1 fukt

24 0.04 8.5 11.0 1.4 fukt

25 0.003 0.7 0.9 0.1 fukt

Tunnel under Géta Alv

32 0.01 1.4 1.9 0.2 torrt hal
33 0.34 78.6 102.5 13.1 vattenprov
34 0.93 217.0 282.9 36.3 vattenprov
35 0.08 18.6 24.3 3.1 vatten
37 1.13 265.9 346.6 44.4 vattenprov
38 1.51 353.7 461.1 59.1 fukt

39 1.65 387.5 505.1 64.8 vattenprov
40 0.21 49.7 64.8 8.3 vattenprov
42 1.53 358.1 466.8 59.8 vattenprov
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Bild 5.6. Trdd 39, Géta Alv: korrosionshastighet 65 um/dr
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Det lokala angreppsdjupet kan vara betydande, se Figur 5.6, dar korrosionsdjupet lokalt kan
uppskattas till ca.250 pum medan den allmédnna korrosionen begransar sig till 65 pm.

5.4.5 JAMFORELSE MED TYSKA NORMEN DIN 50 929

Ett sekundart syfte med undersokningen var att studera om den tyska normen DIN 50 929, som
anvands for bedomning av vattenledningsvattens korrosivitet pa stalror, dven kan anvandas for
bergvatten runt bultar dar tdckning av bruk saknas.

Trots det begransade antalet vattenanalyser gjordes ett forsok till tillampning av den tyska
normen, med resultatet:

Korrosionsindex Provplats Korrosionsindex Medel- Stérsta djup,
avfritning fratgropar
DIN* DIN
(tunnel) mm/ar mm/Aar
provplats
>0 0,01 0,05
-1 till -4 0,02 0,1
-5 till -8 0,05 0,2
<-8 0,1 0,5
So6dra Lanken -3 till -5 0,027
Brudaremossen 1till -2 0,003
Gota Alv -3 till -9 0,032 0,25
lokalt

*Beror av 5 vattenspecifika egenskaper

Lokala fratgropar ar kritiskt for vattenledningar eftersom dessa kan leda till genomfratningar.
Lokala gropar uppkommer dven pa bultar. Sannolikt rader dven for bultar motsvarande
forhallande mellan allman korrosion och djupaste fratgropar, 1:5. Dock kommer dessa
fratgropar att vara mindre kritiska for bultar. Med tiden vaxer de ihop och det blir den allmédnna
korrosionen som avgor bultens livslangd.

47



Underhdall av berganldggningar - Etapp 11

SBUF Utvecklingsprojekt 11844. Slutrapport mars 2009

Av tabellen framgar att de i denna unders6kning uppmaétta korrosionshastigheten i borrhal
ligger ca 50 % lagre dn vad DIN-normen anger for korrosion i vattenror.

5.4.7 SLUTSATSER

Den uppmaétta medelkorrosionshastigheten i tunneln under Brudaremossen ar ca 3 pm/ar,
medan de tvé andra provplatserna, Sédra Linken och tunneln under Géta Alv, uppvisade en
tiopotens hogre korrosionshastighet, 27 um/ar respektive 32 pm/ar. Orsaken star troligen att
finna i vattenkemin och mangden vatten. Vattenprovet fran Brudaremossen visade sig innehalla
lagre halter av bade klorit och sulfat dn vattnet fran de tva andra platserna. Vattenflodet var
ocksa mycket lagre hir an pa de andra platserna.

Forutom allmén korrosion visade prover fran samtliga platser manga fall av kraftig lokal
gropfratning. Korrosionsdjupet kan da vara betydande, upp till 250 pm.

Viss korrigering av den tyska korrosionsnormen maste goras vid tillaimpning for bergbultar.
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6 IGENSATTNING AV DRANER - PROCESSER OCH
TIDSFORLOPP?

6.1 ORSAKER TILL IGENSATTNING AV DRANER

Draner i tunnlar monteras for att leda bort vatten som, trots injektering, lacker in till
berganldggningar och tunnlar samt for att forhindra dropp pa vagbanor och installationer. I
tunnlar i kallt klimat dar man under vinterhalvaret riskerar koéldintrangning foreligger aven risk
for isbildning och svallisformationer som begransar berganldggningens funktion, exempelvis
genom att ta trafikutrymmen i ansprak, dessutom loper installationer risk att éverbelastas och
ga sonder. Fordon kan skadas genom pakorning av svallis eller fallande is vid passage.

"Igensattningsproblem”

Draner ar satt ur funktion och kan inte avleda

/

x

T~

Byggrelaterade Miljorelaterade Fysikaliska
fenomen fenomen fenomen
Kopplingsfe Sprutbetong, Kemisk Bakteriella Isbildning i
1 grus eller igensattning processer dranen
Montagefel skrédp i
-Jarnoxider ---- -Paskyndar kemiska
-- processer -------- Kan
Manganoxider- ge stora mangder
-Karbonater --- slam

Figur 6.1 Orsaker till igensdttningsproblem hos drdner, efter Johansson och Stille, 1996.

9 Detta avsnitt har forfattats av Lars-Olof Dahlstrom och dr en sammanfattning av det examensarbete i
amnet som under 2008 drivits inom projektets forsorg. Jim Eklidens examensarbete finns att ldsa i sin
helhet i Bilaga 5.
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Det ar inte ovanligt att dranernas funktion begransas och da framférallt pa grund av
igensattning i ndgon form. Om en drén titnar och tappar sin funktion innebéar det att vattnet
bakom dréinen vanligen tranger ut vid sidan av densamma. Det finns flera orsaker till orsaken
till varfor en dran kan satta igen, vilket illustreras i Figur 6.1.

[ tunnlar dar det foreligger risk for kdldintrangning (intrangning av nollisotermen) och
isbildning installeras vanligen isolerande draner, for att forhindra frysning.

Kemiska och bakteriella utfallningar av metaller som finns ldsta i grundvattnet ar en vanlig
orsak till igensattning. De metaller som orsakar storst problem med utfillning ar jarn, mangan
och kalcium. Vid jarnutféallningar ar det Eh- eller pH-forhallanden som avgdér om det dr den
kemiska eller bakteriella utfallningen som dominerar. Vid hégt Eh och pH férbrukas snabbt det
Fe2+ som finns 16st i grundvattnet genom kemisk utfillning, vilket hindrar den biologiska
utfallningen. Vid lagre Rh och Ph ar de rent kemiska processerna langsamma och utfillningen ar
huvudsakligen biologisk.

Material som rasar ner fran berget bakom draner ar ytterligare en orsak till igensattning, samt
material som finns suspenderade i grundvattnet. Om drdnen inte sluter tatt mot berget vid
installationen finns risk for att betongspill tranger in i samband med att den sprutas in med
sprutbetong, vilket leder till att den sitts igen redan vid byggskedet.

Under vinterhalvaret kan isbildning bakom en otillrackligt isolerad eller for kort drén leda till
igensdttning .

Ett annat fenomen som inte direkt kan forknippas med igensatt dran ar sprickmineralisering
som medfor att vattnet soker sig nya vagar och orsakar lackage utanfor dréanen.

Den absolut vanligaste orsaken till igensattning ar bakteriella processerna som paskyndar de
kemiska processerna och bidrar till stora mangder slam. Darfér har vi valt att fokusera speciellt
pa just kemiska och bakteriella orsaker till igensattning.

6.1.1 KEMISK UTFALLNING

Vid ett tunnelbygge stors den kemiska jamvikten som rader mellan grundvattnet och det
omkringliggande berget. En stor bidragande orsak till utfallning dr den syresattning av det
vatten som finns i sprickor i anslutning till tunneln. Dessutom sker en forandring av temperatur
och tryck som paverkar vattnet. Grundvattnet i berggrunden har normalt mer eller mindre
reducerande forhallanden och nar syre blir tillgdngligt i anslutning till tunneln kommer vissa
amnen som dr l6sta i grundvattnet att falla ut genom oxidation. De &mnen som vanligtvis bildar
utfallningar i bergtunnlar dr som tidigare namnts jarn, mangan och kalcium.

Jarn i grundvattnet forekommer fraimst som Fe2+. Nar syretillgdngen 6kar oxideras Fe2- till Fe3+
samtidigt som det reagerar med vatten enligt:
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4Fe?+ + 307 + 6H;0 — 4Fe(OH)s + 4e-

Jarnhydroxiden (Fe(OH)3) som faller ut ar en rodbrun elastisk massa som ar svarldslig i vatten.
Med tiden avges vatten som ar bundet till utfallningens struktur och istéllet bildas avlagringar av
jarnoxider, som exempelvis hematit (Fe;03) och magnetit (Fe304). Vid omvandlingen hardnar
utfdllningen. Reaktionen vid omvandlingen till hematit sker enligt

2F€[0H)3 — 3H20 + F€203

Mangan som ar l6st i grundvatten med 1ag syrehalt forekommer som Mn2+. Vid 6kad syretillgdng
bildas liksom for jarn en utfallning orsakad av oxidation dar Mn2+ oxiderar till Mn#*+.

Kalcium faller ut pagrund av dndrade forhallanden nir grundvattnet rinner ut i tunneln. Vattnet
blir 6vermattat pa kalcium pga. trycksiankning och avdunstning. Kalcium i form av

CCI[HCO3)2 — CCICO3 + COz +H20

Om vattnet innehaller jarn kan det pa samma satt falla ut som jarnkarbonat [Lindblad -Passe,
1986].

Fe[HC03)2 — F€C03 + COz +H20

6.1.2 BIOLOGISK UTFALLNING

Den kemiska utfédllning och igensattningen paskyndas av bakterier. Bakterierna ar encelliga
organismer med en genomsnittlig storlek av ndgon mikrometer. De existerar som tusentals olika
arter over varlden [SKB, 2002; www.bioresurs.uu.se] och féorekommer i mycket skiftande
miljoer. Forutsattningen for bakterierna ar tillgang till vatten, energi och kol, antingen organiskt

eller oorganiskt. Bakterier forokar sig genom delning och med ratt féorutsattningar kan en
bakterie dela sig var 20:e minut [Lindblad-Passe, 1986] Bakterietillvixten begransas av
tillgdngen pa niring, men ocksa yttre fiender som olika former av virus [Eydal et al. 2008]. Ett
virus kraver andra organismer som naringskalla for sin 6verlevnad och i bergrunden finns virus
som lever pa bakterier. Allteftersom virus konsumerar bakterier (naringskalla) forsvinner
virusets gynnsamma forutsattningar och antalet virus minskar, vilket leder till att bakterierna
ater kan oka till antal.

I sedimentér berggrund forekommer bakterier som féormodligen har sitt ursprung i de bakterier
som blev instdngda i sedimenten och som har anpassat sig till den nya miljon [SKB, 2000].
Magmatiska bergarter eller metamorfa som har sitt ursprung ur magmatiska bergarter, bildas
vid hogre temperaturer i vilket inget liv kan leva (21000°). Bakterierna har istéllet natt ner forst
efter att bergrunden spruckit upp och vatten letat sig ner i sprickorna [SKB, 2000].

Utfallningsproblem orsakade av bakterier brukar oftast forknippas med jarn. Det finns bade
jarnreducerande och jarnoxiderande bakterier, vilka omvandlar jarn mellan olika oxidationstal.
De reducerande bakterierna reducerar jarn i olika kemiska féreningar, som inte sjdlva bildar
nagra utfillningar med bidrar indirekt genom att 6ka méngden Fe?+, vilket gynnar de
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jarnoxiderande bakterierna. De bakterier som oxiderar Fe?* till Fe3+ och som dessutom utnyttjar
den energi som frigors vid oxidation kallas jarnbakterier. Till de vanligaste jarnbakterierna
raknas Gallionella ferrugina, Acidithiobacillus ferroxidans och bakterier tillhérande gruppen
Sphaerotilus-Leptothrix. Den mangd energi som blir tillgdnglig fér jairnbakterierna vid oxidation
ar ganska liten. Detta medfor att stora mangder Fe2+ maste oxideras for att bakterierna skall
overleva, vilket orsakar att stora mangder utfallningar. I Figur 6.2 visas mangden bakteriella
utfallningar som kan bildas under ett ar som funktion av vattenfléde och jarnhalt. Férutom att
bilda stora mangder utfallningar sa fastnar utfillningar som orsakats av bakterier lattare pa ytor
an vad rent kemiska utfallningar gor [Lindblad-Passe, 1986]. Utover jarnbakterierna finns det
bakterier som skyndar pa oxidationen av Fe2+ till Fe3+utan att utnyttja den frigjorda energin.
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Figur 6.2 Mdngden bakteriella jdrnutfillningar som funktion av vattenfléde och vattnets jdrnhalt.

Dessa bidrar till att skapa stora volymer utféallningar dels genom att fungera som katalysator for
oxidationsprocessen och dels genom att det utfillda jarnet binder direkt pa bakterierna.
Utfédllningen av jarn benams BIOS "Bacteriogenic Iron Oxides”. Férutom oxidation av Fe2* kan
vissa bakterier bidra till oxidation av Mn2+ till Mn3+ eller Mn** [Ghiorse & Siering, 1997;
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Salomonson, 2001]. Det finns et stort antal kdnda bakterier som ger utfillningar av antingen jarn
eller mangan eller bdda dessa metaller. Tabell 6-1 ger en 6versikt av bakterier som forknippas
med jarn- och manganutfillningar. Dessa bakterier forkommer i miljéer som skiljer sig stort
betrdffande féorhallanden som pH och Eh.

Tabell 6-1. Bakterier som filler ut jdrn och/eller mangan, efter [Andersson, 1991 och Salomonsson,

2001].

Slékte Utfalld metall Slakte Utfalld metall
Acidithiobacillus Fe Naumaniella Fe
Arthrobacter Mn Ochrobium Fe
Clonothrix Fe, Mn Pseudomonas Mn
Clostridium Fe Siderobacter Fe
Crenothrix Fe, Mn Siderocapsa Fe, Mn
Desulfovibrio Fe Siderocystis Fe, Mn
Ferribacterium Fe, Mn Sideromonas Fe, Mn
Ferrobacillus Fe Sideronema Fe, Mn
Gallionella Fe Siderophacus Fe
Hyphomicrobium Fe, Mn Siderosphaera Fe
Leptothrix Fe, Mn Sphaerotilus Fe
Metallogenium Fe, Mn Sulfolobus Fe
Micromonospora Fe Toxothrix Fe

[ Bilaga 5 finns beskrivning 6ver ett flertal kinda bakterier som bidrar till utfallningar som kan
sitta igen dréaner. Den absolut vanligaste bakterien vid kinda igensattningsproblem pa grund av
bakteriell tillvaxt &r Gallionella Ferruginea. Genom att beskriva dess tillvaxt kan man latt forsta
varfor det kan bildas s stora mangder utfallningsslam.

Gallionella ferruginea tillhor gruppen stjalkférsedda bakterier och producerar en stjalk som
bestar av tva tvinnade knippen av tunna fibrer. Varje knippe bestar i sin tur av 70 - 80 fibrer.
Den enda levande delen pa bakterien dr den bonformade cellkroppen, se Figur 6.3. Stjdlkarna
vaxer till forst nar bakteriens livsmiljo blir anstrangd. Innan bakterien bérjat bilda stjalk ar den
frilevande och forflyttar sig med en eller flera flageller. Nar bakterien borjar bilda stjalk 6vergar
den istdllet att vara fastsittande. Cellkroppen ar liten och svar att upptécka i ljusmikroskop men
med sin karaktariska stjalk ar de latta att identifiera. Lingden pa stjalken kan vara relaterad till
hur mycket Fe2* som oxiderar [Anderson & Pedersen, 2003], vilket skulle innebéra att det allt
eller det mesta av det Fe3* som bildas binds vid bakteriens stjalk. Desto mer Fe3+ som bildas
desto lingre maste stjalken vara for att kunna binda jarnet. Aven om inte allt Fe3+ binds till
stjdlkarna, sa binds en stor del av det utfillda jarnet hit. Den stora volym av utfdllningar som
orsakas av Gallionella Ferruginea beror pa att bakteriens stjilkar blandas med det utfillda

53



Underhdall av berganldggningar - Etapp 11

SBUF Utvecklingsprojekt 11844. Slutrapport mars 2009

jarnet. Utfallning av Fe3+ sker 60 ganger snabbare i miljoer som domineras av Galionella
Ferruginea jamfort med miljéer som saknar bakterier, [Anderson & Pedersen, 2003].

Gallionella Ferruginea kraver en viss mangd syre for att trivas. Helst skall syrehalten i vattnet
vara mellan 0,1 - 1 mg/l. Om syrehalten skulle vara hégre ar inte Fe2+ langre stabilt vilket
betyder att bakteriens huvudsakliga energikalla forsvinner. Vidare trivs bakterien bast vid ett
pH 6,0 - 7,6 och redoxpotentialen (Eh) ndgonstans mellan +200 till +350 mV. En gynnsam
temperatur ligger mellan 8-16°C, och &ven om den foredrar tvavart jarn i halter mellan 5-25
mg/l sa kan den leva vid lagre halter. Koldioxidhalten bér vara = 20 mg/loch det ar dven
gynnsamt med ladga mangder av organiskt material. Dessutom behover bakterien en viss mangd
organiska salter, som tex. ammonium och en god tillgdng pa karbonater. Nar syrehalten ar
mellan 0,3 - 1,5 mg/1 och redoxpotentialen ar stérre dn 145 mV lever bakterien under
anstrangda forhallanden och bildar darfor stjalk, [Anderson & Pedersen, 2003].

Figur 6.3 Gallionella Ferruginea, A) Cellkropp med stjdlkar, B) Stjdlkarna bestdr av ett antal fibrer,
C) frilevande cell som férflyttar sig med Flagell, D) Utfillda jdrnhydroxider, E) Cellkroppen i sig dr
mycket liten och svdr att identifiera.

[ Tabell 6-2 redovisas faktorer som paverkar risken for utfallning. Det skall dock papekas att de
optimala forhédllandena for olika typer av bakterier varierar.
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Tabell 6-2. Faktorer som pdverkat kemiska och bakteriella utfillningar

Faktor Forklaring

Tid Tidsaspekten avgdr frdmst om utfillningspotential kan observeras och
leda till forebyggande atgirder.

Vattenforing Miéngden vatten avgdr hur mycket metalljoner som transporteras till
tunneln och dirmed hur stor volym utfillningar som kan bildas.

Bergart Tillfdr grundvattnet metalljoner genom vittring.

Balcterier & Virus Bakterier medverkar bade vid vittringsprocesser och wid utfillning.
Virus motverkar bakterier och begrinsar ddrmed méngden utfillningar.

pH Paverkar vittringsgrad samt vilka bakterier som férekommer och om
utfillning sker rent kemislkt eller med hjilp av bakterier.

Eh (redox) Paverkar om kemisk eller biologisk utfillning dominerar, samt om
miljon dr gvnnsam eller inte f&r olika bakterier.

Méngd Tillfér kaleinm till grundvattnet samt paverkar pH.

cementinjektering

Kolsyra Bidrar till vattnets vittringsformaga.

Temperatur Paverkar vilka bakterier som forekommer.

Bergtickning dver Paverkar vattnets uppehallstid i berggrunden och dédrmed bl.a. syrehalt

tunnel samt jonstyrka hos grundvattnet.

Markforhallanden éver | Om organiskt material forekommer i stor méngd sa bidrar det till

tunnelstrackning reducerande forhallanden, vilket dkar risken for hoga halter jarn i
grundvattnet.

Bergbultar Kan tillféra metalljoner till grundvattnet p.g.a. korrosion.

6.1.3 SUSPENDERAT MATERIAL

En annan orsak till igensattning beror pa suspenderat material som successivt avsatts i
drdnerna. Typiskt suspenderat material som transporteras med vattneti berget ar
vittringsprodukter, framfoérallt lerpartiklar, levande och déda bakterier samt kolloider av olika
slag. Dessa partiklar transporteras med vattnet och avsitts i sprickor som da sitter igen delar av
vattnets flodesvagar. Den del av det suspenderade materialet som nar fram till tunneln och
mynnar ut bakom en drdn kan medverka till igensattning av dréaner.

6.1.4 UTRASAT BERG- BETONGMATERIAL

Draner monteras antingen direkt mot berget eller utanpa sprutbetong som applicerats som
bergforstarkning. Bergmaterial eller dalig sprutbetong kan fall ner i dranen och blockera den.
Att material faller ar inte ovanligt. Draner placeras ofta i samband med samre bergpartier, dar
berget ar uppsprucket genom forskjutningar i bergmassan. I dessa omraden finns det manga
flodesvagar och trots injektering brukar mer eller mindre vatteninlackage atersta. Skulle inte
dessa omraden forstirkas med sprutbetong kommer successivt bergmaterial (vittrings-
produkter, lera -grus till storre stenar) falla ut pa grund av vattenfléde som drar med sig
material i kombination med en kontinuerlig spanningsomlagring som orsakar krypning och
uppluckring. I dessa omraden kan det vara svart att erhalla god vidhaftning mellan berg och

sprutbetong, och det ar inte helt ovanligt att sprutbetongen faller ner.
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[ tunnlar dar temperaturen tillats falla under noll, kan vattnet i ytnara sprickor frysa. Isen utévar
da ett tryck i sprickan som hjalper till att successivt bryta loss material.

Under byggskedet, vid insprutning av draner ar det viktigt att se till att sprutbetong inte tranger
in bakom dradnen. Denna risk ar storst vid smala drankonstruktioner.’

6.1.5 ISBILDNING

Isbildning i drdner kan tvinga det icke frusna vattnet att tranga ut vid dranens sidor, vilket i sin
tur fryser och bildar mer eller mindre stora isformationer (svallis). Kraftig isbildning i draner
och utanpa riskerar att skada genom att den utsatts for tryck, stérre an for vilken
drankonstruktionen dr dimensionerad.

6.2 FALTFORSOK

For att fa en 6kad forstaelse av draner i tunnlar, igensattningsproblem och dess konsekvens har
en faltundersokning utforts i, tva av projektets huvudfinansiarers (TeliaSonera och Goteborgs
Energi), tunnlar i Géteborg. Till skillnad mot trafiktunnlar som dgs av Banverk och Vagverk, ar
temperaturen i Telias och Goteborgs Energis tunnlar nastan uteslutande frostfria. Dels pa grund
av indirekt uppvarmning fran fjirrvirmesystem, men ocksa orsakat av att tunnelsystemen har
dorrar vid infarter och utfarter. Detta begrédnsar luftstrommar av kalluft under vintern, och
bergmassan ges darfor mojlighet att temperera tunnlarna. Dranerna i de undersékta tunnlarna
har alltsa generellt inte problem med isbildning.

De undersokta tunnlarna har variti drift relativt lange, redan sen slutet av 1960-talet. Tunnlarna
uppvisar problem med utfédllningar, och drdnerna mynnar strax ovanfor sulan och gor det darfor
moijligt att se i vilket tillstand de befinner sig.

6.2.1 UNDERSOKTA TUNNLAR

Dranerna i TeliaSoneras tunnlar ar smala, ca 30 cm, och tdckta med sprutbetong. Detta gor det
mycket tidskravande att identifiera alla draners lage och avgora i vilket skick de befinner sig. De
delar av Kalltorps- och Delsjotunnlarna som studerats har en sammanlagd langd av ca 7,7 km
och utgor ca 35 % av TeliaSoneras tunnlar i Géteborg. Tunnelsystemet ar sekretessbelagd,
varfor inga kartor kommer att redovisas. Delsjotunneln nyttjas endast av TeliaSonera, medan
Kalltorpstunneln dven nyttjas av Géteborgs Energi. I Kalltorpstunneln ar darfor ena
tunnelvdggen utnyttjad for dragning av fjarrvarmeledningar. I Delsjétunneln pendlar
temperaturen dver aret mellan 10 - 15 °C och i Kalltorpstunneln mellan 20 -25°.

Bygget av TeliaSoneras tunnlar pagick under slutet av 1969-talet och bdrjan av 1970-talet. Bade
for- och efterinjekteringar utférdes, men i mycket varierande omfattning. Dréner ar vanligt
forkommande och konstruktionen bestar av inplastad mineralull som tackts med stalnat och
oarmerad sprutbetong. Dranerna f6ljer helt sprickorna langs bergytan och tacker endast en liten
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del av berget vid sidan av sprickorna. Till skillnad mot moderna draner som mer eller mindre
tacker in hela bergvaggen dar vattenférande sprickor forekommer, se Figur 6.4

Figur 6.4 Olika drinkonstruktioner. A) Aldre, smal drdnkonstruktion som helt féljer
den vattenférande sprickan. Fotot visar en drdn i Delsjétunneln. B)Frostisolerad
drdn.

Dranen i Figur 6.4A ar tickt med sprutbetong men den streckade linjen visar ett ungefarligt lage.
En nyare drankonstruktion som tacker in ett storre omrade av bergviggen visas i Figur 6.4B.
Den isolerande dranen kommer senare att tickas med fiberarmerad sprutbetong. Bilden ar
tagen fran Nygardstunneln (jarnvagstunnel), ndgra mil norr om Goteborg.
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6.2.2 STATUSBEDOMNING AV DRANER

En inventering av draner i Kalltorps- och Delsjotunneln har visat ett antal typtillstand. Draner
med gulvit, brunrdd, svart eller olikfarjad fallning, varav vissa var helt tdta och vissa fyllde sin
funktion, dock i mer eller mindre begransad omfattning. Dessutom fanns 6ppna men torrlagda
draner, samt fullt fungerande draner utan utfillningar. Figur 6.5 redovisar foton med nagra
typiska forhallanden

Figur 6.5 Foton frdn Kdlltorpstunneln och Delsjétunneln. A) Torr drdn utan utféllningar. B) Fullt
fungerande drdn. C) Tdt drdn, vattnet trdnger ut genom sprutbetongen. D) Ndstan hedt tdt drdn,
jdrnutfillningar. E) Fullt fungerande drdn, jdrnutfdllningar har bildats utanfér drdnen. F)
Jdrnutfillningar.
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Figur 6.5 Forts. G) Tvd fungerande drdner, jarnutfdllningar nedanfér. H) Drdn med jdrnférorenade
kalcitavlagringar. Bredvid drianen har ren kalcit bildats pa sprutbetongen. I) Delvis
férhdrdnade jdrnutfillningar. ]) Manganutféllningar. K) Jdrn- och Manganutfdliningar.
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L) Jdrn- och Manganutfdllningar. M+N) Jdrn- och manganutfdllningar med
kalcitskorpa.

De tre typer av utfallningar och avlagringar som forekommer i tunnlarna ar rédbruna, svarta
eller vita till fairgen och respektive bildning antas vara baserad pa jarn, mangan eller kalcium,
vilket bekraftades av analyserade vattenprover. En intressant iakttagelse var att
grundvattenkemin och utfdllningspotentialen kan vara mycket lokal. Undersékning av
vattenkemin vid tva draner alldeles intill varandra, dir den ena fungerar och den andra ar helt
igensatt, visade stora skillnader i vattenkemin och utfillningspotential. Vilket visar hur svart det
kan vara att avgora var draner riskerar att sitta igen pga. utfallningar.

Den stora volymen hos de jarnbaserade utfdllningarna talar for att bakterierna haft en stor
inverkan vid utfallningsprocessen. Vattenkemin enligt analysen talar dock generellt mer for att
utfillningarna bildats genom oxidation av Fe2* i grundvattnet pga. vattnets pH och jarnhalt. Vid
pH > 7 och jarnhalt < 1 mg/liter anses den kemiska oxidationen av jarn dominera och bakteriell
oxidation vara mindre i sin omfattning [Johanson & Stille, 1996].

6.2.3 REFERENSTUNNLAR

TeliaSoneras tunnlar ar byggda utan systematisk forinjektering och inlackaget dr pa viss stallen
rikligt. Hoga vatteninfléden skapar goda forutsattningar for stora mangder utfallningar och
dirmed igensittning av drédner. Vid besok i tva tunnlar som ags av Goteborgs Energi
konstaterades att inlackande vatten och utfiallningar fanns i betydligt mindre omfattning. De tva
tunnlarna, Guldhedstunneln och Majornatunneln byggdes under bérjan av 1980-talet och
omfattande forinjekteringarbeten utférdes. For 6vrigt 6verensstimmer geologin med de tidigare
undersokta TeliaSonera tunnlarna.

6.3 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Igensattning av draner orsakar underhallsbehov i berganlaggningar. Igensattning leder till att
vatten bakom drdnerna tvingas leta sig andra vagar och darfor lacker fram bredvid drénerna.
Underhallsbehovet varierar beroende pa tunnlarna funktion. Hade den status pa drianer som
noterats i de i denna studie undersokta tunnlarna gallt trafiktunnlar hade dessa behovt atgardas
for lange sedan till en mycket hog kostnad, eftersom belastningen och funktionskravet i
trafiktunnlar i Skandinavium ar ett helt annat. I TeliaSoneras och Géteborgs Energis tunnlar
maste icke fungerande draner bytas uti de fall vattnet utgor ett hot mot ledningar och
installationers funktion, eller utgor ett hot mot tunnelns barande huvudsystem. En renovering
eller ersattning med nya draner kan i dessa tunnlar dven ske utan avstangning av vag- eller
tagtrafik och man ar inte i samma utstrackning utsatta for tidspress eller nattarbeten.

[ princip alla bergtunnlar har problem med inldckande vatten men problemets storlek varierar
mycket. Normalt ar mdngden inldckande vatten direkt relaterat till hur omfattande
injekteringsarbeten som utforts, diremot inte mdngden draner. Trots omfattande injektering
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kommer aterstaende dropp finnas kvar. Dessutom kan injektering orsaka utokad mangd draner,
eftersom injektering medfor ett totalt mindre inflode men spritt ver ett stérre omrade.

For att undvika igensattning av draner bor de installeras under férutsattningar som undviker
igensattning pga. vittringsprodukter av berg eller betong. Draner bor konstrueras spolbara for
att undvika igensattning pga. bakteriell utfallning. De skall spolas i en sddan omfattning att
utfillningar inte borjat tickas av en forhardnat skikt eller borjat stelna, vilket normalt innebar 2
a 3 ganger per ar.

Vidare studier bor omfatta utveckling av dransystem samt kvantitativa och kvalitativa studier av
draners installations- och underhallskostnader, for att kunna anpassas till projektets
huvudsyfte, att studera det barande huvudsystemet och installationer utifran ett LCC- analys
perspektiv.

Det barande huvudsystemet i tunnlar dimensioneras idag fér 120 ar, medans installationer
sasom draner dimensioneras for 40 ar. Det har emellertid visat sig att draner ofta maste
atgardas i betydligt storre omfattning. Naturligtvis kan man utveckla mer robusta och effektiva
dransystem. Alternativt utvecklas system som ar smidiga att atgarda eller bytas ut. En
fortsattning pa denna studie kunde vara att studera vilka forutsattningar det finns for att
utveckla sddana system.

Underhall av draner utgor en stor kostnad for tunneldgare, men hur stor ar den och hur férdelas
den? For att kunna fora in dranproblematiken i en LCC- analys maste sddana uppgifter i storre
utstrackning vara kinda. Dessa uppgifter bor kunna erhallas genom kvantitativa saval som
kvalitativa beddmningar. Information tas fram tillsammans med tunneldgare genom genomgang
av uppféljningsdokumentation och intervjuer.
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7 NEDBRYTNING AV INJEKTERINGSCEMENT I
BERGSPRICKOR - PROCESSER OCH TIDSFORLOPP10

7.1 BAKGRUND

Utredningen som gjordes i samarbete mellan Chalmers Geo-avdelning och Avdelningen for
kemi pa Goteborgs Universitet avsag att belysa bestindigheten av cementmaterial for
berginjektering. Arbetet har inriktat sig pa forhallandena i storstdder som Stockholm och
Goteborg. Injekteringens bestdndighet dr kopplat till manga faktorer: grundvattnets kvalitet,
mekanismerna vid urlakning av injekteringsmedlet i sprickorna, utférandet vid injekteringen
och l6sligheten hos injekteringen i olika vattenmiljoer. Arbetet har omfattat en analys av
samtliga dessa faktorer.

En gemensam slutsats av arbetet dr att cementinjektering har mycket god bestandighet i den
urbergsgeologi och den vattenkemiska miljé som rader.

7.2 GRUNDVATTENKEMI

7.2.1 INLEDNING

Grundvattnets kemi har betydelse pa manga satt i bergbyggandet, bade med hansyn till
konstruktioner och till andra byggnadsdelar. Inlickande vatten medverkar till korrosion och
andra bekymmer och detta ar direkt kopplat till vattenkvaliteten. Genom att vi bygger i berg
paverkar vi ocksa vattenomsattningen vilket kan ge forandringar i vattenkvalitet.

Grundat pa denna analys gors ett forsok att kondensera datamaterialet till ett litet antal
“typvatten” som kan anvindas som utgangspunkt for bedomningar och berdkningar av
bestdndigheten hos injektering. Slutligen redovisas en analys av den hydrogeologiska
situationen i Stockholm och Géteborg och den vattenkvalitet man kan férvanta sig i berggrunden
dar.

7.2.2 PROCESSER I MARKZONEN

Figur 7.1 visar att det 4r markzonen som avgor ndr grundvattenbildningen sker. Det ar har vi har
vaxtrotter och djur som lever och det dr har en mangd biogeokemiska processer dger rum.
Markzonen brukar med ett annat ord ocksa kallas jordmdnen.

1% Detta avsnitt &r ett extrakt av en rapport forfattad av Gunnar Gustafson, Magnus Hagstrém och Zareen
Abbas "Bestdndighet av cementinjektering”. Rapporten finns i sin helhet i Bilaga 6. Dar finns ocksa hanvisningar
till Litteratur som refereras till i rapporten.
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Figur 7.1. Grundvattenbildningen och markens magasinssystem. P = nederbérd, E =
evapotranspiration, wrc = fdltkapacitet, wwp = vissningspunkt och S = vattenmdttnadsgrad.

En viktig process ar gasutbytet med atmosfiaren. Det innebar att syre fors till alla skikten sa att
en aerob nedbrytning av vaxt- och djurrester kan ske och att bildad koldioxid kan avga till
atmosfaren. En f6ljd ar att det finns ett syreéverskott i hela profilen och ocksa i
grundvattenmagasinet.

7.2.3 SALT GRUNDVATTEN

Ett fenomen som har stor betydelse for grundvattenkemin ar férekomsten av salt grundvatten
pa djupa nivaer. Det mesta salta grundvattnet kom dit efter senaste istiden nir landet var tackt
av hav efter isavsmaltningen. Genom att havsvattnet har hégre densitet har det sjunkit ned mot
djupet och genom att det ar tungt stannar det kvar om grundvattenomsattningen ar liten.

7.2.4 PAVERKAN PA VATTENKEMIN AV VATTENUTTAG OCH BERGANLAGGNINGAR
Genom att ta ut grundvatten fran brunnar eller genom att bygga tunnlar, bergrum och stora
schakter forandrar vi vattenbalans och flodesmonster. Detta paverkar vattenkvaliteten.

Néar en tunnel byggs dkar grundvattenbildningen och nya omraden blir produktiva. Speciellt
giller att tidigare torvomraden blir aktiva och den anaeroba miljon medfor att jarn I6ses ut som
tvavart jarn i det vatten som strommar mot tunneln. Vid tunneln blandas detta vatten med det
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syrehaltiga fran tunnelns topp och i tunneln kommer det i kontakt med luftens syre. Resultatet
blir de jarnutfallningar som man kan se i ndstan alla tunnlar som lacker vatten.

7.2.5 SALTVATTENUPPTRANGNING

[ kustbandet och under 6ar finns som namnts oftast ett salt grundvatten pa stérre djup. Genom
drédnering till brunnar eller tunnlar kan detta salta vatten dras upp till hdgre nivaer (upconing)
och ge brackt vatten i brunnarna och ett korrosivt inlickande vatten i tunnlarna. En konceptuell
modell av saltvattenintrangning ges i Figur 7.2.

Intrangning av salt
grundvatten

Figur 7.2. Saltvattenintrdngning (upconing).

For en brunn eller en tunnel finner vi att avsdnkning ger en motsvarande hojning av
gransskiktet. Det innebar att en sdnkning av grundvattenytan ovanfor en tunnel till under
havsnivan alltid ger en risk for salt grundvatten om man ar nira kusten.

7.2.6 GRUNDVATTENBILDNINGSFORHALLANDEN I STADSBEBYGGELSE

En tét stadsbebyggelse dr en mosaik av olika grundvattenbildningsmiljéer. Ursprungligen har
dven en stadsmiljo varit naturmark och liknande férhallanden forekommer ocksa i dag i parker
och obebyggda omraden. Dock har stadsbebyggelsen ocksa medfort stora forandringar i
grundvattensystemet som ocksa paverkar grundvattnets sammansattning.

Grundvattenkvaliteten i berget styrs av forhallandena i jordlagren. | omradena med friktionsjord
upp till markytan gar processen relativt snabbt och kvaliteten ndrmar sig s smaningom en
vattensammansattning som liknar den i fyllningen. Pa vigen bryts dock det mesta organiska
materialet ned och under denna process forbrukas syre. Detta gor att jarn och mangan gar i
l6sning. Nitrat och viss man sulfat reduceras ocksa. Manga tungmetaller binds till stor del till
markmaterialet. Det som framst gar igenom opaverkat NaCl fran gatusaltningen. I de lertackta
omradena ar processen mycket langsam.
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7.2.7 GRUNDVATTENDATA 1 SGU:S DATABAS

[ det foljande ges en kort sammanfattning av de grundldggande vattenkemiska egenskaperna
hos det grundvatten som kan korrodera och bryta ned cementinjektering, utgaende fran SGUs
databas for grundvattendata 6ver berggrundvatten. Denna ar relaterad till bergart vilket kan
vara en viktig fraga for injekteringens bestandighet.

[ SGUs beddmningsgrunder behandlas 7 miljorelaterade aspekter pa grundvattnet:

* Alkalinitet - risk for forsurning

e Kvive

e Salt - klorid
e Redox

e Metaller

* Bekdmpningsmedel
¢ Grundvattenniva

Av dessa har alkalinitet - risk for forsurning och 6kning av sulfathalten samt total salthalt direkt
betydelse fér cementinjekteringens bestindighet. Ovriga dr sannolikt av mindre intresse. Man
kan méijligen lagga till att redox har stor betydelse for bestandighet och livslangd for draner och
drdnsystem.

En intressant fraga ar om det finns ndgra regionala skillnader av betydelse. Fér denna jamforelse
indelades Sverige i ett antal geologiska regioner dar man funnit signifikanta skillnader i
vattenkvalitet och grundvattenpaverkan. Dessa visas i Tabell 7-1

Tabell 7-1. Grundvattenregioner i Sverige enligt SGU

A Sydsveriges sedimentira berggrundsomrade

B Sydsvenska hoglandet

C Vist- och sydostkusten

D Mellansveriges sedimentéra berggrundsomrade

E Mellansvenska sdnkan

F Upplands kalkpaverkade omrade

G Norrlandskusten

H Sedimentéra berggrundsomraden i Dalarna och Jamtland

I Urbergsomraden i norrlandsterrangen ovanfor hogsta kustlinjen
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Alkalinitet - risk for forsurning

Alkaliniteten ar en faktor som paverkar nedbrytningen av cement och ar darfor av intresse for
underhallsbehovet Da variationerna inom varje region kan vara stora ar det intressant att se
fordelningen av alkalinitet for olika grundvatten. Detta visas i tabell 7-2.

Tabell 7-2. Procentuell férdelning av alkalinitet i grundvattnet i de olika typomrddena. Underlag:
brunnsanalyser fran SGU:s databas, Kristallin berggrund.

Alkalinitet > 180 mg/1 60-180 mg/l | 30-60 mg/1 10-30 mg/1 <10 mg/l
Region

B 10 55 20 11 3

C 23 59 11 5 2

D 72 24 4 1 0

E 43 48 5 3 1

F 83 16 1 0 0

G 19 67 10 3 1

H 44 51 5 0 0

I 7 62 18 12 1

Som framgar av tabellen (markerat med understrykning) ar det urbergsomradena i Sydsverige,
B och C, och Norrlandsterriangen 6ver hogsta kustlinjen, inlandet i norr fran Varmland till
Norrbotten, som de sura och férsurningskansliga grundvattnen ar framst féretradda.
Sydsverige dar forsurningsbelastningen ar hog forekommer sddana grundvatten aven i
kustomradena.

Salt och klorid

Det ar av intresse for underhallsbehovet i tunnlar att se i vilka berggrundsregioner grundvatten
med hoga kloridhalter forekommer. Det ar vid kloridhalter 6ver 100 mg/1 som risk for
korrosionsangrepp pa jarn uppkommer, se Avsnitt 5. Férdelningen visas i Tabell 7-3.
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Tabell 7-3. Procentuell foérdelning av kloridhalten i grundvattnet i de olika grundvatten-regionerna
i Sverige, se Tabell 2 2. Underlag: brunnsanalyser frdn SGU:s databas, Kristallin berggrund.

Kloridhalt >20mg/1Cl 20-50 mg/1 50-100 mg/1 | 100-300 mg/1 | >300 mg/1
Region

B 72 24 4 0 0

C 38 38 11 i 5

D 48 30 11 9 2

E 61 23 7 6 3

F 51 26 11 8 4

G 73 14 5 5 2

H 89 8 3 0 0

I 93 5 2 0 0

Som de understrukna vardena visar, ar det i kustomradena, C, F och G, som kloridrikt, salt
grundvatten forekommer. Intressant nog finns ocksa relikt grundvatten i ldglandsomradena i
Mellansverige, D, E och F.

7.2.8 ANVANDA TYPVATTEN
Med utgangspunkt fran det ovanstaende har i detta projekt tre typiska vatten valts ut for att ge
underlag for en analys av deras korrosionsbendgenhet mot cementinjektering:

1. Grundvatten i Sydsveriges kustomraden och den mellansvenska sankan.
Berggrundvatten i Stockholm och Goteborg ar ocksa av denna typ. Karakteristisskt for
dessa grundvatten ar en hog alkalinitet (HCOs-halt) och relativt hég halt av klorid (Cl)
och sulfat (SO4). Dominerande katjoner dr Natrium och Kalcium

2. Berggrundvatten i Syd- och Mellansverige ovanfor hdgsta kustlinjen. [ dessa omraden
saknas i stort sett det marina inflytande som ej beror pa nederbord. Det gor att Natrium-
och kloridhalterna ar laga.

3. Berggrundvatten i Svealands och Norrlands inland. I detta omrdde ar det marina inslaget
obetydligt, vilket medfor att Natrium- och Kloridhalter ar 1dga. Det beror dels pa att man
befinner sig 6ver hogsta kustlinjen men ocksa att man befinner sig i regnskugga fran
fjallkedjan.
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7.2.9 SAMMANFATTNING
Berggrundvattnet i storstadsomradena ar:

e Svagt alkaliskt

e Valbuffrat

* Hog salthalt (klorid)
* Korrosivt mot stal

Baserat pa detta har tre typvatten valts ut for de fortsatta kemiska experimenten.

7.3 MEKANISK EROSION AV CEMENTBRUKET

En uppenbar fara for bestdndigheten av cementinjektering ar erosion och uppblandning av
cementpastan (bruket) med grundvattnet i samband med injekteringen. Det innebar att
cementpastan spdds ut och leder till att kvaliteten pa den stelnade injekteringen férsamras och
om det gar tillrackligt langt stelnar inte injekteringen 6ver huvudtaget.

Utredningen har visat, att erosion ar ett problem endast vid daligt injekteringsutféorande och att
underhallsarbetet maste sdkerstilla att vid reparation av bristfillig injektering villkoren for
erosion inte uppstar. Problemet behandlas inte vidare i denna rapport.

7.4 TRANSPORTMEKANISMER FOR LAKNINGSPRODUKTER FRAN INJEKTERING

7.4.1 FLODANDE VATTEN

Genom att en utsprangd tunnel under grundvattennivan har ett lagre tryck dn grundvattnet
kring den lacker grundvatten in i tunneln. Det innebar att det finns en hydraulisk gradient fran
berget utanfér in mot tunneln.

Lakning av cement som injekterats i bergets sprickor medfor att lakprodukterna ocksa
transporteras in i tunneln. Grundvattnet som lakar strommar da antingen genom
injekteringsbruket och lakar det direkt eller ocksa transporteras lakprodukterna med diffusion
ut till grundvatten som strommar i bergsprickorna.

Genom att flodet i de 6ppna sprickorna dr mycket snabbare 4dn i de injekterade, kan man
begransa sig till att studera tva processer:

* Flode genom injekteringen
¢ Diffusion till grundvatten i 6ppna sprickor
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Flodets storlek, och darmed transporten av utlakat material, styrs av den hydrauliska
konduktiviteten och gradienten i tunnelns naromrade. Teoretisk paverkar detta livslangden och
underhallsbehovet for injekteringen.

Injekteringen i bergets sprickor har en liten men métbar hydraulisk konduktivitet pa mindre an
cirka K=10-12m/s.

Grundvattenflodet genom injekteringen kommer att styras av gradienten dh/dr genom den
injekterade zonen och konduktiviteten K hos det stelnade injekteringsmedlet, se Figur 11.
Flodeshastigheten, v, genom injekteringen bestdms av Darcy’s lag:

Har dr n den hiardade injekteringens porositet som kan uppskattas till ca 50 %. Flodestiden
genom en injekterad zon med tjockleken t som motsvarar langden, L, pa en injekterad spricka i
Figur 7.3 blir da:

(12)

Figur 7.3. Urlakning vid genomstrémning av en injekterad spricka.
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For en normal tjocklek pa den injekterade zonen, t = 5 m, blir utbytestiden éver 1000 ar eller
mer vid de vilande vattentryck som ar aktuella. Urlakning pa grund av vattenflode genom det
hardade injekteringsbruket far darfoér ses som en osannolik orsak till uppkommande
underhallsbehov i en tunnel.

7.4.2 DIFFUSION
Diffusion av porvatten fran cementen kan vara en annan orsak till urlakning. Mekanismen
illustreras av Figur 7.4.

_--;-"/’ 3 il |
~SA8 f N T e
pmj — "\-L_L"fi?,] ______ e et ot K b = 10 um pm
1 "Lﬂ.:‘_‘}. IL’ cmmw =

10-100 mm

Figur 7.4. Transportmekanism i sprickigt berg, modifierad efter Pusch 1991.

Transporten av porvatten sker fran cementen ut till den 6ppna delen av sprickan med diffusion
snarare dn genom fléde genom den injekterade cementen. Den vidare transporten sker sedan
med ett grundvattenfléde i de 6ppna kilarna i figur 7.4.

Berdkningar visar, att efter 100 ar har diffusionen natt 3-4 m in i det cementinjekterade
omradet. En foljd av detta ar att en puls med hogt pH upptrader direkt efter att injekteringen
utforts och den klingar av inom ett ar. Darefter blir processen mycket langsam och transport av
joner fran cementen mycket langsam.

Diffusionen innebdr att halten av ett 16st &mne i cementens porvatten kommer att vandra uti det
passerande flodet i den 6ppna delen av sprickan. Den kvarvarande halten pa avstandet x’ fran
gransytan visas i Figur 7.5.
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Figur 7.5 . Diffusion av en jon med D’=10-11 m2/s vid vissa tidpunkter.

Som framgar av Figur 7.5 ar koncentrationsgradienten och uttransporten stor men
intrangningen liten for korta tider. Betraktad 6ver lang tid ar uttransporten mycket liten.

Efter 100 ar har diffusionen natt 3-4 m in i det cementinjekterade omradet. En f6ljd av detta ar
att en puls med hogt pH upptrader direkt efter att injekteringen gjorts och den klingar av inom
ett ar. Darefter blir processen mycket langsam och transport av joner fran cementen mycket
langsam.

7.4.3 INDIKATIONER PA URLAKNING AV INJEKTERING I TUNNLAR

[ en injekterad tunnel férekommer ofta droppstenar som bildas i taket ganska snart efter att
tunneln byggts. De bestar av kalk och ursprunget till dem ar injekteringen. Det kan darfor vara
rimligt att anta att de ocksa ar indikationer pa att injekteringen bryts ned och lakas ut i berget.
Detta medfor att dranagevatten fran injekterade tunnlar i samband med injekteringen har hogt
pH. Mdngden begransas dock av mangden injekteringsbruk. Detta visar sig ocksa genom att pH
pa lackagevattnet gar ned efter en tid och sa smaningom blir lackvattnet endast svagt alkaliskt.
Detta har dessutom sannolikt ett samband med det marina inflytandet och paverkan fran
stadsmiljon. Man kan ocksa konstatera att de droppstenar man ser i tunnlarna inte motsvarar
mangden injektering.

Om injekteringen skulle brytas ned borde man ocksa se ett 6kat inflode av vatten till tunnlarna
med tiden. Emellertid dr snarare det bestaende intrycket fran tunnlar och bergrum, att
inldckaget minskar med tiden. En matserie fran SKBs forvar for 1ag och medelaktivt radioaktivt

avfall i Forsmark, SFR, som ligger under Ostersjon, visar en tydlig minskning med tiden, se Figur
7.6.
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Figur 7.6. Infléden av grundvatten till SFR i Forsmark.

Har kan man inte forklara minskningen av laickaget med en allmén sdnkning av grundvattenytan
eller liknande orsaker. Den enda rimliga forklaringen ar att berget kring anldggningen blivit
tdtare med tiden?l.

Det mest kdnda exemplet pa motsatsen, det vill siga dar man konstaterat att injekteringsbruk
inte finns kvar dar det borde vara, och alltsa sannolikt lakats ut, ar injekteringsskarmen under
Suorvadammen. Det som utmarker grundvattnet har ar dess jonfattighet.

7.4.4 SAMMANFATTNING

* Vattentrycket utanfor injekteringen medfor ett litet grundvattenfléde genom
injekteringen

* Flodet medfor ett utbyte av porvattnet i injekteringen med tiden. Utbytestiden ar i
normala fall mycket lang

* Transport av alkali frdn cementinjekteringen till omgivningen sker huvudsakligen med
molekylardiffusion

* Diffusionsprocessen ar langsam och efter nagot ar ar den mycket liten

" En minskning av inldckaget med tiden har man ocks& funnit vid SKBs Aspdlaboratorium vid Oskarshamn.
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7.5 NEDBRYTNING AV CEMENTBRUK I BERGSPRICKOR

7.5.1 INLEDNING

Cementbaserade material bestar till stor del av féoreningar som ar vattenldsliga dven om
l6sligheten i manga fall ar mycket 1ag. Cement i kontakt med vatten dr termodynamiskt instabilt
men uppldsningen sker sa langsamt att cementstrukturen under ratt forhallanden kan behalla
sin integritet i hundratals ar. Da cement for spricktiatning i de flesta fall kan betraktas som
mattat med vatten kan sma loslighetsvariationer ge stor effekt pa tatningens effektivitet och
livslangd.

Vanligen anvanda berginjekteringsmaterial baseras huvudsakligen pa samma typ av klinker som
anvands for konstruktionsdndamal, i allmanhet portlandcement. Ofta vill man anvanda mycket
finmalda produkter for att erhalla goda flytegenskaper och hég intrangningsférmaga. Pa grund
av sin storre tillgdngliga yta for reaktion kommer ett finmalt cement att reagera snabbare och
intensivare dn ett grovmalt vilket kan forsvara intrangningen. Den valda
cementsammansattningen blir en kompromiss mellan intrangningsférmaga och
hardningshastighet.

Den tillgingliga litteraturen pa cementbestiandighet ar i hog grad fokuserad pa aldring och
nedbrytning av betong och betongstrukturer. En stor del av det genomgangna materialet
avhandlar ocksa problemstallningar relevanta for titning av slutférvaringsplatser for anvént
kadrnbransle och annat radioaktivt avfall. Detta innebar i vissa fall behandling av specifika
forhallanden som till exempel tatningens bestandighet mot strukturférandringar orsakade av
radioaktiv strdlning medan andra processer behandlas mer 6versiktligt. Ett exempel ar
karbonatisering av cement, se Avsnitt 5 i rapporten.

7.5.2 ALDRINGSMEKANISMER
De vanligaste aldringsmekanismerna ar:

* Alkali-silikareaktion, vilken kan leda till forsvagning av kristallstrukturen,
volymokning och sprickbildning.

* Sulfatangrepp, vilken kan leda till férsvagning av kristallstrukturen, volymokning och
sprickbildning.

* Karbonatisering, vilket leder till upptag av CaO, utfallning av CaCO3 och minskad
permeabilitet.

* Dekalcifiering (urlakning), vilken leder till upplésning och férlust av kalcium, ékad
permeabilitet och potentiellt svara strukturskador.

* Kloridpenetrering, vilket kan leda till korrosionsangrepp pa metalliska
armeringselement med paféljande sprickbildning.

Alkali-silikareaktion

Vatten som pressas igenom det pordsa cementet blir kraftigt alkaliskt och i alkali-
silikareaktionen reagerar hydroxidjoner i porlésningen med reaktiva kiselfaser pa ytan av de
aggregerade cementpartiklarna. Reaktionen resulterar dels i upplésning av kalciumsilikater
vilket forsvagar strukturen och dels i bildning av en kiselgel.
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Kiselgelen far storre volym an originalsilikaten, vilket kan ge upphov till sprickbildning i
betongkonstruktioner, jaAmfor avsnitt 5.

For tatning av bergsprickor anvands relativt sma mangder injekteringsmedel och den svillande
kraften blir for svag for att spranga upp nya sprickor eller utvidga befintliga sprickor. Svéllning
kan bara ske i befintliga utrymmen och ger snarare upphov till en férbattring av
injekteringsmedlets tatande verkan.

Sulfatangrepp

Portlandcement med hog permeabilitet har 1dg motstandskraft mot vatten med hog sulfathalt
och sulfatangrepp kan medféra urlakning och sprickbildning. I svenska naturliga grundvatten ar
sulfathalten i allmédnhet alltfor 1ag for att sulfatangrepp ska vara ett allvarligt problem for
cementbaserade injekteringsmedel i berg. I likhet med alkali-silikareaktionen, har
sulfatreaktionen, i den man den 6ver huvud taget forekommer, snarare en positiv paverkan pa
tatning av bergsprickor.

Karbonatisering

Karbonatjoner (16st COz) i grundvattnet kan reagera med kalciumjoner i porlésningen och bilda
oloslig kalciumkarbonat, CaCOs. Utféallningen av CaCOsz leder i allménhet till minskad porstorlek
och ddrmed minskad permeabilitet. Reaktionen sédnker dock pH i porlésningen vilket l6ser ut
mer kalcium ur cementets kalciumsilikatstruktur och kan sa smaningom, vid stiandig nytillforsel
av karbonatjonhaltigt vatten, leda till att strukturen helt toms pa kalcium.

For cementinjekteringsmedel 4r omfattningen av karbonatiseringsproblemet nagot oklar. I
miljoer med héga karbonatjonhalter och stindigt flode av grundvatten kan man ténka sig att
dekalcifiering blir resultatet

Urlakning (dekalcifiering)

De grundldggande processerna som leder till dekalcifiering av cementmaterial ar vialkanda. De
flesta komponenterna i portlandcement ar mer eller mindre vattenldsliga. Flodande rent vatten,
i synnerhet mjukt vatten med laga Ca2+-halter, kan forvantas 16sa upp framst kalciumhydroxid,
men ocksa kalciumsilikater och alkalihydroxider, samt bryta ner hydratiserade silikat- och
aluminatfaser. Kalciumforlusten leder till 6kad porositet och dirmed 6kad permeabilitet och
vattentransport genom materialet vilket i sin tur accelererar l6slighetsreaktionerna. Urlakning
av cement leder i slutdnden till att allt som finns kvar av cementstrukturen ar en oldslig kiselgel
och hydroxider av aluminium och jarn, med avsevard forlust av strukturell styrka.

For att motverka urlakning av injekterat material anvdnder man i méjligaste man en tét
cementblandning (lag kvot vatten/cement) for att minimera permeabiliteten. Om vattnet inte
kan passera genom cementen maste jontransport och upplésning ske genom diffusion fran ytan
genom materialet, en betydligt ldingsammare process som blir allt langsammare allteftersom det
olosliga skikt av reaktionsprodukter genom vilket diffusionen maste ske vaxer i tjocklek. Man
har vid undersdkningar av gammal betong kunnat bedéma att hastigheten for diffusionsstyrd
urlakning avtar med roten ur tiden och att lakningen nar ett djup av mindre dn 1 cm pa 100 ar
och 2 cm pa 1000 ar.
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Kloridpenetrering

Sarskild uppmarksamhet kravs for cement- och betonganvandning i kloridrika miljoer varav de
mest uppenbara ar miljéer i ndrhet av havsvatten och vagsalt. Férekomsten av kloridjoner, CI-,
medfor normalt i sig sjalv ingen paverkan pa cementmaterial, men andra typer av angrepp kan
O0ka cementens permeabilitet och pa sa vis skapa forutsattningar for att kloridjoner ska kunna
penetrera djuptin i strukturen. Armeringselement av stal i frisk betong skyddas av ett oxidlager
vilket stabiliseras av porlésningens hoga pH och férhindrar ytterligare attack. Detta oxidlager
kan brytas ner vid lagt pH (orsakat av dekalcifiering eller karbonatisering) eller i ndrvaro av
kloridjoner.

Rostbildning resulterar i en volymokning som kan orsaka sprickbildning i den omgivande
betongen. Sammantagna leder dessa angrepp till att kloridinducerad korrosion av metalliska
armeringselement dr en av de vanligaste orsakerna till strukturfel i betongkonstruktioner,
jamfor Avsnitt 5. Det ar dock tveksamt om fenomenet har nadgon betydelse for
cementinjekteringars bestand.

7.5.3 SAMMANFATTNING

* Dekalcifiering (urlakning) dr den huvudsakliga nedbrytningsprocessen och leder till
upplésning av kalcium och 6kad permeabilitet

* Losligheten for kalciummineral 6kar vid pH under 9

* Ingen upplosning sker inne i cementstrukturen dar porvattenmiljon har ett pH-varde
over 12. Upplosningen ar begransad till gransytan cement/grundvatten

7.6 LAKNINGSEXPERIMENT

Som namnt tidigare, kan urlakning av komponenter som kalcium, Ca, ur cementmatrisen
(dekalcifiering) pekas ut som den huvudsakliga orsaken till nedbrytning av cementbaserade
injekteringsmedel. Darutover bor pH i porldsning i kontakt med den fasta cementfasen vara en
avgorande parameter for kontroll av cementfasens stabilitet i vattenmiljo.

For att utvardera stabiliteten hos cement i olika vattenmiljoer kan man studera cementets
upplésningsbeteende i olika vattentyper samt vid olika pH. Genom att genomfora experiment
vid extrema pH (pH = 2 - 12) har projektet utvirderat cementets stabilitet under svarast
tdnkbara forhdllanden. Cementet finfordelades till partikelstorlekar omkring 100 um for att 6ka
kontaktytan cement/vatten och accelerera de diffusionsprocesser som styr nedbrytningen.

Erhallna experimentella data anvdndes sedan som indata for datormodellering av
upplésningsprocesserna for att identifiera de kritiska parametrar som ar avgérande for
upplésningen av de olika fasta faser som finns ndrvarande i cementet, se vidare Avsnitt 7.7.
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7.6.2 METODIK — SATSVISA LAKNINGSFORSOK
Valet av satsvisa lakningsforsok i detta projekt baserar sig pa foreslagna riktlinjer for en
europeisk standardmetod for lakningsforsok vid utvardering av stabilitet hos fasta material.

Ett lakningsforsok har som mal att i ett laboratorium efterlikna de processer som forekommer i
naturliga miljéer, men under accelererade forhadllanden. I detta fall studerades de reaktioner
som forekommer da injekterad cement i fina sprickor kommer i kontakt med grundvatten.

Processerna accelererades selektivt genom att:

* kontaktytan cement/grundvatten 6kades (genom finférdelning av cementet)
* losligheten for silikater och karbonater paverkades (genom extrem pH)

Laboratorieférsoken genomfordes i en klimatkammare tempererad till +7 °C, samma som
naturligt forekommande grundvattentemperaturer.

Tatningseffektiviteten hos ett injekteringsmedel beror till stor del pa medlets formaga att
penetrera fina sprickor och spalter med dimensioner ner mot 100 um. Nedbrytningen av det
injekterade materialet i dessa fina sprickor boérjar omedelbart nar cementet kommer i kontakt
med grundvattenfléde och kommer att styras av vattnets diffusion in i cementet, i kombination
med diffusion av cementets olika kemiska komponenter ut ur cementmatrisen. Kontaktytan
cement/vatten kommer pa sa satt att forflyttas allt eftersom cementet bryts ner. For att
accelerera dessa diffusionsprocesser och 6ka den aktiva ytan - vilket i sin tur leder till en forhojd
lakning av 16sliga &mnen ur den fasta cementmatrisen - krossades det hirdade cementet till
partikelstorlekar omkring 100 pm.

De satsvisa laktesterna utformades for att simulera cementets 16slighet vid olika pH-varden och
vid olika mangder vatten som kommer i kontakt med cementet. De krossade cementpartiklarna
blandades med vatten i forhallandet vatska/cement = 5, det vill sdga. Skaktid och vattenmangd
valdes for att simulera lakning av komponenter i en fast matris under lang tid, till exempel 100
ar. Tidsskalan &r sa lang att man pa goda grunder kan anta att all nedbrytning kan férvéntas ske
under laktestet med de hydrokemiska betingelser som rader. Férsoken genomfoérdes med de tre
typvatten som beskrevs i Avsnitt 7.2.8.

Manga l6sligheter for viktiga cementkomponenter som silikater och karbonater dr mycket starkt
pH-beroende. En separat serie lakningsférsok genomférdes vid fixerade pH-viarden i omradet
pH 2 till 9. pH justerades genom tillsats av syra (salpetersyra, HNO3 10M) eller bas
(natriumhydroxid, NaOH 10M) till blandningen av cement och vatten. pH-justeringen utférdes
kontinuerligt genom hela forsokstiden. Dessa forsok var speciellt utformade for att simulera
cementets upplosningsbeteende vid extrema forhallanden. Cement ar ett pordst material och
nar det kommer i kontakt med vatten kommer l6sliga komponenter att frigoras fran den fasta
matrisen. I porlésningen kan koncentrationen av 16sliga specier bli mycket hég. Dessa hoga
koncentrationer leder till hog jonstyrka och pH-varden som kan vara betydligt hogre dn i den
utvandiga bulkfasen. Den kraftigt koncentrerade 16sningen i porvatskan kan forstarka
upplésningen av vissa solida faser i cementet och slutligen leda till nedbrytning av materialet.
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7.6.3 KEMISKA ANALYSER AV VATSKEFAS OCH FAST FAS

Kontinuerligt under projektets gang analyserades alla lakvatten med avseende pa Ca, Mg, Na, K,
Fe, Al, pH, konduktivitet, HCO3, SO4, Cl och SiO;. Flera analysmetoder anvéandes, bland annat
jonkromatografi, rontgenfluorescens, ICP-MS och absorptionsspektrometri.

De olika cementens fasta faser fore och efter lakning analyserades med rontgendiffraktometri.

7.6.4 PROVPREPARERING

18 st provkroppar om ca 400 g gots och fick harda minst 28 dagar under 1 cm vattenspegel. Till
detta Andamal anvandes portlandcement, IC 30, och vattenledningsvatten. Vattencementtalet
sattes till w/c = 1.0. Provkropparna forvarades under vatten vid 8 °C i vintan pa anviandning.

Fore torkning och malning filtrerades vattnet ovanpa bruket (tickvatten) och halldes av pa
provflaskor for senare analys. Filter med utfallda kristaller (huvudsakligen CaCOs) sparades for
rontgendiffraktionsanalys. De avvattnade cementkropparna vagdes, torkades 48 h i virmeskap
vid 105 °C och fick svalna 24 h i exikator fore ny vdagning. Bruket krossades med hammare till 5-
10 mm diameter kornstorlek och maldes i ringkvarn. Det malda bruket siktades sedan.

7.6.5 LAKNINGSFORSOK

Tabell 7-4 ger en sammanfattning av de utférda lakningsférséken. Vattencementblandningarna
filtrerades omedelbart efter avslutat lakforsok och vattenfas respektive fast fas sparades for
analys.

7.6.6 VATTENANALYSER

Al, Ca, Fe, Mg, K, Na med flera med ICP

Inductively Coupled Plasma (ICP) ar en metod bast lampad for samtidig och automatiserad
analys av ett relativt stort antal prover. Metoden erbjuder mycket laga detektionsgranser for
metaller med atomvikter fran Na och hogre.

Samtliga vattenprover som produceras inom projektet, bade tick- och lakvatten, analyserades
med ICP over ett brett spektrum av grunddmnen.

Jonkromatografi

Medan ICP ger detaljerade data om provets ingdende grunddmnen ar jonkromatografi ar den
analysmetod som ger mest detaljerad information om kemisk sammanséattning for vattenldsta
jonspecier, bade katjoner och anjoner. Samtliga vattenprover analyserades med denna metod
och resultat visas i Tabell 7-5.

Tabell 7-4. Utférda lakningstester.

Lakprov | Provkropp Fraktion Cementmangd | Vattenmangd | Skaktid | Temperatur Vattentyp
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1A 1 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
3A 3 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
3B 3 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
5A 5+6 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
5B 5+6 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
5C 5+6 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 15 mg/L NaCl
5D 5+6 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 35 mg/L NaCl
5E 5+6 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 100 mg/L NaCl
5F 5+6 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 500 mg/L NaCl
7A 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
7B 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
7C 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 48h 8°C Milli-Q
Synt. R-BH1 (Tabell
7D 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 7)
Synt. R-BH1 (Tabell
7E 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 7)
Synt. R-BH1 (Tabell
7F 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 48h 8°C 7)
Synt. H-BP8 (Tabell
7G 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 7)
Synt. H-BP8 (Tabell
7H 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C 7)
Synt. H-BP8 (Tabell
71 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 48h 8°C 7)
8A 7-10 0.075-0.125 mm 10g 50 ml 24h 8°C Milli-Q
0.075-0.125
8B 7-10 mm 10g 50 ml 24 h 8°C pH=9
0.075-0.125
8C 7-10 mm 10g 50ml | 24h | 8°C pH=8
0.075-0.125
8D 7-10 mm 10g 50 ml] 24 h 8°C pH=7
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0.075-0.125

8E 7-10 mm 10g 50 ml 24 h 8°C pH=6
0.075-0.125

8F 7-10 mm 10g 50 ml] 24 h 8°C pH=2

Tabell 7-5. Analysresultat frdn jonkromatografi.

Jonkromatografi
Li Na K Ca F Cl S04
(mg/L) | (mg/L) |(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)
Tackvatten 5.1 532 >3000 168 1.9 <1.0 16.2
Laktest MQ-vatten <1.0 57 367 816 4.0 <1.0 12.6
NaCl 15
Laktest mg/L <1.0 60 377 901 3.9 5.0 14
NaCl 35
Laktest mg/L <1.0 72 383 876 3.4 9.2 13.4
NaCl 100
Laktest mg/L <1.0 95 382 872 3.6 30.5 14
NaCl 500
Laktest mg/L n.a. 2279 | 3649 785.1 4.3 261.0 27.1
Laktest R-BH1 n.a. 242.7| 394.7 715.7 4.1 258.3 31.7
Laktest H-BP8 n.a. 173.0| 403.0 729.1 4.8 135.4 28.7
Laktest pH=9 n.a. 369| 326.3| >9000 n.a. 215.1 1256.7
Laktest pH=8 5.3 20.2| 297.3| >9000 na.| ca. 200 1071.1
Laktest pH=7 6.8 765.6 | 242.7| >9000 na.| ca. 200 820.5
Laktest pH=6 7.7 4229 | 247.6| >9000 na.| ca. 200 750.3
Laktest pH=2 11.3 79| 307.7| >9000 n.a.| ca. 200 536.6

Kiselanalys med Hach-instrument

Samtliga prover analyserades med VIS-spektroskopi (molybdatkomplexering, Hach) med
avseende pa totalhalt 16st kisel och resultat visas i Tabell 7-6. Overensstimmelsen med ICP var
relativt god och ett medelvarde for varje prov anvandes till modelleringen.
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Tabell 7-6. Analysresultat frdn molybdatkomplexering.

Hach (molybdat)
Si (mg/L)
Tackvatten 1.8
Laktest MQ-vatten 0.4
Laktest NaCl 15 mg/L 0.44
Laktest NaCl 35 mg/L 0.41
Laktest NaCl 100 mg/L 0.37
Laktest NaCl 500 mg/L 0.39
Laktest R-BH1 0.467
Laktest H-BP8 0.453
Laktest pH=9 27.9
Laktest pH=8 30.1
Laktest pH=7 25.7
Laktest pH=6 27.5
Laktest pH=2 99.5

7.6.7 FASTFASANALYSER

Rontgendiffraktion

Analyser har gjorts pa utvalda cementbruk fore och efter laktest, samt pa insamlade utfallningar
fran tackvatten. Resultat visas i Tabell 7-7 och ett exempel pa rontgendiffraktogram i Figur 7.7.
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Tabell 7-7. Resultat frdn rontgendiffraktion av fasta faser.

Prov

Kristallina faser

Utfallning fran tackvatten

Calcite (CaCOs)

Kyanite (Al.SiOs)

Provkropp 4

Fraktion 0.075-0.125 efter lakning med MilliQ
vatten

(lakvatten pH=12.4)

Portlandit (Ca(OH)z)
Larnit (CazSiO4)
Melanterite (Fe:S04.7H-0)
Chlorocalcite (KCaCls)
Okenite (CaSiz05.2H20)

Sanidine disordered (K(SizAl)Os)

Cementprov efter laktest vid pH=9

Portlandite (Ca(OH)2)

Katoite silicatian (CasAlz(Si04)(OH)s

Cementprov efter laktest vid pH=8

Portlandite (Ca(OH)2)
Katoite silicatian (CasAlz(Si04)(OH)s

Kvarts SiO:
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Cementprov efter laktest vid pH=7 Portlandite (Ca(OH)2)
Katoite silicatian (CasAlz(Si04)(OH)s
Kvarts SiO:

Grumantite (Na(Siz04(OH)))H20

Y
50
] |
400 7] ‘\
300 ]
Lin (Cps) \
20
1 |
] ‘ “‘
100 ‘ |
] b I
] ) | I
ol § |
1 A Kkl 1 Al |
] . . Ry 17
Trovelggapetidd A e ‘rlﬁ' [ &
0 e W‘\ A oIy b /‘ AV A S A

5 10 40 50 60

2-Theta - Scale
Flunleached - File: prov8.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.050 ° - Step time: 2. s - Creation: 2008-05-28 09:34:51
Operations: Smooth 0.141 | Background 1.000,1.000 | Import
'sum of pH 6 - File: prov-8-E_Add_Scans.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.050 ° - Step time: 2. s - Creation: 2008-05-28 14:24:54
Operations: Add Scans | Import
sum of pH 2 - File: prov-8-F_Add_Scans.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.050 ° - Step time: 2. s - Creation: 2008-05-29 08:52:53
Operations: Add Scans | Import

Figur 7.7. Rontgendiffraktion av cementbruk fore lakning och efter lakning vid pH 6 och pH 2.

Diffraktionsmonstren uppvisar ocksa ett stort antal sma toppar som troligen kommer av olika
amorfa faser som finns i bade lakat och olakat material. Fran litteraturen ar det valként att
cement innehdller manga amorfa faser. Rontgendiffraktion identifierar endast kristallina faser.
For atti detalj undersdka de mineralogidndringar som sker under lakning vid olika pH beho6vs
analys med infrarédspektroskopi eller andra metoder som kan detektera amorfa faser.

7.7 MODELLERING AV CEMENTLOSLIGHET I OLIKA VATTENMILJOER
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7.7.1 INLEDNING

Modellering av cementléslighet har som mal att underlatta forstaelsen for vilka faktorer som
kontrollerar l6sligheten av olika komponenter och slutligen nedbrytningen av cementets fasta
matris. For att kunna modellera l6sligheten anviandes de experimentella data fran de
lakningsforsok vid olika pH-varden som beskrevs i foregaende avsnitt. Experimentella
upplosningstester ger o6versiktlig information om cementets loslighet under olika férhallanden,
men det dr ocksa av stort virde att kdnna till vilka fasta faser som loses upp i olika miljéer och
vilka eventuella nya faser som kan bildas. Modellering kan ge denna typ av information.
Dessutom kan modellering ge mojlighet att detaljundersoka effekterna av olika jonspecier pa
losligheten och l6sningens jonstyrka. Denna typ av information &r mycket anvandbar vid
beddmning av exempelvis nya injekteringsmaterials 16slighet, utgaende fran sammanséattningen
av cementet och grundvattnet.

Vid modellering av cementldslighet kriavs noggrant évervigande vid val av den modell som skall
anvandas vid berdkningarna. Som ndmnts tidigare kan bade jonstyrka och pH na mycket hoga
varden i cementets porlosning. Eftersom de utférda experimenten omfattade ett brett pH-
omrade (pH 2-12) kan man férvanta mycket héga jonstyrkor.

Det skall papekas, att teoretiska berdkningar av losligheten for fasta faser vid hoga jonstyrkor
tidigare inte har studerats fér cementbaserade material. Darfér kommer de data som
genererades i detta projekt komma att fa sarskilt nyhetsvarde och anvandbarhet.

7.7.2 LOSLIGHETSMODELLERING

Pitzer-ekvationer

Modellering av cement har som mal att underlatta forstaelsen for vilka faktorer som
kontrollerar l16sligheten av olika komponenter och slutligen nedbrytningen av injekteringens
fasta matris. For att modellera losligheten anvandes de experimentella data fran
lakningsfoérsoken vid olika pH-varden som beskrevs i foregaende avsnitt.

Experimentella lakningstester ger 6versiktlig information om l6sligheten av kalcium och amorft
kisel under olika forhallanden, men det dr ocksa av stort varde att kdnna till vilka fasta faser som
l6ses upp i olika miljoer och vilka eventuella nya faser som kan bildas. Modellering kan ge denna
typ av information. Dessutom kan modellering ge oss mojlighet att detaljunderséka effekterna
av olika jonspecier pa losligheten och l16sningens jonstyrka.

En lamplig teoretisk modell fér berdkningar med hoga jonstyrkor ar sa kallade Pitzer-ekvationer
for elektrolytlésningar. Genom att anvanda Pitzer-ekvationer kan man modellera jon-jon-
interaktioner i rena och blandade saltlésningar med jonstyrkor upp till 6 M.

Mittnadsindex

Modelleringsresultat har erhallits for lakningsexperiment pa portlandcement som genomforts
vid varierande kloridkoncentrationer i lakvatskan, Milli-Q-vatten. Mattnadsindex (SI)
berdknades for olika mineraler. Ett mattnadsindex (Solution Index, SI) ar kvoten av
aktivitetsprodukten och jamviktskonstanten enligt:
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ST =logQ -logK = logIQ<

Har ar Q aktivitetsprodukten och K jamviktskonstanten. Sdledes har ett undermattat mineral ett
negativt SI, ett 6vermattat mineral ett positivt SI, medan ett mineral vid mattnadspunkten har
ett SI lika med noll.

Resultaten for de modellerade laktesterna visas i Tabell 7-8 nedan.

Tabell 7-8. Mdttnadsindex (SI) for mineral i olika lakvdtskor.

Laktest pH Portlandit Quartz Amorf Silica Gypsum Larnite Brucite Chrysotile
Ca(OH), Sio, Sio, CaSO Ca,SiO, MgOH), Mg 8i,05
Miittnings index SI St SI SI SI SI St
Laktest MilliQ 12.80 0.053 -5.773 -7.058 -2.298 -3.482 2.261 5.007
Laktest MilliQ+15 mg/L NaCl 1242 -0.065 -5.612 -6.898 -2.221 -3.560 2.149 4.993
Laktest MilliQ+35 mg/L NaCl 12.41 -0.091 -5.619 -6.904 -2.255 -3.616 2.151 4.985
Laktest MilliQ+100 mg/L NaCl 1241 -0.093 -5.661 -6.947 -2.239 -3.663 2.150 4.897
Laktest MilliQ+500 mg/L NaCl 12.41 -0.106 -5.626 -6.912 -1.979 -3.654 2.142 4.942
Laktest Synt vatten R-BH1 12.40 -0.138 -5.516 -6.802 -1.922 -3.607 2.129 5.121
Laktest Synt vatten H-BP8 12.40 -0.135 -5.532 -6.818 -1.948 -3.618 2.133 5.102
Laktest konstant pH 9 -5.345 0.283 -1.003 0.159 -8.224 -1.492 5.860
Laktest konstant pH 8 -7.232 0.745 -0.541 0.107 -11.536 -3.170 1.748
Laktest konstant pH 7 -9.122 0.722 -0.563 -0.138 -15.537 -4.680 -2.827
Laktest konstant pH 6 -11.210 0.780 -0.506 -0.048 -19.451 -6.738 -8.885
Laktest konstant pH 2 -19.960 1.430 0.148 -0.256 -34.786 -14.469 -30.779

Fluorite

CaF,

1.017

0.906

0.952

1.094

1.032

1.176

Fran resultaten i Tabell 7-8 kan man se vissa trender. I Figur 7.8 visas SI-vardena for portlandit

och kvarts som funktion av 6kande koncentration av NaCl. Indata kommer fran laktester med

MilliQ-vatten (tillsatt NaCl = 0) och med tillsatt NaCl fran 15 till 500 mg/L. SI-vardet for

portlandit dr positivt i laktest med MilliQ-vatten men svagt negativt i laktester med tillsatt NaCl.
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Figur 7.8. Trender i mdttnadsindex for portlandit och kvarts vid 6kande NaCl-koncentration.

Detta innebér att en narvaro av NaCl 6kar losligheten for portlandit, men att effekten ar mycket
liten. Man kan ocksa stélla fragan vilken koncentration av NaCl som kravs for att 16sa upp
portlandit vid pH 12.4 i dessa lakvatten. Vi har berdknat SI-varden for portlandit vid
koncentrationer upp till 10000 mg/1 NaCl och SI-vardet dndras inte mer an fran -0.1 till -0.4. Vi
kan dra slutsatsen att NaCl, inte ens i hdga koncentrationer, har ndgon markbar effekt pa
losligheten for portlandit vid pH-varden > 12.

A andra sidan uppvisar kvarts (Figur 7.8) och amorft kisel (Tabell 7-8) negativa mittnadsindex
vilket innebdr att de ar 16sliga i dessa vatten.

Figur 7.9 visar mattnadsindex for portlandit och kvarts vid olika pH-vadrden. For portlandit
andras SI-vardet fran svagt positivt vid pH 12.8 till mer negativa varden nar pH minskar fran 9
till 2. Detta sager att portlandit blir mer 16sligt nar pH minskar. Detta beteende bekriaftas av
rontgendifraktionsanalys av cement lakat vid olika pH-varden (Figur 18-19). Portlanditen borjar
minska vid pH 9 och ar helt franvarande i prover lakade vid pH 6 och 2. Kvarts visar upp ett
negativt SI vid pH 12.8 men har positiva viarden vid pH 9, 8, 7, 6 och 2. Amorft kisel foljer samma
trend som kvarts men med svagt negativa varden. Detta innebér att koncentrationen av fritt
kisel i cementlakblandningar med pH-varden < 9 troligen styrs av upplésningen av kvarts och
amorft kisel.
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Figur 7.9. Mdttnadsindex for portlandit och kvarts vid varierande pH-vdrden.

Mineral som brucit (Mg(OH).), chrysotil (Mg3Siz0s) och gips (CaSO4-2H;0) har negativa
mattnadsindex vid pH-varden < 7 och ar darfor 16sliga (Tabell 21). Vid pH 8 och 9 har gips och
chrysotil positiva SI-varden och kommer darfor att kontrollera halterna av Ca respektive Mg
(Tabell 7-8).

7.7.3 EFFEKT AV PH OCH JONSAMMANSATTNING PA MINERALFASERS LOSLIGHET

For att ytterligare undersoka effekten av lakvattnens jonsammansattning pa 16sligheten for
cementmineral som portlandit, gips, kvarts och amorft kisel, konstruerades l6slighetsdiagram.
Jon-jon-véaxelverkningar i l6sningarna berdknades i form av aktiviteter genom att anvanda
Pitzermodellen for joninteraktioner.

Loslighetsdiagram for portlandit

Losligheten for portlandit som funktion av pH i en typisk cementlakvattenblandning visas i Figur
7.10. Lakvattnets sammansattning modellerades i enlighet med laktesterna med MilliQ-vatten.
De dominerande jonspecierna i dessa lakvattenblandningar var H+, K+, Na*, Li*, Ca2+, Mg?+, BaZ+,
Sr2+, CI,, F-, OH- och SO42-. Figur 23 visar tydligt att portlandit ar stabilt vid pH > 12. I ndrvaro av
fluoridjoner kommer ocksa fluorit (CaF;) att existera vid pH < 12.4.
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Figur 7.10. Léslighetsdiagram for portlandit i cementlakvatten

Effekten av 6kande halter av Cl-, Na* och Mg2+ pa 16sligheten for portlandit undersoktes ocksa
och befanns vara férsumbar. En 6kad koncentration av F- och SO42- hade ddremot en kraftig
effekt pa fasdiagrammet. En 6kning av fluoridjonhalten leder till att fluorit blir det dominerande
mineralet

[ frdnvaro av fluoridjoner, som uppmatt i laktesterna vid pH < 9, kommer l6slighetsdiagrammet
att domineras av l6sta kalciumjoner enligt Figur 7.11.
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Figur 7.11. Léslighetsdiagram féor portlandit i cementlakvatten i frdnvaro av fluoridjoner.

Aterigen visade forhojda halter av Cl, Na+, K+ och Mg2+liten eller ingen effekt pa losligheten for
portlandit.

Loslighetsdiagram for kvarts och amorft kisel

Den modellerade 16sligheten for kvarts som funktion av pH i vatten fran lakning av cement i
MilliQ-vatten visas i Figur 7.12. Loslighetsdiagrammet visar att den fasta fasen chrysotil
(MgsSi205(0H)) bildas vid pH > 10.5 i ndrvaro av magnesiumjoner.
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Figur 7.12. Léslighetsdiagram fér kvarts i cementlakvatten.

Loslighetsdiagram for amorft kisel berdknades ocksa och visade samma beteende som

diagrammet for kvarts i Figur 7.12.

7.7.6 SLUTSATSER AV KEMISK MODELLERING
Néagra allminna slutsatser kan dras fran modelleringsresultaten:

Den viktigaste faktorn som bestdimmer uppldsningen av mineralfaser fran cement ar
l6sningens pH-varde.

Portlandit 4r den dominerande kristallina fasen i hydratiserad cement.

Sa lange som losningens pH > 12 dndras cementets mineralogi mycket lite.

Néar pH nar < 9 6kar uppldosningen av portlandit vilket leder till 6kad halt av Ca2+-joner.
Effekten av joner som Na+, K*, Mg2+ och Cl- pa portlanditens losligheten ar forsumbar.

[ ndrvaro av l6sta fluorid- och sulfatjoner kommer fasta faser som fluorit och gips att
bildas.
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* Vid pH-varden < 9 kommer kvarts och amorft kisel att kontrollera koncentrationen 16st
kisel.

* Vid hoga pH ar bade kvarts och amorft kisel 16sliga men 16sligheten paverkas inte av
narvaron av andra joner som fluorid, sulfater, Na+, K+, Mg2+ och Ca?*.

* Effekten av fluoridjoner pa 16sligheten for kvarts och amorft kisel ar signifikant endast
vid pH < 5.

7.8 KONSEKVENSER FOR BESTANDIGHETEN HOS CEMENTMATERIAL I BERG

Som de kemiska och mineralogiska analyserna visat sker inga effekter pa cementens mineralogi
sa lange pH hos dess porvatska ar hogre dn 12. Detta bekraftas dven av den kemiska
modelleringen. Man kan darfér havda att sa lange inte diffusionen av alkali till omgivningen
sankt porvatskans pH till 12 ar injekteringen bestdndig. Porvatskan i farsk cement har ett pH
~12,8. For att komma ned till pH 12 maste darfor koncentrationen av OH-joner siankas med 1-
1/1008 = 84 %. Om initieringen av nedbrytningen kan beskrivas med en diffusionsprocess kan vi
darmed fora dver bestdndighetsproblemet till ett fysikaliskt problem. Om nedbrytningen sker
med en diffusionsprocess enligt Figur 7.5 kan man sluta sig till att den efter 100 ar motsvarar en
intrangning av nedbrytningsfronten av endast ca 10 cm och ddrmed &r utan betydelse for
underhallet av en tunnel eller ett bergrum.

Intrangningen av injekteringsmedlet i bergsprickorna méste vara sa lang att de vattenférande
sprickorna mellan injekteringsskdrmens borrhal fylls med cement. Av detta f6ljer att
utbredningen av cementinjekteringen ar mycket stérre an de diffusionsldngder vi kan uppskatta.
Detta fordrar dock att sprickorna ar val fyllda med cement sa att vi inte har kanaler i
injekteringen med forbipasserande grundvatten som transporterar bort alkali. Bestandigheten
kommer darmed att aterfoéras pa hur val injekteringen ar utférd. Man maste anvianda
injekteringsmedel med god intrangningsformaga och som inte separerar, man maste undvika
erosion av injekteringsmedlet genom tillrackligt ldng intrdngning, Man maste injektera sd att
tunneln blir tillrackligt tat. Kvaliteten pa utférandet ar dirmed mycket viktig.

Om man inte har en injektering av god kvalitet ger det forbistrommande vattnet med pH ~7,5 en
begynnande karbonatisering och slutligen dekalcifiering. Tidsforloppen for dessa ar inte mojliga
att uppskatta. Slutsatsen ar dock att ju samre injekteringen ar (det vill sdga ju stérre
grundvattenlackaget),desto snabbare ar férloppet.

Transporten av kiselhaltigt lakvatten bort fran cementinjekteringen leder till utfallning av
mineral innehallande kisel vid lagre pH och medverkar till en tatning av berget. Detta medfor en
reduktion av vattenflédet genom cementet och darmed en férdréjning av utlakningsprocessen.
Det ar mojligt att utfallning av silikater i fina sprickor kan férklara den observation av minskat
inlackage i SKBs bergrum som visas i Figur 7.6.
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De geologiska/kemiska studier som projektet genomfort vid Chalmers och Géteborgs
Universitet har visat att cementinjektering har mycket god bestindighet i urbergsmiljé. Bland
slutsatserna av detta arbete kan nimnas:

* Den viktigaste faktorn som bestimmer upplésningen av mineralfaser fran cement ar
l6sningens pH-varde.

* Portlandit &r den dominerande kristallina fasen i hydratiserad cement.

* Salange som Idsningens pH > 12 dndras cementets mineralogi mycket lite.

* Nér pH nar < 9 6kar upplosningen av portlandit vilket leder till 6kad halt av Ca2+-joner.
* Effekten av joner som Na+, K+, Mg2+ och Cl- pa portlanditens lIdsligheten ar forsumbar.

* I ndarvaro av losta fluorid- och sulfatjoner kommer fasta faser som fluorit och gips att
bildas.

* Vid pH-varden < 9 kommer kvarts och amorft kisel att kontrollera koncentrationen 16st
kisel.

* Vid hoga pH ar bade kvarts och amorft kisel 16sliga men 16sligheten paverkas inte av
narvaron av andra joner som fluorid, sulfater, Na+, K+, Mg2+ och Ca?*.

» Effekten av fluoridjoner pa 16sligheten for kvarts och amorft kisel ar signifikant endast
vid pH < 5.

Sammanfattningsvis kommer en vil genomford forinjektering i byggskedet att reducera det
kommande underhallsbehovet; denna effekt kommer att vara besténdig livslangden ut.

En LCC-analys kommer att utvisa, hur stora efterinjekteringsinsatser i berganldggningen under
driftstiden som ar motiverade.
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8 ANVANDNING AV TESTDATA 1 LCC-MODELLEN

8.1 INLEDNING

De viktigaste ingangsparametrarna i LCC-modellen ar, jamfor Figur 2.2 och ekvation 2.1.

Underhallsfrekvensen for varje komponent (ger underhallsfrekvensen, antalet ar t)
Underhallskostnaden for varje komponent per underhallstillfélle (k)
Inspektionskostnaderna

Stillestandskostnaden per underhallsstillfalle (s;)

Kalkylrdantan

De underhallskravande komponenter som beaktas ar:

Berget (skrotning, strobultning, pasprutning)

Sprutbetong (nedbilning, titning fére sprutning, pasprutning)
Betongkonstruktioner (nedbilning, armering, pasprutning/gjutning)
Bultar (renovering av ingjutningsbruk, ersattningsbultar)

Draner (renspolning, ersattningsdraner)

Injekteringar (efterinjektering for forbattrad tatningseffekt)

Till underhallet raknas dven den inspektion som foregar sjilva arbetsinsatserna i tunneln eller

bergrummet. [ denna ingar bomknackning av sprutbetong, provdragning eller annan testning av

bultar samt kontroll av funktion hos draner.
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8.2 UNDERHALLSFREKVENS12

Bedomningen av den tekniska livslangden féor komponenterna vid olika berg- och
grundvattenforhallanden har gjorts pa basis av statistik éver verkligt utférda underhallsinsatser
i nagra tunnlar. Det ligger i sakens natur, att dessa uppgifter ar mycket ungefarliga och kan
variera fran fall till fall.

Vid insdttning i LCC-modellen har man moéjlighet att enkelt variera livsldangden for olika
komponenter och att pa sa satt studera inverkan av faktorer som kvalitet pa utférande och
torrhet i tunneln pa underhallsfrekvensen.

8.2.1 BERGET

Torra bergforhallanden, bra berg

Begransad nedskrotning och forstarkning av frilagt berg bedéms behova goras vart 10:e ar. Vid
berg med mycket héga horisontalspanningar kan kortare tidsintervall behovas.

Kommentar. Det dr mycket vanligt att bergsprickor i bra berg torkar ut, och dd férsvinner den
kohesion som hdller samman ytberget. Fenomenet upptrdder som ljusa bergfragment i den ndgot
morkare bergmassan. Detta ger upphov till ganska omfattande behov av skrotning for att undvika
fallande stenar. Ett tunt sprutbetongpdslag motverkar denna uttorkning och gor att
underhdllsintervallerna kan ékas till sdkert 25 dr.

Vata bergforhallanden, bra berg
Viss nedskrotning och forstarkning av frilagt berg bedéms behdva goras vart 5:e ar.

Svaghetszoner
Dessa forutsatts vara forstarkta med sprutbetong och/eller bultar, se nedan.

8.2.2 SPRUTBETONG

Bra sprutbetong pa torrt berg
Begransad nedbilning och ny pasprutning bedoms behova goras vart 25 ar.

Kommentar: Om sprutbetongskiktet dr alltfor tunt, <40 mm kan nedbrytningen ske snabbare.

Medelbra sprutbetong pa fuktigt berg eller pa titade svaghetszoner
Ca 10 % av sprutbetongen bilas ner och ersitts vart 15 ar, efter kompletterande injektering av
berget.

Kommentar: Kontroll vart 5:e dr, dtgdrder vart 15:e dr men bara 10 % bilas ner. Det beror férstds
pd tjocklek och annat.

2 Kommentarer till de féreslagna tidsintervallerna fér underhalisinsatser har gjorts av Tommy Ellison, AB
Besab, och ar skrivna i kursiv stil i detta avsnitt
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Dalig sprutbetong pa svaghetszoner med vatt berg
Nedbilning och ersittning av ca 25 % av sprutbetongen vart 5:e ar.

Kommentar: Som ovan men kontroll vartannat dr, och ersdttning av kanske 25 % vart femte dr.
Det dr sjdlvklart inte ndgon bra lésning, utan man mdste komma till rdtta med problemet genom
att efterinjektera och forstdrka pad ett bdttre sdtt.

8.2.3 BETONGKONSTRUKTIONER
Torrt berg
Betongen behover inte underhallas.

Fuktigt berg
Begriansad nedbilning, armering och ny pagjutning (pasprutning) bedéms behoéva goras vart
50:e ar.

Kommentar:. Okuldr kontroll i samband med 6vrig bergbesiktning, och en sdrskild kontroll av
karbonatisering och armeringskorrosion bér goras férslagsvis var 25:e dr. Ganska sma dtgdrder
kan férvintas. Dock finns en massa dldre betonggjutningar med fér sma tdackskikt och utférda med
icke sulfatresistent cement som kan brytas ner snabbare.

Vatt berg med aggressivt grundvatten
Ca 20 % av betongen bilas ner och ersatts vart 15 ar, efter kompletterande injektering av berget.

Kommentar: Kontroll var 10:e dr, och mdttliga dtgdrder var 15:e dr. Mest utbyte av tdckskikt.

8.2.3 BULTAR

Bultar i torrt berg
Bultarna behover inte underhallas eller ersattas.

Vil ingjutna bultar i vatt berg
Ett fatal bultar behover ersattas vart 25 ar

Daligt ingjutna bultar i vatt berg
Ca 20 % av bultarna behover ersattas vart 10 ar. Kompletterande injektering av berget 6vervags.

8.2.4 DRANER
Tunnlar i kemiskt och biologiskt inaktivt grundvatten
Dranerna behover inte underhallas eller ersittas

Tunnlar i biologiskt aktivt grundvatten
Alla drénerna spolas 2-4 ganger per ar. Ca 10 % av drdnerna byts ut vart 10:e ar

Tunnlar i kemiskt aktivt grundvatten
Alla drénerna spolas 2-4 ganger per ar. Ca 25 % av drdnerna byts ut vart 10:e ar

8.2.5 INJEKTERINGAR
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Tunnlar med mycket bra forinjektering
Injekteringen behdver inte underhallas eller kompletteras

Tunnlar med medelbra forinjektering
For att dra fordel av ny injekteringsteknik och nya injekteringsmaterial, kan injekteringen
kompletteras, exempelvis efter 10 ar, for att minska underhallsbehovet resten av driftstiden

Tunnlar med dalig eller ingen forinjektering
Efterinjektering utfors i borjan av driftsperioden

Kommentar: Om efterinjektering behévs i bérjan av driftsperioden, dr tunneln felprojekterad eller
felbyggd. Aldre tunnlar kan kanske efterinjekteras med gott resultat eftersom tekniken har
utvecklats enormt de senaste 25 dren.

8.2.6 KALKYLBLAD

Ingdngsdata till en LCC-berdkning bor systematiseras och "bokfdras” pa sarskilda kalkylblad. Ett
exempel pa ett sddant i Bilaga. Detta utformas lampligen i Excel-format, sa att data automatiskt
kan 6verforas till den matematiska algoritm som skoéter sjilva berakningen enligt ekvation 2.1.

Viktiga parametrar dr underhallsfrekvens, underhallskostnad per tillfille samt kalkylrantan.
Stillestdndskostnaderna bor ocksa inga, men bokfors separat.

8.3 UNDERHALLSKOSTNADER

Dessa finns angivna i slutrapporten for Etapp I av detta projekt och upprepas inte har.

8.4 UNDERHALLSINSPEKTIONER

8.4.1 INTERVALLER
Dessa diskuterades i avsnitt 8.2 ovan. Mer erfarenhetsaterforing bor ske pa omradet i fortsatt
forskning.

8.4.2 KOSTNADER
Dessa finns angivna i slutrapporten for Etapp I av detta projekt och upprepas inte har.

8.5 STILLESTANDSKOSTNADER
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Ar mycket individuella och kan inte generaliseras. Avgérs fran fall till fall.

8.6 KALKYLRANTA

Beror av det allmdnna ranteldget och av inflationen och bedéms fran fall till fall.

9 FORSLAG TILL FORTSATTA ARBETEN (ETAPP III)

9.1 TIDSFORLOPP FOR NEDBRYTNING AV SPRUTBETONG

Prover har tagits pa sex stillen i tunnlar i Géteborg och Stockholm. Ytterligare provtagningar
gors i trafiktunnlar och testerna utstracks i tiden. Samrad sker med SL, BV och VV.

9.2 TIDSFORLOPP FOR KORROSION AV STAL I BERGFORSTARKNINGAR

KIMAB har monterat staltradar i borrhal i tunnlar i Stockholm och Géteborg for analys av
korrosionshastighet.

Experimenten forlangs med tva ar och utdkas eventuellt. Samrad sker med BV och VV.

9.3 PROCESSER OCH TIDSFORLOPP FOR NEDBRYTNING AV DRANER

[ Etapp II av projektet har en dversiktlig inventering gjorts av problemen med igensdttning av
draner i tunnlar. Ett examensarbete har ocksa genomforts, som studerat de olika processer
(kemiska, biologiska) som leder till igensattning. Eftersom renovering och utbyte av draner
utgor en viktig del av underhallsarbetet i en berganldggning skall dessa studier fordjupas i etapp
[l av projektet.

[ den kommande etappen bor andra fenomen som bryter ner drdaner behandlas. Till sddana
fenomen hor istryck, rorelser i berg, krympsprickor i tickande sprutbetong, mekanisk nétning
samt laster pa grund av tryck och sugkrafter.
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9.4 TIDSFORLOPP FOR NEDBRYTNING AV INJEKTERINGSMATERIAL I BERGSPRICKOR

Arbetet i Etapp II har inte omfattat nagot faltarbete dar prov pa injektering av olika alder tagits i
befintliga tunnlar. Analyserna med rontgendiffraktion har visat att nedbrytningen av cementet
direkt kan konstateras genom en férandring av dess mineralogi. En provtagning av injektering
med korta kiarnborrhal i injekterade tunnlar av olika alder bor darfor vara bade upplysande och
viktig for att beddma forloppet. Dessa prov, kombinerade med rontgendiffraktionsanalys, skulle
ocksa kunna verifiera omfattningen av utfallning av silikatmineral i ndrheten av
cementinjektering. Analysmetodiken bor i princip f6lja den som anvéants i denna undersékning.

Data for diffusiviteten hos cementpasta som publicerats giller av naturliga skal pasta av god
kvalitet. Man vet att separering och utspadning av injekteringsmedel sker i samband med
injekteringsprocessen men egenskaperna hos "dalig” cementpasta ar inte kinda. En
undersokning av dessa egenskaper kommer att ge upplysning om systemets kanslighet. Dessa
analyser bor kopplas till analyserna av prov fran befintliga tunnlar.

En integrering av molekyldynamiksimuleringar med bade jamviktsberdkningar och
laboratorieférsok skulle kunna belysa upplésningsreaktionernas kinetik (elementarreaktioner,
reaktionsordning, temperaturberoende etc.).

Inledande geohydrologiska och hydrokemiska studier med lakningsférsék vid CTH/GU
fortsattes och kompletteras med faltforsok. Samverkan skapas med studier av sprutbetongens
aldrande. I styrgruppen fran projektet ingar prof.em Ulf Lindblom och adj.prof Lars-Olof
Dahlstrom. Gruppen utékas med representanter fran BV och VV.

9.5 UTVECKLING AV LCC-MODELLEN

Samarbete etableras med forskargruppen C-MIS pa LTU (ledare adj. prof Hidkan Schunnesson).
Projektet engagerar en doktorand pa deltid med adj. prof Lars-Olof Dahlstrom som bitradande
handledare. Pa detta sitt kan den excelbaserade LCC-modell for underhallsplanering pa
framtagits av C-MIS anpassas for anvandning till underhallsplanering fér bergtunnlar.
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99



Underhdall av berganldggningar - Etapp 11

SBUF Utvecklingsprojekt 11844. Slutrapport mars 2009

7. Forslag till Kalkylblad for insamling av ingdngsdata till en LCC-analys.
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