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Abstract

When building rock tunnels, grouting is used to reach environmental and operational requirements regarding the
amount of water leaking into the tunnel. There can still be some water left though that’s leaking into the tunnel
and it can be in the form of damp surfaces, dripping or running water. This water is usually taken care of with
drainage that leads the water from the area of leakage to draining systems in the bottom of the tunnel. Drainages
can be clogged, forcing the water to run elsewhere and cause unwanted leakages in the tunnel. These leakages
result in need for maintenance and thereby cost. The types of clogging that have been recognized are:

e Chemical and biological precipitation of metals carried in solution by the ground water.
e Material suspended in the ground water.

e Material falling out behind drainages.

e Shotcrete ending up behind drainages when applied.

e Ice forming between the tunnel’s surface and the drainage.

The greatest risk for clogging is believed to come from biological precipitation of metals. This precipitation
happen with help from bacterium that accelerate the process and also increase the precipitated volume by making
up part of the volume created.

The best way to avoid clogging of drainages is of course to minimize the amount of water leaking into tunnels.
The water leakages still remaining can be evaluated regarding potential precipitation. This is done by observing
if precipitates form at the rock surface shortly after the blast off. Where a risk of precipitation occurs the
drainage can for instance be provided with pipes for rinsing.

Keywords: Rock tunnel, Drainage, Clogging, Bacterium, Chemical precipitation, Biological precipitation,
Groundwater chemistry
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Igensittning av driner i bergtunnlar

Jim Ekliden, Goteborgs Universitet, Institutionen for geovetenskaper; Geologi, Box 460, S-405 30 Goteborg

Sammanfattning

Vid anldggandet av bergtunnlar injekteras berggrunden for att klara miljo- och funktionskrav gillande médngden
inldckande vatten. Ett visst inldckage av vatten kan dnda kvarsté i tunneln, vilket kan vara i form av fuktiga ytor,
dropp eller rinnande vatten. Detta vatten hanteras vanligtvis med s.k. dréner, vilka leder vattnet fran omradet for
inldckage till dréneringssystem i tunnelns botten. Dréner kan séttas igen, vilket leder till att vattnet tvingas ta
andra vidgar och orsakar odnskade lackage i tunneln. Dessa vattenldckage leder till underhéllsbehov och
medfoljande kostnader. De typer av igenséttning som konstaterats ar:

o Kemisk och biologisk utfdllning av metaller som finns 16sta i grundvattnet.
e Material som finns suspenderat i grundvattnet.

e Material som rasar ut bakom dréner.

e Sprutbetong som tranger in bakom dréner vid sprutning.

¢ Is som bildas mellan tunnelyta och drén.

Storst risk for igenséttning anses komma fran den biologiska utféllningen av metaller. Denna utfdllning sker med
hjélp av bakterier som skyndar pé processen och dessutom 6kar volymen pa utféllningarna genom att sjilva vara
del av de bildade massorna.

Det bésta séttet att undvika igensatta dréner ar naturligtvis att minimera méngden inléckande vatten i tunnlar. De
vattenlickage som dndd kvarstar kan bedomas avseende utfallningspotential. Detta gdrs exempelvis genom att
observera om utféllning sker pa bergytan en kort tid efter utsprangning. Dér risk for utféllning forekommer kan
drinen t.ex. forses med spolrdr som mdjliggor rensning av dranen.

Nyckelord: Bergtunnel, Drin, Igenséttning, Bakterie, Kemisk utfallning, Biologisk utfdllning, Grundvattenkemi
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Forord

Denna rapport dr skriven som examensarbete vid Institutionen for Geovetenskaper pa
Goteborgs Universitet. Rapporten omfattar 30 hogskolepodng och utgor sista delen i
utbildningen Geovetenskapligt program, for en filosofie magisterexamen inom mineralogi och
petrologi.

Examensarbetet ingér dven som ett delprojekt 1 det storre projektet “Underhall av
berganldggningar, etapp 2” 1 regi av SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond) i
samfinansiering med Betongsprutnings AB (Besab), Géteborg Energi AB, TeliaSonera AB,
Banverket och AB Storstockholms Lokaltrafik (SL).

Merparten av arbetet med rapporten har gjorts pA NCC Teknik 1 Goteborg, med handledning
fran Lars-Olof Dahlstrom, som dven &r professor vid Luled tekniska universitet. Lars-Olof &r
den som gjorde det mojligt for mig att géra examensarbetet externt, ndgot som varit véldigt
larorikt och gett en intressant inblick i bygg- och anldggningsbranschen. Dessutom har en
faltundersokning utforts i delar av TeliaSoneras tunnelsystem under Goteborg. Denna
faltundersokning har kunnat utféras med hjdlp av Bjorn Albino som vid tunnelbesdken
arbetade for Tyréns. Bjorn har stor kdnnedom om tunnelsystemet och kunde visa mig
intressanta driner att studera, nagot som hade tagit mycket lang tid att leta fram pa egen hand.
Anna Andrén pa Banverket har varit till stor hjélp med att skaffa fram studiematerial samt i
diskussioner om drianproblematik. Lars Hedberg har under lang tid varit tunnelansvarig for
TeliaSonera 1 Goteborg. Lars har hjdlpt mig att leta fram karteringsmaterial frdn byggandet av
tunnlarna, vilket har gjort det mdjligt att tolka tunnelgeologin. Storsta delen av min utbildning
har jag list pa Geovetarcentrum, Goteborgs Universitet. Hir har examensarbetet handletts av
professor Jimmy Stigh och professor Sven Ake Larson, vilka har hjilpt och stdttat mig med
utformningen av rapporten.

Goteborg, maj 2008
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1 Inledning

Tidigare SBUF-projekt “Underhdll av berganldggningar, etapp 17 visar att vatten orsakar de
primdra underhéllskostnaderna i berganldggningar. I tunnlar for bil- och tagtrafik innebar
underhdllsarbete i samband med inlickande vatten att hela eller delar av tunneln maste
stingas av for trafik under tiden som underhall pdgar. Detta skapar ofta stora storningar i
trafiken och kréver planering i god tid innan arbetet utfors. Underhallsarbetet omfattar bl.a. att
avldgsna is som bildas under frostperioder, samt att byta ut eller komplettera drianerande
system. Forutom trafikstorningar innebér underhéllet d4ven kostnader i form av personal och
material for att byta ut eller komplettera befintliga system for hantering av inldckande vatten.
I merparten av svenska tunnlar hanteras inldckande vatten med s.k. dréner, vilket forklaras
mer lidngre fram 1 rapporten. Driner anvinds och fyller samma funktion i alla typer av
berganldggningar, men i denna rapport kommer huvudsakligen tunnlar att ndmnas.
Anledningen till detta dr att en stor del av litteraturen som behandlar dréner berdr just tunnlar.

1.1 Bakgrund

Merparten av de bergtunnlar som anlidggs i Sverige byggs med konventionell drivningsmetod
[Vagverket, 2000]. Denna metod innebir att tunneln sprangs ut i ett flertal omgangar dir varje
ny sektion dr ungefir 5 meter lang. FOr att minimera inldckaget i bergtunnlar utfors
injektering av berget, antingen som fOrinjektering innan springningsarbetet, eller som
efterinjektering. Vid forinjektering kan hogre tryck anvindas, vilket gor att titningsmedlet
lattare trdnger ut i alla sprickor. Med forinjektering skapas en tdtningsskdrm runt den
planerade tunnelskdrningen och efterinjektering kan anviandas som komplettering om lokala
lackage kvarstar. Figur 1.1 visar hur en titningsskidrm véxer fram genom forinjektering ldngs
tunnelstrackningen. Figur 1.2 visar hur injekteringsbruket trdnger in i berggrundens sprickor.
Om ytterligare ldckage finns kvar hanteras dessa med drdner. Dréiner i tunnlar anvinds for att
leda bort inldckande vatten, samt for att isolera vattenforekomster och ddrmed forhindra
isbildning under kalla perioder. Vilken typ av insats som krdvs beror pa
berggrundsegenskaper, klimat, grundvattenférhallanden och anvéndningsomrade t.ex. om det
kommer att vara hog trafikbelastning, om installationer behover skyddas mm.

Vid tunnelbyggen finns krav pd hur mycket vatten som far ldcka in 1 tunneln. Kraven finns
dels for att hindra att grundvattennivan sinks. Detta eftersom bade byggnader och
konstruktioner kan paverkas genom markséttningar, samt att brunnar i omradet kan torrldggas
eller f4 forsdmrad kapacitet. Dessutom skapar inlickande vatten problem i tunneln i form av
erosion, isbildning och skador pa elektriska installationer. Inldckande vatten kan vara i form
av fuktiga ytor, dropp eller rinnande vatten. Lickage sker genom naturligt forekommande
sprickor 1 berget, eller genom sprickor som uppstatt vid sprdngningsarbeten i tunneln.



Figur 1.1, Injekteringsskdrm runt tunnel. A) Injekteringsskdrm B) Injekteringshdl [Dalmalm,
2004]

Sprickor med olika lingd och dppning

Intrangande

Figur 1.2, Injekteringsbrukets spridning i berggrunden [Edrud & Svensson, 2007]



1.2 Syfte

Igenséttning av drdner dr en viktig orsak till underhdllsbehov i berganldggningar. Igenséttning
ar en del av dréners aldringsprocess och leder till att vatten som ska dréneras bort istéllet letar
sig andra vigar dér det orsakar problem. Syftet med rapporten ér att sammanstélla kunskap
inom problemomrédet igenséttning hos bergtunneldréner. Detta gors genom en litteraturstudie
samt en faltunders6kning av tunnlar med igenséttningsproblem hos drdner. Resultatet ska leda
till att oka forstaelsen for dréners aldringsprocess, vilket i sin tur kan vara till hjdlp vid
anldggandet av nya eller upprustning av befintliga dréner.

2 Litteraturstudie

Arbetet med rapporten har delats upp 1 tvé delar, en litteraturstudie och en féltundersokning.
Litteraturstudien har gjorts pd material som behandlar problematik med dréner och
utfillningar samt relaterade &mnesomraden. Litteraturstudien har i rapporten delats in i kapitel
om berg och bergbyggnation, grundvatten och slutligen drianer eftersom detta dr den logiska
ordningen som leder till problem med vatten i undermarksanliggningar. Kapitlet om
berggrundsgeologi dr tinkt som en presentation av den berggrund som utgér Sverige samt pa
vilket sétt berggrunden kan bidra till igensdttningsproblem hos dréner. Under grundvatten
beskrivs hur vattnet ror sig i berggrunden. Dessutom hur vattnet paverkas péd sin vig fran
markyta till en berganldggning, dir det utgoér en potentiell orsak till igensittning av dréner.
Drénkapitlet beskriver driners konstruktion forr och idag, samt ger exempel pa utveckling av
drankonstruktionen. Dessutom beskrivs de faktorer som orsakar igensatta dréner.

3 Bergbyggnation

Det finns olika anledningar att bygga i berg. En anledning dr att berget “stir i vdgen” vid
anldggande av vag eller jarnvig. Det kan ocksa vara sa att berget dr den enda plats som finns
tillgénglig, exempelvis inom en stad ddr alla ytor maste utnyttjas maximalt. I stadsmiljo kan
det dven vara en fordel att bygga in storande anldggningar, eller ldgga delar av infrastrukturen
1 bergtunnlar, for att skapa en renare och lugnare stadsmiljo. Vad géller infrastruktur si finns
flera fordelar med att anvdnda bergtunnlar, dels behdver inte omkringliggande miljé stéra
trafiken och krédva skiftande hastigheter, trafikljus etc. Dessutom péaverkas trafikférhéllanden i
tunneln mycket lite av viaderforhallanden. Ytterligare ett anvdndningsomrade ar att bygga
forvaringsutrymmen 1 berg. Den jdmna temperaturen i berget dver drstiderna ar 1 ménga fall
en fordel. Berg dr dessutom fordelaktigt nir sdkra anldggningar ska uppforas, exempelvis
skyddsrum eller centraler som ska inrymma viktig data eller utrustning for kommunikation.

Tva vanliga metoder forekommer vid tunnelbyggnation i berg. Dessa ér s.k. konventionell
drivning genom borrning och spriangning (figur 3.1), samt fullareaborrning (figur 3.2 och 3.3).
Den konventionella drivningsmetoden innebér att tunneln véxer fram genom ett antal
sprangningsforlopp. Vid varje springningsforlopp Okar tunnelns ldngd med vanligtvis 2-5
meter. Den kortare lingden géller exempelvis nédr tunneln byggs under bebyggda omraden,
eftersom svagare sprangladdningar da anvinds. Infor varje ny sprangning borras ett antal hal
for spriangladdningarna. Hélen borras 1 ett bestimt monster beroende pd hur



sprangningsforloppet ska forlopa. Detta bestims av bl.a. tunnelarea och bergets kvalitet.
Langs tunnelns ytterkontur anvinds svagare laddningar 4n de Ovriga, eftersom det &r viktigt
att inte skada den tdtningsskdrm som bildats genom forinjektering av berget. Det gar dock inte
att helt undvika sprickbildning i kringliggande berg [Béckblom et al, 2004].

Figur 3.1, Konventionell tunneldrivning delas kortfattat in i féljande steg: A) Forinjektering
B) Borrning och laddning av springhal C) Springning D) Utlastning och
forstirkning av berg [Vigverket, 2005]

Vid fullareaborrning borras tunneln ut i ett steg. Tunnelborrmaskiner (TBM) férekommer
med olika borrdiameter beroende av tunnelns anvdndningsomrade. Tunnlar for exempelvis
vattenforsorjning kan anvinda en TBM med omkring en meter i diameter. En TBM for
trafiktunnlar ar ofta mellan 9-12 meter i diameter, men mattet kan variera nagra meter at bada
hallen. Olika typer av TBM forekommer dessutom beroende pé det material som tunneln ska
drivas i. Om tunneln ska drivas 1 ett geologiskt material med stor vattenforing byggs den ofta
med s.k. lining, vilken hindrar vatten frin att tringa in i1 tunneln. Tack vare detta behdver
ingen forinjektering utforas. Jimfort med konventionell drivning blir skadezonen i berget mer
begrinsad [Béckblom et al, 2004] och volymen av bergmaterial som tas ut ur berget blir inte
storre @n planerat. Dessutom flyter tunnelbygget pa mer kontinuerligt eftersom det inte &r
uppbyggt av olika arbetssteg som hela tiden maste invinta och avldsa varandra. Nackdelar &r
att en TBM kréver stor svingradie och dérfor inte dr lika flexibel vid ev. tunnelkrokar, samt
att maskinen innebdr en stor investeringskostnad. Kostnaden gor att tunneln ofta drivs fran
endast en front. Konventionell drivning innebédr mindre kostnader vid drivning av tunneln fran
flera fronter, vilket betyder att byggtiden kan minskas relativt enkelt. 1 Sverige ar
konventionell drivning den vanligaste metoden.



Figur 3.2, Frdamre delen av en TBM for trafiktunnlar i vattenforande berg. A) Borrhuvud B)
Transportskruv  for bergmassor. C) Transportband for bergmassor. D)
Segmentmontering (lining) [www.citytunneln.se]

Figur 3.3, Borrhuvud pda en TBM for trafiktunnlar. Bakom huvudet foljer en méngd funktioner
som transportband, kraftforsorjning, utrymme for personal mm. Total lingd for
en TBM dr ofta 6ver 100 meter. [www.herrenknecht.com]

4 Berggrundsgeologi

Det komplexa byggnadsmaterial som berggrunden utgor delas in i tre grupper av bergarter.
Indelningen styrs av hur bergarten har bildats och de tre grupperna &r magmatiska,
sedimentira och metamorfa bergarter. Magmatiska bergarter har bildats genom kristallisation
av svalnande magma. Sedimentéra bergarter har blivit till genom kompaktion av sedimenterat
material, exempelvis sand och lera. Metamorfa bergarter bestar av redan befintliga bergarter
som har omvandlats under hdga tryck och/eller temperaturer. De ursprungliga bergarterna kan
vara magmatiska, sedimentdra eller sddana som redan varit utsatta for metamorfos sedan
tidigare. Alla bergarter ingar i det som kallas bergartscykeln (figur 4.1), vilket innebér att de



tillhor ett slutet system pd samma sitt som exempelvis vatten gér. En magmatisk bergart bryts
ner genom t.ex. vittring och bildar sediment som genom kompaktion (diagenes) blir till
sedimentira bergarter. Bdde magmatiska och sedimentira bergarter kan omvandlas till
metamorfa bergarter. Vid tillrackligt hog temperatur bildar bergarterna pa nytt en magma som
1 sin tur kan bilda nya magmatiska bergarter.

Magmatiska
bergarter

Vittring, erosion,
deposition, diagenes

Tryck och/eller
temperatur

Uppsmaltning

Sedimentdra VMetémorfa
bergarter bergarter

Figur 4.1, Bergartscykeln [www.rocksandminerals4u.com]

Anledningen till att berggrund ar ett besvarligt material vid byggnation dr att det véldigt sdllan
ar homogent. En bergart dr uppbyggd av mineraler, vilka varierar i kornstorlek, form och
fordelning i bergarten. Aven berggrund som verkar vara relativt homogen kan besté av partier
med plotsligt skiftande sammansittning. Delar av berget kan ha péverkats olika mycket av
tidigare deformationer, som exempelvis veckning av berggrunden. Dessutom forekommer
korsande gingar av andra bergarter, eller sprickor i bdde mikro- och makroskala som &ndrar
bergets egenskaper. Att i planeringsskedet for en byggnation avgora bergets egenskaper ér
darfor 1 princip omojligt.

4.1 Sveriges berggrund

Berggrunden i Sverige har en alder som varierar frdn ~2 800 miljoner &r (Ma) i de nordligaste
delarna av landet till ~60 Ma i delar av Skéne [Lindstrom et al, 2000; SNA, 2002]. I stora
drag kan berggrunden i landet delas upp 1 de tre enheterna urberg, Kaledoniderna och
sedimentér berggrund som ligger utanfér Kaledoniderna [SNA, 2002]. Figur 4.2 visar de tre
enheterna med underprovinser.
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g av berggrunden i Sverige med omgivning. [SNA, 2002]

4.1.1  Urberget

Urberget tillhor vad som kallas den Baltiska skdlden, eller den Fennoskandiska skdlden med
ett annat namn. Med skold menas ett omréde dar berggrund fran prekambrisk tid (> 545 Ma)
gér 1 dagen och dir ingen bergskedjebildning skett under den tid som kallas fanerozoikum
(545 Ma — nutid). Den Baltiska skolden har i stort sett utvidgats frdn nordost mot sydvist
genom att ny jordskorpa har bildats i flera omgangar. Beroende pd bl.a. lder delas skdlden in
i fem olika provinser [Lindstrdm et al, 2000], ndmligen den Arkeiska provinsen, den
Svekokarelska  provinsen, det  Tramsskandinaviska ~ magmatiska  bdltet,  den
Sydvistskandinaviska provinsen och Blekinge-Bornholmsprovinsen. Forutom dessa provinser
finns det pé spridda platser mindre omraden med magmatiska bergarter av alkalin typ samt
magmatiska bergarter som bildats under fanerozoikum. P& ett antal platser forekommer
dessutom impaktstrukturer, vilket dr omrdden som utsatts for nedslag av meteoriter.
Beskrivningen av de olika provinserna avser den svenska delen av Baltiska skolden.

Arkeiska provinsen har endast en mycket begrinsad utbredning i Sverige. Den forekommer
som gnejser med alder pa omkring 2 800 Ma 1 nordligaste Norrland.

Svekokarelska provinsen utgér en mycket stor del av Sverige. Den delas in i1 tvd
delprovinser, vilka dr den karelsk-lapponiska och den svekofenniska delprovinsen. Den



karelsk-lapponiska delen dr den minsta av de tvd och finns i Sverige ldngs den norra och
nordostra landsgransen. Den bestér av bergarter som ér sedimentéra eller vulkaniska och har
en alder mellan 2 500 — 2 000 Ma. Den svekofenniska delen dr ndgot yngre med aldrar mellan
2 000 — 1 700 Ma. Bergarterna i denna delprovins utgors till stor del av dldre granitoider,
vilka &dr delvis migmatitomvandlade (kraftigt deformerade), samt yngre graniter och
pegmatiter. | ett brett band mellan Lulea och Sundsvall férekommer gravackor och lerskiffrar,
vilka till stor del utsatts for metamorfos. Utom 1 de mellersta delarna av den svekofenniska
berggrunden dr sura vulkaniska bergarter vanligt forekommande. Detta giller exempelvis
omkring Kiruna, Malmberget, 1 Bergslagen och i Skelleftefdltet. De sura vulkaniterna ér ofta
forknippade med malmer av olika slag. En bergart kallas for malm ndr den innehaller
tillrackligt hoga halter av mineral for att den ska vara ekonomiskt 16nsam att bryta.

Transskandinaviska magmatiska béltet forkortas TMB, eller ibland TIB efter dess
engelska namn Transscandinavian Igneous Belt. Berggrunden bestar till storsta delen av
graniter och porfyrer. Graniterna har aldrar mellan 1 800 — 1 650 Ma och porfyrerna dr mellan
1800 — 1700 Ma gamla. Béde éldre (c:a 1 850 Ma) och yngre (c:a 1400 Ma) graniter
forekommer 1 mindre méingd. | ndgra omrdden tdcks dldre berggrund av senare avsatt
sandsten. I Dalarna forekommer t.ex. ett storre omrade med sandsten med en uppskattad alder
av 1460 — 1 270 Ma [Delin & Thelander, 2007]. Inom denna Dalasandsten finns en stor
inlagring av basalt med samma &lder som sandstenen. Denna basalt kallas Ojebasalten.

Sydvistskandinaviska provinsen bestdr framfor allt av gnejser och berggrundens alder
varierar mellan 1 800 — 900 Ma. Provinsen ligger védster om TMB och grinsen mellan dessa
tvd provinser utgdrs av Protoginzonen, vilken &r en deformationszon. Sydvéstskandinaviska
provinsen delas in i det Ostra och det vistra gnejssegmentet. Dessa segment avgrdnsas av
Mylonitzonen, vilket ar ytterligare en deformationszon. Det Ostra segmentet bestar
huvudsakligen av gnejser med djupbergarter som ursprungsmaterial. Det véstra segmentet
bestar ocksa till stor del av forgnejsade djupbergarter. Skillnaden fran det Gstra segmentet ar
att det vistra dven har en stor andel ytbergarter, vilka visar olika grad av deformation. Tva
stora enheter av ytbergarter forekommer 1 det védstra gnejssegmentet, Stora Le-
Marstrandsbiltet i vist och Amél-Horredbiltet som ligger ngot lingre dsterut. Den yngsta
graniten som tillhor det svenska urberget finns i den Sydvéstskandinaviska provinsen. Denna
granit 4r Bohusgraniten som har en alder av 920 Ma [Lindstrom et al, 2000].

Blekinge-Bornholmsprovinsen avgriansas vésterut av Protoginzonen och norrut gransar den
mot TMB vid en Ost-véstlig deformationszon. Berggrunden skiljer sig fran den
Sydvistskandinaviska provinsen genom att vara mindre deformerad. Bergarterna som
forekommer dr frimst graniter eller granitisk gnejs samt sedimentira och vulkaniska
bergarter. Berggrundens élder varierar mellan 1 800 — 1 400 Ma.

4.1.2 Kaledoniderna

De svenska fjéllen dr en del av bergskedjan Kaledoniderna. Kaledoniderna bildades under
tidsintervallet 510 — 400 Ma genom kollision mellan kontinenterna Baltica och Laurentia.
Baltica kallas idag Nordeuropa och Laurentia dr dagens Nordamerika och Gronland. Mellan



Baltica och Laurentia 18g en ocean som kallas lapetusoceanen. Vid kollisionen slots
Iapetusoceanen och Balticas véstra kant pressades ner under Laurentia. Avsittningar fran
oceanbotten samt kontinenternas randzoner skots in over den Baltiska skolden i form av stora
flak, vilka kallas skollor. I dagens Kaledoniderna delas skollorna upp i den undre, mellersta,
ovre och oversta skollberggrunden. Dessutom &r skollorna uppdelade efter hur langt de
transporterades under Gverskjutningen. Den berggrund som finns under skollorna och som
inte har utsatts for nagon transport kallas autokton. De skollor som transporterats ldngst tillhor
den alloktona berggrunden och de som endast transporterats en kortare stricka kallas
parautoktona. Skollornas ursprungsldge ar mer avldgset desto hogre de befinner sig i
tektonostratigrafin. Autoktonen utgors av Baltiska skoldens prekambriska bergarter och yngre
sedimentdr berggrund. Den undre och mellersta skollberggrunden, samt en del av den Gvre
bestar av material fran randzonen av Baltica. Den andra delen av &vre skollberggrunden
bestar liksom den Oversta skollberggrunden av material frdn Iapetusoceanen. Dessutom
innehaller dessa skollor material som antas komma fran Laurentia [Lindstrom et al, 2000].
Figur 4.3 visar Kaledonidernas indelning och uppbyggnad.

Undre skollberggrunden bestér till storsta delen av sedimentira bergarter som é&r kraftigt
veckade och forskjutna 6ver varandra. Trots deformation av strukturer har bergarterna knappt
blivit metamorft paverkade. De huvudsakliga bergarterna dr sandsten, kvartsit, gravacka,
kalksten och skiffer. Till viss del har dven delar av det underliggande urberget dragits med
och utgor en del av denna undre skollberggrund.

Mellersta skollberggrunden é&r liksom den undre skollberggrunden endast till lag grad
paverkad av metamorfos, dven om den delvis dr mycket kraftigt deformerad. Deformationen
har 1 vissa fall bildat myloniter, vilket dr finkorniga bandade eller folierade bergarter som
bildats genom mycket omfattande uppkrossning. De forekommande bergarterna i mellersta
skollberggrunden &r frdmst kristallin berggrund fran prekambrium samt sandstenar och
skiffer.

Ovre skollberggrunden bestir av Seve- och Koliskollorna. Seve 4r den undre enheten som
huvudsakligen aterfinns i den Ostra delen av de svenska fjillen. Koli ar alltsa den 6vre enheten
och finns i de véstra delarna. Graden av metamorf omvandling dr hog i Seve och den bestar
till stor del av bergarter som gnejser och amfiboliter. Manga av de hogsta delarna i svenska
fjillen utgdrs av Seve, exempelvis Kebnekaise och Areskutan. Koli bestar av sedimentira och
vulkaniska bergarter med 14g metamorfosgrad. Dessutom forekommer kvartsiter,
glimmerskiffrar och marmor.

Oversta skollberggrunden finns i stor omfattning i de norska fjdllen men utgér endast en
mycket liten del av Sverige. Denna Oversta skollberggrund innehaller delar av en annan
kontinent, vilket troligtvis dr Laurentia [SNA, 2002]. Metmorfosgraden ar hog och bergarter
som forekommer dr glimmerskiffer, gnejs och marmor. Dessutom finns graniter, vilka har
tillkommit vid négot tillfélle nir skollberggrunden befunnit sig pa stora djup i jordskorpan.
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Figur 4.3, Kaledoniderna. A) Berggrundens indelning. B) Berggrundens ursprung. C) Profil
mellan I och I’ i (4). [SNA, 2002]

4.1.3 Sedimentir berggrund utanfor Kaledoniderna

Av Sveriges ytberggrund utgoérs en mindre del av sedimentira bergarter (se figur 4.2). Dessa
har avsatts bade under prekambrium och i fanerozoikum och bergarterna ar skiffer, sandsten
och kalksten. Storre delen av den sedimentira berggrunden ér fossilférande, vilket betyder att
den innehéller ldmningar av levande organismer. Vid datering av bergarter ir bestimning av
fossiltyper en viktig del, eftersom méinga av dem levt under bestdmda tidsintervall. Storsta
miktigheter har Sveriges sedimentiira berggrund i Skdne samt pa Oland och Gotland.
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4.2 Jiarn & mangan i berggrunden

De utfillningar som bildas och sitter igen dréner &r vanligtvis baserade pa jarn och/eller
mangan. Berggrunden utgér en viktig kélla for dessa utfillningar, eftersom dmnen i
berggrunden avges till grundvattnet som i sin tur transporterar dem till drdnerna. Viktiga
faktorer for att jarn och mangan ska l6sas 1 grundvattnet dr dock pH och Eh (se kapitel 5.2 om
grundvattenkemi), vilket betyder att jdrn eller mangan i1 berggrunden inte nddvéndigtvis leder
till igensittningsproblem hos dréner. Forutom jdrn och mangan &r manga utfallningar
baserade pa kalcium. Kalcium ar det femte vanligaste grunddmnet i1 jordens skorpa [Nesse,
2000], men i injekterade tunnlar har det huvudsakligen sitt ursprung fran injekteringsbruket.

Jéarn ér det fjarde vanligaste grunddmnet i jordskorpan med en viktprocent av mellan 4-5 %
[Lindblad-Passe, 1986; Faure, 1998; Nesse, 2000]. Ett stort antal mineral innehéller jarn och i
princip finns jdrn i alla bergarter. Bortsett fran jarnmalmer finns de hdgsta jérnhalterna i
basiska bergarter som t.ex. diabas och amfibolit. I nigot ldgre halter finns jarn dessutom i
exempelvis granit och det kan dven forekomma i kalksten som fororening. Jarnhaltiga mineral
ar t.ex. magnetit (FesO4), hematit (Fe,Os), pyrit (FeS;) och olivin ((Fe,Mg),Si04). Vid
tunneldrivning 1 berg kan gingar av exempelvis diabas innebéra att risken for jarnutfallningar
okar om grundvatten transporteras genom sprickor i1 diabasen.

Mangan forekommer som det 12:e vanligaste grunddmnet i jordskorpan [www.slu.se;
Bazylinski & Frankel, 2003]. Jimfort med jérn sdger ett ungefarligt véarde att jarnhalten &r 3-5
génger hogre dn manganhalten [Faure, 1998]. Mineral som innehaller hoga halter mangan ar
t.ex. manganit (MnO(OH)) och pyrolusit (MnO,). Smd méngder mangan forekommer i
exempelvis jirn-magnesium mineral som magnetit, biotit, olivin och pyroxen. I de enskilda
mineralen dr manganets andel 18g, men forekomsten av dessa mineral dr sa utbredd att den
sammanlagda manganhalten blir betydande. I dessa mineral &r vissa platser i kristallstrukturen
som normalt innehdller jarn eller magnesium ersatta av mangan. Detta betyder att jarn och
mangan ofta forekommer tillsammans och darfor tillfors grundvattnet samtidigt, &ven om
manganhalten blir l4gre &n jarnhalten.

4.3 Tektonik

Tektonik behandlar hur strukturer i1 jordskorpan har bildats och bildas dn idag. Sprickor och
veckbildningar i berggrunden ar exempel pa tektonik. Vid byggandet av bergtunnlar bildas en
del sprickor i samband med springningsarbeten, men den storsta delen sprickor 1 berg beror
pa krafter som verkar pa berget. Jordskorpan ar uppdelad i ett antal plattor som langsamt men
sakert rOr pa sig. Eftersom dessa plattor ror sig olika mycket och 1 olika riktningar relativt
varandra sd uppstdr drag-, tryck- och skjuvspidnningar i berggrunden. Dessa spédnningar
orsakar bl.a. sprickor och krosszoner. Forutom krafter orsakade av plattrorelser sd uppstér
spanningar i berggrunden bl.a. om ovanliggande berg eroderas, vilket alltsd minskar trycket
ovanifran. Trycket kan dven O0ka om istillet deposition av material sker. Nér sprickor och
krosszoner har bildats sa fungerar de som transportvigar for grundvattnet. P4 sin vig genom
berggrunden orsakar vattnet vittring av de mineral som vattnet kommer i1 kontakt med.
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Krosszoner innebér att vattnet far en storre yta att rora sig genom an i en enskild spricka,
vilket leder till storre méngd vittringsmaterial.

5 Grundvatten

Grundvatten bildas genom att ytvatten infiltrerar marken och fyller porer och sprickor hos
jordarter och berggrund. Vattnets egenskaper beror till storsta delen pa vilka férhdllanden som
giller dir det bildas, men dven dess uppehéllstid 1 marken och hur langt det har strommat.
Omsittningshastigheten hos grundvatten styrs av topografin och det geologiska material som
vattnet ror sig genom. Mark med hog permeabilitet leder till hoga grundvattenhastigheter och
lag permeabilitet till ldga hastigheter. Nar grundvattenhastigheten &r l&g och vattnet
transporteras lang vig hinner vattnets pH att stiga fran att ofta vara surt vid infiltrationen av
marken till att vara neutralt eller t.o.m. basiskt i slutindan. Porositeten i marken styr hur
mycket grundvattenytan skiftar i hojd. Lag porositet leder till mindre utrymme for vattnet och
dérfor varierar grundvattennivdn mer dn hos mark med hog porositet. Med varierande nivaer
hos grundvattenytan foljer att miljon blir omvaxlande oxiderande och reducerande.

5.1 Grundvatten i berg

Vattenforingen hos olika bergarter skiljer sig stort. I intakt urberg ar vattenforingen mycket
lag, medan den hos viss sedimentér berggrund, sérskilt sandsten, ar betydligt hogre. Eftersom
berggrunden sdllan &r helt intakt &r det dock andra faktorer som styr. Det som avgor
vattenforingen ar berggrundens sammanlagda volym av halrum som finns tillginglig for
vattentransport. Porositet beskriver midngden halrum och kan anges som a) primér, b)
kinematisk eller ¢) sekundir porositet. Primér porositet kallas dven total porositet och &r
volymen av alla typer av halrum. I t.ex. granit kan den primédra porositeten vara flera procent,
varav en stor del dr mikroskopiska hdlrum som é&r vétskefyllda. Dessa bidrar inte till att 6ka
vattenforingen, eftersom de utgér hydrologiskt slutna system [KASAM, 2001]. Den
kinematiska porositeten kallas dven effektiv porositet och anger méngden halrum som bidrar
till grundvattenflodet. Den effektiva porositeten kan variera stort, men vanligtvis dr den lag i
kristallin berggrund. I Sverige uppskattas den effektiva porositeten vara mellan 0,0001 — 0,1
% [KASAM, 2001]. I sedimentdr berggrund &r den effektiva porositeten upp till 50 ganger
hogre dn for kristallin berggrund [von Bromssen et al, 2007]. Sekundér porositet &r den volym
1 berget som utgors av sprickor. Den varierar mycket beroende pa vad berggrunden utsatts for
tektoniskt och bidrar inte alltid till grundvattenflodet eftersom sprickorna kan vara
osammanhingande.

Berggrundens porositet kan 6ka genom vittring. I Sverige &r vittringszonen oftast mycket tunn
eller obefintlig. Detta &r ett resultat av den ur geologiskt tidsperspektiv nyligen avslutade
nedisningen av landet, vilken eroderade bort merparten av vittrad berggrund. Det féorekommer
dock vittrat berg i sprickzoner och i delar av landskapet som ar skyddade frén erosion.

I sedimentér berggrund kan grundvattenytan vara sammanhéingande over storre omraden,
vilket inte giller for kristallin berggrund. Eftersom grundvattnet i kristallin berggrund
huvudsakligen forekommer 1 sprickor och dessa bildar ett stort antal avskilda spricksystem,
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kommer varje spricksystem att ha en specifik grundvattenyta [KASAM, 2001; Andrén, 2006]
(figur 5.1). Skillnader finns mellan olika bergarter, exempelvis har sprickorna i granit ofta
olika riktningar och &r sammanbundna, medan gnejser ofta har sprickor i en enda riktning
vilka d& inte dr sammanbundna. Undantag frdn detta forekommer t.ex. i sprick- och
krosszoner dir storre sammanbundna system bildas.

Figur 5.1, Flera grundvattenytor (GVY) i kristallin berggrund. [Andrén, 2006]

Anldggandet av en bergtunnel paverkar vattnets flode pd olika sétt. Berguttaget orsakar
exempelvis spdnningsomlagringar i berget. Detta kan i sin tur 6ka den axiella konduktiviteten
upp till tio ganger, samtidigt som den radiella konduktiviteten istdllet minskar fem génger
[Hargelius, 2006]. Det vanliga fenomenet att vattenldckage flyttar sig i1 tunnlar kan delvis
forklaras av dessa spdnningsomlagringar. Om klimatet tilliter kommer &ven delar av
berggrunden som gransar till tunneln att utsittas for frostgrader. Att berget fryser kan paverka
vattenflodet genom frostspriangning, vilket utokar de befintliga sprickorna. Dels 6kar vattnet
sin volym med 9 % vid frysning [Andrén, 2006], vilket &r en anledning till frostsprangning.
Dessutom transporteras vatten till frysfronten av kapillarkrafter [Andrén, 2006], vilket leder
till stérre miangd vatten som kan frysa. Det leder i sin tur till att isen bildar ett hogre tryck i
berget och utgdr ytterligare en orsak till frostspringning. Forutom dessa tva orsaker spelar
bergets méttnadsgrad roll for hur stor uppsprickning som sker. Om maéttnadsgraden dr hog
betyder det att berget har mindre ledig porvolym som kan ta upp volymokningen hos isen.

Sprickor eller zoner i berget som innehéller lera kan ocksé paverkas av frysperioder. Nér leran
fryser kan dess struktur dndras genom att lerpartiklarna omorienteras (figur 5.2). Leran
kompakteras da och sprickor bildas i leran, vilket kan leda till hogre vattenfléde och dédrmed
okat inldckage i tunneln [Andrén, 2006].
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Figur 5.2, Omorientering av lerpartiklar genom omvdxlande frysning och upptining. [Andrén,
2006]

Det finns dven faktorer som minskar grundvattenflodet 1 berg. I sprickor och porer fastnar sma
partiklar, bakterier och kolloider (mycket sma, finfordelade partiklar), vilket leder till att
storleken hos sprickor och kanaler minskar med tiden [Lindblad-Passe, 1986]. Dessutom sker
sprickmineralisering av t.ex. klorit eller kalcit [SKB, 2004], vilket ocksé leder till att vattnets
flodesvigar sitts igen. Minskat inldckage med tiden har observerats i flera tunnlar. Ett
exempel dr Gotatunneln i Goteborg. I Gotatunneln har inldckande vatten métts i stort sett
varje vecka med start under byggskedet. Métvirden Over totalt inlickage i1 tunneln finns
tillgéngliga for en period av 2,5 ar (september 2005 och framat). Fram t.o.m. borjan av 2006
utfordes injekteringsarbeten 1 tunneln vilket ledde till kraftigt minskat inldckage. Variationer 1
nederbord spelar dessutom in, men médngden inldckande vatten har 4ndd en minskande trend
aven efter injekteringsarbetena avslutades, vilket figur 5.3 visar.

Inlackage Gotatunneln

45,00
40,00

35,00 ’W
30,00 * / ¥
25,00 JJ N
20,00 \\va
15,00

10,00
5,00
0,00

Totalt inldckage I/min

Figur 5.3, Minskande trend hos inldickande vatten i Gétatunneln. Mdtvirden fran Tyréns.
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5.2 Grundvattenkemi

Igenséttningsproblem hos dréner orsakas ofta av utfillningar som &r baserade péd jérn,
mangan, eller kalcium [Lindblad-Passe, 1986]. For att utfallningar ska kunna bildas krivs det
att jarn, mangan eller kalcium finns 16st i grundvattnet. Detta uppnds genom att d&mnena
frigors direkt fran berggrunden eller fran vittringsprodukter i de jordarter som vattnet passerar
igenom. Jarn tillfors dessutom grundvattnet 1 méirkbara méngder genom atmosfariskt nedfall
[Andersson, 1991]. I anslutning till injekterade tunnlar tillférs grundvattnet stora méngder
kalcium fran injekteringsbruket.

Vatten ér p.g.a. sin molekylstruktur ett effektivt 16sningsmedel for olika jonforeningar. Detta
innebdr att grundvatten som ror sig genom marken orsakar kemisk vittring av mineraler.
Andra viktiga egenskaper som paverkar vittringen dr vattnets pH och redoxpotential (Eh). En
sinkning av vattnets pH betyder att méngden fria vitejoner (H") okar, vilket paverkar flera
reaktioner. Vitejoner medverkar exempelvis vid hydrolys och redoxreaktioner, vilka frigér
joner i fasta foreningar som da tillfors grundvattnet. Redoxreaktioner innebér att ett utbyte av
elektroner sker mellan &mnen. Det &mne som ger ifran sig elektroner oxideras och det &mne
som tar upp elektroner reduceras. Redoxpotentialen méts i mV och anger hur stora
forutsittningarna dr att oxidation eller reduktion ska ske. Syrerikt vatten har hogt Eh och
oxiderande forhéllanden. I syrefattigt vatten & Eh lagt och forhéllandena dr reducerande.
Redoxreaktioner paverkar ofta pH i marken. Exempelvis leder oxidation av sulfidhaltiga
jordar till bildandet av forsurande sulfater. Flera typer av bakterier som lever i grundvatten
kan katalysera redoxreaktioner. Det finns bakterier som livnér sig pa att reducera exempelvis
Fe’", Mn*" och SO4* medan andra bakterier istillet oxiderar dessa joner [Ambrosi et al,
2001].

Hydrolys leder till att mineral omvandlas till andra mineral samtidigt som joner frigors till
grundvattnet. Hydrolys fordndrar mineralens yta genom att t.ex. Ca, K, Na, Fe forsvinner,
men mineralens kdrna forblir ofordndrad. Ytan kan tdckas av lermineral, vilket minskar
hastigheten pd den fortsatta vittringen. Hydrolys dr som effektivast vid hog temperatur, 14gt
pH och lag redoxpotential.

Vid nedbrytning av organiskt material i marken bildas koldioxid (CO,), vilken kan 16sas i
grundvatten och dd ingdr 1 det s.k. kolsyrasystemet [Drever, 1997; Mossmark, In press].
Koldioxiden som 16ses i vattnet bildar kolsyra (H,CO3), vilken 1 sin tur delar upp sig i véte
(H") och bikarbonatjoner (HCO3). En annan vanlig benimning pa bikarbonat 4r vitekarbonat.
Aven bikarbonat delar upp sig, namligen i vite och karbonatjoner (CO;™). Reaktionerna sker
enligt:

COZ + H20 = H2603
H,CO; = H* + HCO;

HCO3; = H* + C0§~
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Hur stor andel varje komponent utgér bestims av vattnets pH-védrde. Figur 5.4 visar
fordelningen vid olika pH. Kolsyra paskyndar vattnets formaga till kemisk vittring, sarskilt
kalcit (CaCO3) loses upp av kolsyra.

Aktivitet i kolsyrasystemet
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Figur 5.4, Fordelning av komponenter i kolsyrasystemet vid 25°C. [Drever, 1997]

Nér bergarter bildas befinner de sig 1 jamvikt med den milj6 som omger dem. Med tiden
andras bl.a. temperatur och tryckforhallanden vilket betyder att bergarterna inte langre &r i
jamvikt. Eftersom olika bergarter bildas vid olika forhallanden betyder det ocksd att de
befinner sig i olika jamviktsligen. Storre skillnad mellan bildningsmiljo och dagens
forhdllanden leder till Okad vittringsformdga. En uppskattning av  bergarters
vittringsbendgenhet kan goras genom att bestimma de ingdende mineralen. Silikatmineral &r
de vanligast forekommande mineralen i jordskorpan. Bowens reaktionsserie (figur 5.5) visar
vid vilken temperatur ett antal silikatmineral kristalliserar ur en svalnande magma. De mineral
som kristalliserar forst &r ocksé mest benégna att vittra.
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Olivin

Pyroxen
900°C

Amfibol

Minskande temperatur

Biotit 100% Natrium
Plagioklas

Okande motstandskraft mot vittring
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+
Muskowit

Kvoorts 600°C

Figur 5.5, Bowens reaktionsserie. Modifierad fran [http://imnh.isu.edu].
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Mingden av ett mineral som gar i 16sning beror pé hur ldng tid mineral och vatten &r i kontakt
med varandra samt hur stor area som é&r i kontakt med vatten. Med storre djup foljer att
vattnets flodeshastighet minskar, vilket leder till lingre kontakttid mellan vatten och berg.
Detta leder i sin tur till storre mdngd jonforeningar som gar i 16sning. Daremot innebédr laga
vattenfloden att det tar ldngre tid for de vittrade dmnena att transporteras bort, vilket kan
hiamma fortsatt vittring. De joner som &r vanligast forekommande i grundvatten ar Na', Ca®",
K*, Mg®", SO4*, CI', HCO5™ och CO;* [Fetter, 2001].

Jarn i 16st form forekommer frimst som Fe?". Endast i sura 1sningar (pH< 4,8) forekommer
det som Fe’*. Vid lag kolsyrehalt kan jirnet dven forekomma som t.ex. FeOH™ och om
sulfathalten dr hog som FeSO4. Mangan forekommer oftast 1 ldgre koncentrationer @n jérn och
i 16st form vanligtvis som Mn”" och Mn*". I syresatta vatten dominerar Mn*" och i syrefattiga
vatten dominerar Mn>". Kalcium i jonform forekommer vanligtvis som Ca*" eller Ca(HCO3),.

Grundvatten transporteras ner i marken fran markytan och paverkas pa viagen. Den vanligaste
jordmanen i Sverige dr podsolen, vilken innehaller mycket jarn. Podsolens stora utbredning
leder till att den paverkar en stor del av grundvattnet. Podsol dr uppbyggd av foljande
horisonter, uppifran och ner:

Ag= Forna, vilket dr viaxt- och djurldamningar som dnnu inte
brutits ner.

Ay = Rahumus, vilket &r fOrmultnat organiskt material
blandat med mineraljord.

A, = Blekjord - askgrétt skikt dir mineralkornen har vittrat.
Jarn och aluminium har 16sts ut frdn mineralkornen
genom att bilda komplex med organiskt material.
Slutligen bestar detta urlakade skikt i huvudsak av
kvarts.

B = Rostjord. Utfillda jarn-, mangan- och aluminiumoxider
1 stora mingder, tillsammans med organiskt
humusmaterial. Rostbrun farg.

C = Opaverkat modermaterial. Jirn forekommer hir som
t.ex. hematit, pyrit eller jarnkarbonat.

Figur 5.6, Podsol [Marshak, 2001]

Nér grundvattennivan befinner sig i C-horisonten kan syre diffundera ner i marken fran
atmosfdren och koldioxid kan i sin tur avges fran marken till atmosfaren. Om grundvattnet
stiger upp 1 B-horisonten minskar syrets diffusionshastighet kraftigt 1 denna horisont.
Samtidigt forbrukas vattnets syreinnehdll snabbt vid nedbrytning av organiskt material och
reducerande forhallanden uppstar. Detta leder till att jirn och mangan som fillts ut i
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horisonten gar i 16sning som Fe*" och Mn*". Aven koldioxiden som bildas 13ses i vattnet och
bildar kolsyra.

I tunnlar anvénds bl.a. forstarkningsbultar av stal. Bultarna kan i vissa fall ge grundvattnet ett
tillskott av jarn. Faktorer som paverkar ev. korrosion av stdlmaterial &r hur aggressivt
grundvattnet #r, samt hur vil korrosionsskyddade bultarna dr [Mossmark, In press]. Aven en
vdl utford ingjutning av forstarkningsbultar kan vara otillrdcklig vid exempelvis rorelser i
berget, vilka kan leda till att delar av bultarna blottldggs. Om bultarna inte har nagot
kompletterande rostskydd i form av ytbeldggning eller bestar av rostfritt stil av god kvalitet,
kan korrosion ske [Mossmark, In press].

Koncentrationen av dmnen i1 grundvatten styrs av tillgdngen pd mineral i de jord- och
berglager som vattnet strommar genom. Dessutom pédverkas koncentrationen av mineralens
16slighet och av hastigheten hos de kemiska processerna.

6 Draner

Vanligtvis utfors forinjektering av bergtunnlar innan de sprangs ut (se figur 1.1 och 3.1). I de
fall storre ldckage fortfarande forekommer efter att tunneln har tagits upp utfors
efterinjektering. Om ytterligare ldckage kvarstar efter att injekteringsarbetet ar slutfort, vilket
oftast dr fallet, hanteras detta med nagon form av drdnerande konstruktion. Dessa varierar
beroende pd tunnelns egenskaper och anvindningsomrade. I varma tunnlar, d.v.s. dér
temperaturen aldrig nar ner till minusgrader, kan det rdcka med skdrmar som leder
vattenldckaget till tunnelns botten. I tunnlar som utsdtts for frost maste ldckaget dessutom
isoleras mot kylan for att undvika isbildning. Med drdn menas vanligtvis den konstruktion
som mer eller mindre foljer bergets kontur. Allra vanligast &r att en vattentdt matta placeras
ndrmast berget och fungerar bdde som isolering och leder vattnet ner i tunnelsulan. Mattan
tacks sedan med sprutbetong, vilken fungerar som ett mekaniskt skydd for dranen. Dessutom
fungerar den som brandskydd, eftersom dridnmattorna tillverkas av brandfarliga material.
Aldringsprocessen hos driner innehéller ett antal faktorer. Dessa ir a) igensittning, b) fysiska
skador pa drinen och c) bristande funktion hos infdstningar, vilka péfrestas av trafiklasten.
Fokus i1 denna rapport ligger pa igensittning.

6.1 Konstruktion

Fram till omkring 1980 [Hargelius, 2006] bestod drdner huvudsakligen av inplastad
mineralull som ytterst forstirktes med stélndt. Mineralullen fungerade som isolering, plasten
som tatskikt och stalnédtet som skydd mot trafiklast och for att stadga upp drénen. Dridnens
bredd var oftast c:a 30 cm och drédnen f6ljde den lidckande sprickan oavsett om den var
orienterad horisontellt eller vertikalt. Infdstningen 1 berget utférdes med ingjutna bultar och
drankonstruktionen utférdes bade insprutad och ej insprutad.

Runt 1980 borjade drianer utféras med mattor av cellplast, vanligtvis polyeten, vilka fungerar
bade som isolering och tatskikt. Mattorna &r brandfarliga och tdcks darfor med sprutbetong,
utom i vissa fall dir rdddningstjansten gett dispens. Betongen fungerar dven som ett
mekaniskt skydd for drdnen. Infastningen av drénen i1 berget gors med expanderbult eller

18



ingjutna bultar. Trafik som passerar dridner belastar dem genom att tryck- och suglaster
uppstér. Dessa laster behdver tas upp av dridnerna och overforas till berget. Draner forstirks
med armering och kan pa sé vis ta upp laster. Overforingen av laster till berget sker antingen
genom den vidhéftning som uppstar langs dridnens kanter mellan sprutbetongen och berget. |
dessa fall anvinds de klenare expanderbultarna for infastning. Om inte vidhéftningen ricker
till anvdnds de kraftigare ingjutna bultarna for inféstning och Overféring av lasterna.
Armeringen utfors antingen med nédt som monteras utanpd drinmattan med en viss distans till
mattan. Nitet ticks sedan med sprutbetong och blir pa sa sitt ingjuten i betongen. En annan
typ av armering sker genom att sprutbetongen blandas med fibrer (figur 6.1) som kan vara
tillverkade av stdl eller plast. Fiberldingden varierar fran c:a 5 mm till omkring 40 mm och
utformningen av fibrerna skiljer sig nagot. Podngen med fiberarmering ar att den fordelar
spanningar 1 betongen Over en storre yta. Detta motverkar bildandet av storre sprickor i
betongen, vilket ldttare uppstdr med natarmerad betong.

Figur 6.1, Torrvara for fiberarmerad sprutbetong. A) Stdlfibrer B) Cementbruk

Den fiberarmerade sprutbetongen anvédnds nér drénlaster ska dverforas genom vidhéftning till
berget, men &r dven att foredra i1 ovriga fall. Utanpa det fiberarmerade betongskiktet sprutas
ofta ett tunnare lager med oarmerad sprutbetong. Detta lager ar tinkt som ett skydd mot
skrap- och stickskador ldngs exempelvis utrymningsvagar dar manniskor kan tdnkas rora sig.
Det fungerar dessutom som korrosionsskydd for stilfibrer, &ven om detta inte anses vara
nodvindigt for betongens bestindighet [Viagverket, 2004]. Mellan berget och drdnmattan
anvinds ibland vertikalt monterade distansror for att 6ka det utrymme som vatten kan rora sig
i. Om igenséttningsrisken p.g.a. utfillningar &r stor anvénds distansror med anslutningar som
nas utifran den fardigmonterade dridnkonstruktionen. Roren anvédnds for att spola bort
utfallningar med hogtryckstvétt, men oftast har spolningen begrinsad effekt pa de utfallningar
som finns utanfor sjdlva roret. Istdllet for att anvdnda distansror bakom drdnmattan kan
bakbrickor hélla mattan pd bestdmt avstdnd fran berget. Bakbrickorna utgoér egentligen en del
av titningen for bultgenomféringen i mattan, men om bergytan dr vildigt ojimn gor de ocksé
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att mattan kan monteras utan att bojas alltfor mycket. En annan 16sning ar att montera
drinmattorna pé ett skelett av armeringsjirn pa ett visst avstand till bergviggen [Vigverket,
2001]. Bultarna bor sitta relativt tatt for att ge stod at mattan.

Ett flertal liknande drénkonstruktioner forekommer, vilka kan kombineras till en passande
utformning. Enligt Vigverket [Fredriksson et al, 1996] 4r den enklaste drinen ur
monteringssynpunkt utformad enligt foljande:

Polyetenmattan dr 50 mm tjock och den sida av mattan som vénds mot berget dr utformad
med vertikala spar som ska leda vattnet nedat. Tanken med detta &r att vattnet ska hindras fran
att lacka ut langs dridnens vertikala kanter. Drankonstruktionen kan utféras med olika bredd,
dér flera mattor skarvas thop vid behov. Om konstruktionen dr under tvd meter bred gors
infastningen 1 berget med expanderbult av dimensionen 8x165 mm, samt plattjirn som fasts
tillsammans med bultarna. Plattjirnen 4r 4 mm tjocka, 40 mm breda och lingden varierar
beroende pé driankonstruktionens hojd. Bultar och plattjirn monteras langs drénens vertikala
kanter, c:a 10 cm fran mattkanten. Plattjirnens funktion &r att pressa mattan mot berget och de
dimensioneras for att kunna bockas for hand sé att de foljer bergkonturen. Avstandet mellan
bultarna dr omkring 400 mm och de bor monteras 1 lagpunkter om det dr mojligt. Anledningen
till detta &r att plattjdrnen ska pressa mattan s bra som mdjligt mot berget. Dranmattan tdcks
med 40 mm fiberarmerad sprutbetong och 20 mm oarmerad sprutbetong. Vid bredare
driankonstruktioner dn c:a 2 m anvinds kraftigare ingjutna bultar med diametern 12 mm och
langden minimum 400 mm. Dessa kraftiga bultar monteras 1 ett ndtmonster med inbdrdes
avstdnd av max 1200 mm. Sprutbetongens frimsta uppgift dr att fungera som brandskydd och
som mekaniskt skydd for drdnen, men har dven en forstirkande effekt. Om det finns risk for
igensittning av drinen s& kombineras den med ett spolrér. Figur 6.2 visar uppbyggnaden av
en dran.

A

Vattenférande spricka Berggrund

Berggrund Vattenférande spricka

Inféstningsbult monterad

Infastningsbult ihop med plattjarn

Plattjarn
Sparad polyetenmatta

Sparad polyetenmatta

Fiberarmerad sprutbetong

II

Oarmerad sprutbetong

Figur 6.2, Typisk drinkonstruktion. A) Polyetenmatta monterad over vattenférande sprickor.
Utanpa mattan tillkommer sprutbetong, vilken inte visas i figuren. B)
Horisontalsnitt I-1’ i (A), men dessutom med sprutbetong.
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Dranmattor tillverkas som sagt av cellplast. Cellplast produceras genom att tillsidtta blasmedel
i plastmassan, som expanderar senare i processen ndr det omgivande trycket sjunker. Denna
typ av cellplast kallas just expanderad. Extruderad cellplast trycks under hogt tryck genom ett
munstycke innan den tillats att expandera. Metoden ger béttre kontroll 6ver produktens form
och till viss del cellstruktur &n om plasten far expandera under friare forhéllanden
[Miljosamverkan Alvsborg, 1997; www.dow.com; www.polybase.se]. Eftersom drinmattan
ska utgora ett tatskikt sa dr det viktigt att dess cellstruktur &r sluten. Materialen som anvinds
till drinmattor &r polyeten (PE) som é&r en delkristallin plast, eller polystyren (PS) som &r en
amorf plast. Om polystyrenplasten ér extruderad kallas den XPS.

Istéllet for att anvdnda drinmattor har andra losningar testats. En 16sning som haller pé att
provas ut nu (2008) har tagits fram av Lars Jonsson pa Banverket. Bergytan sprutas forst med
betong, pa vilken ett ndt av rorhalvor monteras (figur 6.3). Natet ar utformat sa att ytterligare
lager med sprutbetong far tillracklig vidhédftning 1 nitets dppna partier. For att vattenlackagen
ska frostisoleras anvinds en sprutbetong med storre andel luftbubblor &n vanligt, vilket ger en
isolerande effekt. P4 ett antal platser i ndtet monteras dosor som dndd mdjliggdr expansion
hos eventuell isbildning. Férdelen med konstruktionen &r bl.a. att den blir enklare att montera
an konventionella dranmattor och att det &r fordelaktigt att komma ifrdn de brandfarliga
mattorna. Denna typ av drdn monterades i slutet av 2007 pa en teststricka i Nygardstunnelns
ena parallelltunnel. Nygdardstunneln &r en del av strickan Goteborg — Trollhdttan pé
Norge/Vénerbanan. Enligt Lars Jonsson péagar diskussioner om att anvédnda
dréankonstruktionen som primér drin i flera nya projekt.

T

Figur 6.3, Provmontering av ny drdntyp i Nygardstunneln. [Foto: Anna Andrén]
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6.2 Igensittning

Att en drén tdtnar och tappar sin funktion innebér att vattenlédckaget bakom drdnen maste ta en
annan vag, vilket orsakar vattenldckage genom sprutbetongen bredvid drianen. Det finns ett
antal sitt som driner kan sdttas igen pa (figur 6.4). Kemiska och biologiska utfdllningar av
metaller som finns 16sta 1 grundvattnet dr troligtvis den vanligaste orsaken. De metaller som
orsakar storst problem med utfillning &r jdrn, mangan och kalcium. Néar det giller
jarnutféllningar sa avgoér Eh- och pH-forhdllanden om den kemiska eller biologiska
utfdllningen dominerar [Johansson & Stille, 1996; Salomonsson, 2001; Svensson, 2007]. Vid
hogt Eh och pH forbrukas det Fe*™ som finns 16st i grundvattnet snabbt genom kemisk
utféllning, vilket hindrar den biologiska utfédllningen. Vid lagre Eh och pH ar de rent kemiska
reaktionerna langsamma och utféllningen &r huvudsakligen biologisk. Material som rasar ner
fran berget bakom drénen ir ytterligare en orsak till igenséttning, samt finmaterial som finns
suspenderat i grundvattnet. Om drénens kanter inte sluter helt titt mot berget finns risk for att
sprutbetong tranger in bakom drénen vid montering. Detta leder till att drinen sétts igen redan
under byggskedet. Dessutom kan isbildning bakom en otillrackligt isolerad drén leda till
igensittning. Sprickmineralisering 1 berget tvingar ocksa vattnet att soka sig andra vigar, men
det dr ett problem som inte dr kopplat till drdnerna. Den allra viktigaste orsaken till
igensidttning anses vara biologisk utfdllning.

?Igensittningsproblem”
Drénen kan ej avleda vattnet

N

Byggrelaterade Miljérelaterade Fysikaliska
fenomen fenomen fenomen
Kopplingsfel | |Sprutbetong i Kemisk igenséttning | |Bakteriella processer | |Isbildning
Montagefel drdnen -Jdrmoxider -Paskyndar kemiska i drdnen
eic Grus eller skrdp| |-Manganoxider processer
i drinen -Karbonater -Kan ge stora méng-
-Silikater der slam

Figur 6.4, Orsaker till igensdttningsproblem hos drdner. [Johansson & Stille, 1996]

6.2.1 Kemisk utfillning

Vid ett tunnelbygge stors den kemiska jdmvikt som réder mellan grundvattnet och det
omkringliggande berget. Den storsta skillnaden ar syreséttningen av det vatten som befinner
sig 1 sprickor som har anknytning till tunneln. Dessutom sker en fordndring av tryck och
temperatur som paverkar vattnet. Grundvatten i1 berggrund har mer eller mindre reducerande
forhdllanden och nér syre blir tillgdngligt 1 anslutning till tunneln s& kommer vissa &mnen som
ar 16sta 1 grundvattnet att falla ut genom oxidation. De dmnen som vanligtvis bildar
utfdllningar 1 bergtunnlar dr som tidigare ndmnts jarn, mangan och kalcium.
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Jirn i grundvatten forekommer frimst som Fe®'. Nir syretillgingen okar oxideras Fe" till
Fe’" samtidigt som det reagerar med vatten enligt:

4Fe?* + 30, + 6H,0 — 4Fe(OH); + 4e~

Jarnhydroxiden (Fe(OH)s;) som faller ut dr en rodbrun elastisk massa som ar svérloslig i
vatten. Med tiden avges vatten som ar bundet i utfillningens struktur och istillet bildas
jarnoxider, som exempelvis hematit (Fe,Os;) eller magnetit (Fe;O4). Vid omvandlingen
hardnar utféllningen. Reaktionen vid omvandling till hematit sker enligt:

2Fe(0H)3 d 3H20 + F6203

Mangan som &r 18st i grundvatten med lag syrehalt forekommer som Mn®". Vid okad
syretillgang bildas liksom for jarn en utfillning orsakad av oxidation. Mn*" oxideras till Mn*".

Kalcium faller ut p.g.a. dndrade forhéllanden nédr grundvattnet rinner ut i en tunnel. Vattnet
blir 6vermattat pa kalcium orsakat av exempelvis en trycksdnkning i tunneln jaimfort med i
berget, eller att eventuell hogre temperatur i tunneln orsakar viss avdunstning av vattnet.
Kalcium i form av Ca(HCO3), reagerar pa foljande vis:

Ca(HCO3), - CaC0s + CO, + H,0

Om vattnet innehaller jarn kan det pa samma sitt falla ut som jarnkarbonat [Lindblad-Pésse,
1986]:

Fe(HCO3), - FeCOs + CO, + H,0

6.2.2  Biologisk utfillning

Biologisk utfdllning innebér att den kemiska utfallningen paskyndas av bakterier. Bakterier ar
encelliga organismer med en genomsnittlig storlek av en mikrometer. De existerar som
tusentals olika arter i virlden [SKB, 2002; www.bioresurs.uu.se] och forekommer i mycket
skiftande miljoer. For att bakterier ska dverleva kréver de vatten, energi och tillgéng till kol,
antingen organiskt eller oorganiskt. Bakterier forokar sig genom delning och med rétt
forutséttningar kan en bakterie dela sig var 20:e minut [Lindblad-Passe, 1986]. Det som
begréinsar bakterietillvdxten dr dels brist pa néring, men dven att bakterier motverkas av olika
virus [Eydal et al, 2008]. Ett virus maste anvidnda andra levande organismer som néringskalla
och 1 berggrunden finns virus som livndr sig pd bakterier. Nar virus forbrukar bakterier
forsvinner samtidigt deras naringskilla och det leder till minskat antal virus. Detta leder i sin
tur till att bakterierna ater kan foroka sig. En vidxelverkan mellan bakterier och virus uppstér
och det haller méangden av de bada i jdmvikt. I sedimentir berggrund forekommer
bakteriearter som formodligen blivit instdngda i sedimenten och sedan anpassat sig till miljon
[SKB, 2002]. Magmatiska bergarter bildas vid hogre temperaturer &n nagot liv tal (~1000°C).
I dessa bergarter har bakterier tillkommit forst efter att berggrunden har spruckit upp och
vatten har letat sig ner i sprickorna [SKB, 2002].

I litteraturen beskrivs oftast bakterier forknippade med jarn 1 samband med
utfallningsproblem. Det finns bade jidrnreducerande och jdrnoxiderande bakterier, vilka
omvandlar jarn mellan olika oxidationstal. De reducerande bakterierna bidrar som namnet
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anger till att reducera jarn i olika kemiska foreningar. De skapar inte sjidlva ndgra utféllningar
men bidrar indirekt genom att 6ka mingden Fe®" i grundvattnet, vilket gynnar de
jarnoxiderande bakterierna. De bakterier som oxiderar Fe*™ till Fe’™ och som dessutom
utnyttjar den energi som frigdrs vid oxidationen kallas jarnbakterier. Vilka bakterier som
anses tillhora jarnbakterierna varierar nagot. Detta beror pd olika uppfattningar om huruvida
bakterien faktiskt drar nytta av energi frdn oxidationsprocessen eller inte [Lindblad-Pésse,
1986; Deinema et al, 1978]. Till jarnbakterierna rdknas ofta Gallionella ferruginea,
Acidithiobacillus ferrooxidans och bakterier frdn gruppen Sphaerotilus-Leptothrix. Den
méngd energi som blir tillgdnglig for jarnbakterierna vid oxidationen dr ganska liten. Detta
betyder att stora miangder F ¢*" méste oxideras for att bakterierna ska dverleva, vilket ocksé
ger stora mingder utfillningar. Figur 6.5 visar mingden jarnutfillningar som enligt
berdkningar kan bildas under ett ar. Volymen bestims av vattenfldde och vattnets jérnhalt,
samt att bakterier finns nirvarande. Forutom att bilda stora mangder utfdllningar sa fastnar
utfillningar som orsakats av bakterier ldttare pa ytor dn vad rent kemiska utfillningar gor
[Lindblad-Passe, 1986]. Utover jarnbakterier finns det bakterier som skyndar pd oxidationen
av Fe’" till Fe’" utan att utnyttja den frigjorda energin. Dessa bidrar till att skapa stora
volymer utfdllningar dels genom att fungera som katalysator f6r oxidationsprocessen och dels
genom att det utfidllda jarnet binder direkt pa bakterierna i fraga. Utfdllningarna av jarn
bendmns BIOS, vilket star for “bacteriogenic iron oxides”. Forutom att oxidera Fe*” kan vissa
bakterier bidra till oxidation av Mn*" till Mn®" eller Mn*". Bakteriesliktena Leptothrix och
Crenothrix tillhor de bakterier som kan oxidera bade Fe*" och Mn?" [Ghiorse & Siering, 1997;
Salomonsson, 2001]. Ett stort antal bakterier dr kdnda som ger utfdllningar av antingen jdrn
eller mangan, eller bdda dessa metaller [Andersson, 1991; Salomonsson, 2001; Bazylinski &
Frankel, 2003]. Hir kommer endast fyra av de mer kénda bakterierna att beskrivas narmare.
Tabell 1 ger en oversikt av fler bakterier som forknippas med jarn- och manganutfallningar. |
naturen forekommer dessa bakterier 1 miljoer som skiljer sig stort betrdffande forhallanden
som pH och Eh.
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Figur 6.5, Mdingden bakteriella jarnutfdillningar som funktion av vattenflode och vattnets
Jjdrnhalt. [Johansson & Stille, 1996]

Tabell 1, Bakterier som filler ut jdrn och/eller mangan. Baserad pd [Andersson, 1991] och
[Salomonsson, 2001].

Slakte 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

Gallionella ferruginea dr den bakterie som &r vanligast vid kidnda problem med bakteriell
igensittning [Lindblad-Passe, 1986; Johansson & Stille, 1996]. Den tillhér gruppen
stjdlkforsedda bakterier och kan producera en stjdlk som bestdr av tva tvinnade knippen av
tunna fibrer. Varje knippe bestar i sin tur av 70-80 fibrer var. Den enda levande delen pa
bakterien dr den bonformade cellkroppen och stjdlkarna véxer till forst ndr bakteriens
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livsmiljo blir anstrdngd. Innan bakterien har bildat stjdlk dr den frilevande och forflyttar sig
med en eller flera flageller. I samband med bildandet av stjilk overgar bakterien istdllet till att
vara fastsittande. Enbart cellkroppen dr svar att uppticka i ljusmikroskop, men med sin
karakteristiska stjilk dr bakterien mycket lattidentifierad. Lingden pé den bildade stjdlken kan
vara direkt relaterad till hur mycket Fe’" som oxideras [Anderson & Pedersen, 2003]. Detta
innebdr i s fall att allt Fe*" som bildas binds vid bakteriens stjilk. Desto mer Fe’" som bildas,
desto lingre méste stjilken vara for att kunna binda jirnet. Oavsett om allt Fe’ binds vid
bakteriestjdlkarna eller inte sa binds atminstone en stor del av det utfillda jérnet hdr. Den
stora volymen hos utféllningar orsakade av Gallionella ferruginea beror péd att bakteriens
stjdlkar blandas med det utfillda jarnet. Dessutom sker utfdllningen av Fe’™ 60 ginger
snabbare i miljoer som domineras av Gallionella ferruginea jamfort med miljoer utan
bakterier [Anderson & Pedersen, 2003].

Gallionella ferruginea kraver en viss miangd syre for att trivas, helst mellan 0,1-1 mg/l. Om
syrehalten ar hogre #n detta ar inte Fe’™ lingre stabilt vilket betyder att bakteriens
huvudsakliga energikélla forsvinner. Gallionella ferruginea trivs bést niar pH dr mellan 6,0-7,6
och redoxpotentialen (Eh) ndgonstans mellan +200 till +350 mV. Temperaturen bor vara
mellan 8-16°C och d@ven om den foredrar jarn(Il) halter mellan 5-25 mg/l sa kan den leva vid
lagre halter. Koldioxidhalten bor vara > 20 mg/l och det dr gynnsamt om halten av organiskt
material dr 1ag. Forutom ndmnda forhallanden behover bakterien en viss méngd organiska
salter, som t.ex. ammonium och dven god tillgang pd karbonater. Nir syrehalten &r mellan
0,3-1,5 mg/l och redoxpotentialen &r storre dn 145 mV lever bakterien under anstrangda
forhéllanden och bildar darfor stjalk [Anderson & Pedersen, 2003].
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Figur 6.6, Gallionella ferruginea. A) Cellkropp med stjdilkar B) Stjilkarna bestar av ett flertal
fibrer C) Frilevande cell som forflyttar sig med flagell D) Utfillda jdrnhydroxider
E) Cellkroppen dr i sig mycket svaridentifierad [Lindblad-Passe, 1986]

Acidithiobacillus ferrooxidans ir namnet pa den bakterie som tidigare hette Thiobacillus
ferrooxidans. Namnbyten gjordes pa flera arter som horde till sldktet Thiobacillus, eftersom
de visade mycket stora skillnader i egenskaper [Kelly & Wood, 2000]. De nya, mindre
grupperna bestdr av bakteriearter med egenskaper som dr mer homogena. Acidithiobacillus
ferrooxidans dr stavformad med en ldngd av 1-3,5 um och en diameter av 0,3-0,6 pm
[www.bioxgf.co.za]. Bakterien rdknas till jirnbakterierna och livnir sig alltsd pé att oxidera
Fe?! [Lindblad-Passe, 1986; Hultman et al, 1996; Kelly & Wood, 2000]. Den kan dven fa
energi fran att oxidera svavelféreningar [Hultman et al, 1996; Bonnefoy et al, 2002], vilket
utnyttjas inom gruvindustrin. Acidithiobacillus ferrooxidans dr en av de bakterier som
anvinds bl.a. for att utvinna guld. Bakterien bryter ner sulfidmineral, som exempelvis pyrit
(FeS,), genom oxidation och frigér da guld som dr bundet till sulfidmineralet. Det som skiljer
Acidithiobacillus ferrooxidans fran Ovriga arter i det tidigare Thiobacillussléktet dr att dessa
inte oxiderar jdrn, utan frimst svavel i olika kemiska fOreningar. Acidithiobacillus
ferrooxidans har optimala forutséttningar vid temperaturer mellan 30-35°C och vid pH 2,5.
Detta betyder att bakterien vanligtvis inte forekommer 1 de miljéer som ytliga bergtunnlar
utgdr. Diremot kan den om det behdvs acceptera temperaturer mellan 10-37°C och pH fran
omkring 1,5 till 6 [Hultman et al, 1996; Kelly & Wood, 2000]. Bakterien foredrar laga halter
organiskt material, den kréver tillgng till syre och anvinder frimst atmosférisk koldioxid
som kolkilla [Kusano & Rawlings, 1994; Hultman et al, 1996].
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Figur 6.7, Acidithiobacillus ferrooxidans i elektronmikroskop. A) 30 000 ggr forstoring B)
5 000 ggr forstoring [www.jesse.usra.edu]

__rl“‘“

Leptothrix ochracea &r typarten i den grupp bakterier som kallas Sphaerotilus-Leptothrix
gruppen [Lindblad-Pésse, 1986; Ghiorse & Siering, 1996]. Denna grupp é&r en
sammanslagning av de béda sldktena Sphaerotilus och Leptothrix, vilka anses vara néra
besldktade [Deinema et al, 1978; Ghiorse & Siering, 1996]. Gruppen tillhor de bakterier som
kan oxidera bade Fe*" och Mn”". De riknas till jirnbakterierna dven om det inte anses vara
bevisat att de anvidnder den energi som frigérs vid oxidationen [Deinema et al, 1978].
Bakterierna ar skidbildande och trivs 1 langsamt rinnande vatten som innehéller 1aga halter av
organiska ndringsimnen. Skidan som bildas innehaller ett antal av bakteriernas cellkroppar
och gor att bakterien kan inta ett fastsittande ldge pd ytor i sin ndrmiljo. Nér bakterierna vixer
bildas nya skidor medan de gamla ldimnas tomma. P4 dessa tomma skidor kan jarnhydroxider
och manganoxid félla ut, vilket gor att de blir mycket tjockare dn de var ursprungligen.
Dessutom gor utfallningarna att skidorna blir mycket motstdndskraftiga mot nedbrytning.

Leptothrixbakterier kan leva vid ldga syrehalter och har béast tillvixt vid pH 6,0-7,5.
Avvikelser fran neutrala pH ar den vanligaste orsaken till att Leptothrixarter endast oxiderar
sma mangder Mn®". Eh bor vara mellan +200 och +400 mV och temperaturen mellan 15-
25°C. Forutom sma méngder organiskt material behover bakterien vitaminerna Bi,, B;
(thiamin) och Bg (biotin).
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Figur 6.8, Leptothrix ochracea. A) Bakterien bildar skidor. B) Inuti skidorna vixer
bakteriecellerna. C) Utfillda jdrnhydroxider fister pd skidorna. [Lindblad-
Passe, 1986]

Crenothrix polyspora ir ytterligare en av de bakterier som kan oxidera bade Fe*” och Mn®".
Crenothrix polyspora dr liksom Leptothrix en skidbildande bakterie, men med mycket tunnare
skidor dn hos Leptothrix. Skidorna dr langa (upp till 3mm), tradlika och kan ibland sitta ihop
med flera andra skidor vilket skapar kraftiga massor [Lindblad-Pésse, 1986]. Till storsta delen
ar skidorna fyllda av enkla rader med bakterieceller, men ibland forekommer flera celler
bredvid varandra [Hirsch et al, 1977; Lindblad-Passe, 1986]. Detta sker framst i skidornas
dndar som med tiden forlorar sin form p.g.a. trycket frdn vixande bakterieceller och blir
bredare dn resten av skidan [Hirsch et al, 1977]. Efterhand fér cellerna en brunaktig farg p.g.a.
jarnutfallningar som fastnar pa deras yta. Crenothrix polyspora édr vanligt forekommande dér
jarnhalten #r hog och dir det finns en viss mingd organiskt material. Ovriga krav pa
levnadsmiljo ér inte kénda [Lindblad-Pésse, 1986].
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Figur 6.9, Crenothrix polyspora. A) Bakteriens skidor kan bilda kraftiga massor. B)
Bakterieceller C) Ett tunt hélje runt bakteriecellerna bildar skidan. D) I vissa
fall kan bakteriecellerna forekomma i oordnad struktur. [Lindblad-Pdsse, 1986]

6.2.3  Suspenderat material

Med grundvattnet transporteras bl.a. lerpartiklar, levande och déda bakterier samt kolloider av
olika slag. Dessa fastnar pd vdgen genom berget i sprickor och porer, vilket sétter igen delar
av vattnets flodesvdgar. Den del av materialet som nér fram till en tunnel kan dven medverka
vid igenséttningen av drdner. Storst bidrag till igensdttning ger troligtvis lermaterial, vilket
bildas genom vittring av berggrunden i de sprickor som grundvattnet ror sig.

6.2.4  Utrasat material samt sprutbetong

Dréiner monteras antingen direkt mot bergytan eller utanpé betongsprutat berg. Material fran
berg eller betong kan falla ut och ner i drinen dir det bidrar till igenséttning. Att material
faller ut kan bero pa krypningar i berget. Dessa orsakas av att spénningssituationen i berget
med tiden skapar rorelse in mot det halrum som en tunnel utgoér [Lindblom, 1999].

Lermineraler tillhor skiktsilikaterna vilket betyder att de har en struktur som ar uppbyggd av
skikt. Mellan dessa skikt kan joner eller jonforeningar tas upp eller avges hos vissa lermineral,
vilka dd bendmns svéllande leror. Vatten dr en av de jonforeningar som ofta forekommer
mellan skikten och dérfor paverkar lermineralets volym. Om svéllande leror féorekommer 1
sprickor s& kan dessa skapa tryck som 16sgor delar av berget. De leror som har storst férmaga
att variera i volym tillhér en grupp mineral som kallas smektit och ett vanligt forekommande
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mineral i gruppen dr montmorillonit [Drever, 1997; Nesse, 2000]. Leror minskar dven
friktionen 1 sprickor och kan fé enskilda block att rora sig p.g.a. tyngdkraften.

Bergets kvalitet paverkar risken for utrasat material. Hart berg med fa sprickor ger lagre risk
an exempelvis uppsprucket eller vittrat berg.

Om isbildning sker 1 berget eller 1 sprutbetongen sa kan den orsaka frostsprangning, vilket
leder till nedfall av materialet som springs loss. Om frostsprangning sker eller inte beror pa
om vattnet har chans att expandera i berggrunden [Andrén, 2006]. Vid frysning till is dkar
vatten sin volym med 9 %. Ett material som &r helt vattenmattat tilldter ingen expansion och
déarfor uppstéar brott. Om nedkylningen av berget gar ldngsamt kommer dessutom vatten att
rora sig mot frysfronten och bidra till ett dkat istryck [Andrén, 2006]. En snabb nedkylning
hindrar vattnets rorelse och dérfor ar risken for frostspringning mindre dn vid ldngsam
nedkylning.

Drinkonstruktioner som inte sluter helt titt mot berget riskerar att orsaka ldckage av vatten
langs dridnkanterna. Dessutom &r risken stor att sprutbetong tringer in bakom dridnen och
orsakar igensittning redan under byggskedet. Detta problem &ar storst hos smala
driankonstruktioner.

6.2.5 Isbildning

Isbildning i dréner dr som igensittningsproblem sjélvldkande eftersom de upphdr sa fort
temperaturen stiger och isen smélter. Daremot skapar isen flera f6ljdproblem. Kraftig
isbildning 1 drédner riskerar att skada drankonstruktionen genom att utsitta den for tryck som
ar hogre dn vad konstruktionen tal. I kapitel 5 ndmndes att lera 1 berggrunden kan
kompakteras p.g.a. frysning. Lerpartiklarna omorienteras under ett antal perioder med
omvixlande frysning och upptining [Andrén, 2006], vilket leder till att sprickor uppstar i
leran. Sprickorna mojliggér hogre vattenforing, vilket t.ex. kan innebdra att kemisk och
biologisk utfdllning dkar. Hogre vattenforing kan &ven innebira att drénen inte ldngre klarar
av att leda bort vattnet som istéllet lacker ut bredvid drénen.

Trots risken for frostsprangning sa ar isbildning i berget att foredra framfor att vatten fryser i
dranen. Detta for att undvika direkta skador pd drdnen. Med rétt konstruktion av drin kyls
berget bakom dridnen snabbare dn luften 1 dridnen. Vattenflodet frdn berget minskar da innan
frysning kan ske 1 drdnen. Enligt Vigverket [Fredriksson & Persson, 1996] uppfyller ett 50
mm tjockt isoleringsskikt funktionskraven. Dessutom méste bredden pa isoleringsskiktet vara
minst 1,5 m, eftersom kyla annars kan tringa in i drdnen fran sidorna.
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7 Faltundersokning och resultat

Féltundersokningen har utforts for att 6ka forstelsen for bergtunneldréner och igensittningen
av dessa. Under Goteborg finns ett system av tunnlar som bl.a. hanterar telefoni och
bredband, elforsorjning, fjarrvirme och fjarrkyla samt férskvatten och avloppsvatten.
TeliaSonera &dger ett antal av dessa tunnlar och som studieobjekt har tva av TeliaSoneras
tunnlar valts. Totalt utgdrs TeliaSoneras tunnelndt 1 Goteborg av Masthuggstunneln,
Citytunneln, Vasatunneln, Kalltorpstunneln och Delsjétunneln. Férdelen med dessa tunnlar ar
att de varit 1 drift relativt lange, redan sedan slutet av 1960-talet. Dessutom uppvisar dessa
tunnlar problem med utfillningar. Drinerna mynnar strax ovanfor tunnelsulan och gor det
darfor mojligt att se 1 vilket tillstdind de befinner sig. Anledningen till denna
konstruktionslosning &r att temperaturen i TeliaSoneras tunnlar aldrig sjunker under
fryspunkten, utom mycket lokalt runt enstaka stigningsschakt. I trafiktunnlar for bil- och
tagtrafik sjunker temperaturen vanligtvis under fryspunkten pd vintern, vilket krdver att
drinerna dr isolerade och neddragna i tunnelsulan till frostfritt djup. Detta ger mycket
begriansad mojlighet att studera dessa dréiners tillstand.

7.1 Undersokta tunnlar

Drénerna i TeliaSoneras tunnlar &r smala, c:a 30 cm, och tickta med sprutbetong. Detta gor
det mycket tidskrdvande att identifiera alla dréners ldge och avgora i vilket skick de befinner
sig. En inventering av dréner 1 Kalltorps- och Delsjotunneln var sedan tidigare utférd av Bjorn
Albino som hade iakttagit ett antal typtillstdnd hos dridnerna. Dessa var drdner med gulvit,
brunrdd, svart eller olikfargad féllning, varav vissa var helt tita och vissa fortfarande fyllde
sin funktion. Dessutom fanns 6ppna men helt torrlagda dréner, samt fullt fungerande dréaner
utan utfillningar. Av praktiska skél gjordes ett urval fran de drdner som Bjorn Albino
identifierat i de bada tunnlarna. Dessa driner granskades sedan ndrmare. Nagra foton fran
tunnlarna visas i figur 7.2.

Den del av Kalltorps- och Delsjotunneln som studerats har en sammanlagd léngd av c:a 7,7
km och utgdr omkring 35 % av TeliaSoneras tunnlar i Goteborg. Tunnelsystemens strickning
ar sekretessbelagd, varfor inga kartor kommer att visas hir. Delsjotunneln utnyttjas endast av
TeliaSonera, medan Kalltorpstunneln dessutom utnyttjas av Goteborg Energi. |
Kalltorpstunneln &r dérfor den ena tunnelviggen anvénd for dragning av fjarrvirmeledningar,
vilket 6kar temperaturen jamfort med 1 Delsjotunneln. Uppskattningsvis pendlar temperaturen
1 Delsjotunneln mellan 10-15°C under aret och temperaturen i Kalltorpstunneln omkring 20-
25°C till foljd av fjarrvirmeledningarna.

Bygget av TeliaSoneras tunnlar pagick under slutet av 1960-talet och bdrjan av 1970-talet.
Béde for- och efterinjektering utfordes, men i mycket varierande méngd och frimst dér det
ansags mest nddvéndigt [Albino & Carlsson, 2003; Thorén, muntlig information]. Dréner &r
vanligt forekommande och konstruktionen bestar av inplastad mineralull som tdckts med
stalnédt och oarmerad sprutbetong. Drinerna foljer helt sprickornas riktningar langs berget och
tacker endast en liten del av berget vid sidan av sprickorna. Detta skiljer sig frdn modernare
dréner som ticker in hela bergviggen dér vattenforande sprickor forekommer (figur 7.1). Den
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smala konstruktionen tillsammans med i vissa fall otillricklig titning mot bergytan har
troligen gjort att ett antal drdner satts igen av sprutbetong redan i monteringsskedet [Thorén,
muntlig information].
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#

Figur 7.1, Olika drinlésningar. Skalan dr inte exakt. A) Aldre, smal drinkonstruktion som
helt foljer den vattenforande sprickan. Fotot visar en drdn i Delsjotunneln.
Driinen dr betongsprutad men den streckade linjen visar ungefdrligt lige. B)
Nyare drinkonstruktion som tdcker in bdade den vattenforande sprickan och hela
vtan intill. Konstruktionen ticks senare med sprutbetong. Foto fran
Nygardstunneln.

7.2 Tunnelgeologi

Béide Kalltorps- och Delsjotunneln dr helt betongsprutade och bergartsbestimning dr darfor
inte mdjlig. Daremot finns det material fran forundersokningarna som visar vilka bergarter
som forekommer i ett antal borrkdrnor ldngs tunnelstrackningarna, samt vissa sprick- och
bergartskarteringar gjorda under byggskedet.

Borrkédrnekartering lings Kélltorpstunnelns strackning visar att berggrunden domineras av tva
typer av gnejs. Vanligast forekommande dr en rodgra intermedidr gnejs och nist efter denna
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foljer en gré plagioklasrik gnejs. Dessa gnejser utgdr tillsammans c:a 90 % av den totala
langden borrkdrnor. Resterande 10 % é&r frimst fordelade pa tre bergarter varav tva basiska
sddana. Den ena har amfibolitisk sammanséttning och den andra diabasliknande
sammansdttning. Den tredje bergarten &r pegmatit. Sprickfrekvensen i de béda basiska
bergarterna dr nagot hogre én for de dominerande gnejserna. Detta kan leda till forhojda jarn-
och manganhalter 1 grundvattnet eftersom dessa grunddmnen forekommer 1 relativt stor
mangd 1 amfibolit och diabas och eftersom berggrundens sprickor styr vattnets vag.

For Delsjotunneln finns frdmst information om sprickor och vittrade zoner, vilka bada
forekommer 1 relativt hog omfattning. Den studerade delen av Delsjotunneln utgor 1 stort sett
hélften av tunnelns totala ldngd. Vattenforande sprickor har karterats mycket frekvent ldngs
delar av tunnelstrackningen, i vissa fall forekommer de oavbrutet dver strickor av 70 meter.
Aven vittrade zoner har karterats dver lingre ihdllande strickor av upp till 60 meter. Ett antal
pegmatitgangar har dokumenterats, varav atminstone tvd gangar har en bredd av mellan 5-7
meter. Utfdllningar forekommer dér vattenforande sprickor har karterats, vilket inte &r sérskilt
Overraskande. Daremot finns det drdner som ar torrlagda, vilka monterats dver vattenforande
sprickor 1 vittrade zoner. I dessa fall har vattenlackaget flyttat sig eller upphort av nagon
anledning.

7.3 Vattenkemi

Detta examensarbete var fran borjan tinkt endast som en litteraturstudie och darfor var inga
provtagningar budgeterade. Vid tunnelbesoken beslutades dock att ta ndgra vattenprover for
att f& ut mer information om de observerade utféllningarna. Det fridmsta syftet med
vattenproverna var att visa hur vattenkemin varierar mellan de olika utfdllningstyperna. Ett
problem var att hitta drdner med tillrdckligt hog vattenforing, sa att analys var mojlig. Fyra
dréner 1 Kélltorpstunneln ansigs vara ldmpliga. En drdn gav svarta fillningar, en gav vita
avlagringar och tva gav rodbruna fillningar. De tvé sistndmnda &r placerade med ett avstdnd
av endast fem meter frdn varandra. Ur en av dem rinner klart vatten och fdllningarna har
bildats utanfor dranen. Den andra dridnen dr igensatt av fallningar, men genom att rensa ur den
for hand blev vattenforingen tillrdcklig for provtagning. Proverna skickades till Lantménnen
Analycen 1 Lidkoping dar analyserna utfordes.

De tre typer av utfdllningar och avlagringar som forekommer i tunnlarna ir rodbruna, svarta
eller vita till fargen och respektive bildning antas vara baserad pé jarn, mangan eller kalcium.
De fyra vattenproverna visar som vintat att vattnet som bildat rédbruna fallningar innehaller
relativt hog halt av jirn och att de svarta féllningarna dr bildade av vatten med hog
manganhalt. Diremot &r de vita avlagringarna bildade ur vatten som inte innehdller
anmarkningsvért hog halt kalcium. En enkel forklaring kan vara att kalciumet inte lingre &r 1
16sning 1 det analyserade vattnet, utan redan bildat kalcit (CaCOj;). Fragan om huruvida
dmnen &r 10sta i grundvattnet eller om de fallit ut géller 4ven Gvriga analyserade &mnen. Detta
betyder att analysresultaten bor ses mer som orienterande dn som absoluta sanningar.

De tva vattenprover som togs ur nérliggande dréner ddr den ena var helt igensatt och den
andra helt 6ppen visar helt olika resultat. Forklaringen &r inte kdnd men det &r intressant att sa
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stora skillnader i grundvattenkemi och utféllningspotential forekommer alldeles intill varandra
i en tunnel och visar ocksa hur svart det &r att avgora var driner riskerar att séttas igen p.g.a.
utféllningar.

Den stora volymen hos de jirnbaserade utfdllningarna talar for att bakterier har inverkat vid
utfdllningsprocessen. Vattenkemin enligt analysen talar dock mer for att utfdllningarna bildats
genom kemisk oxidation av Fe*” i grundvattnet p.g.a. vattnets pH och jirnhalt. Vid pH >7 och
jarnhalt < 1 mg/l anses den kemiska oxidationen av jarn dominera och bakteriell oxidation
vara mindre trolig [Johansson & Stille, 1996]. 1 det analyserade vattnet & pH 7,7 och
jérnhalten 0,80 mg/l. Fullstdndiga analysresultat visas i bilaga.

7.4 Referenstunnlar

TeliaSoneras tunnlar dr byggda utan systematisk forinjektering och vattenldckaget ar pa vissa
stdllen rikligt. Hoga vattenfloden skapar i sin tur forutsittningar for stora miangder utféllningar
och ddrmed igensittning av drdner. Vid besdk i tvd tunnlar som tillhor Goteborg Energi
konstaterades att inldckande vatten och utfillningar endast forekom i mycket begrinsad
méngd. Detta kunde avgoras eftersom antalet dridner som doljer problemen i dessa tunnlar dr
véldigt 14g. De tva tunnlarna dr Guldhedstunneln och Majornatunneln, vilka byggdes under
borjan av 1980-talet. Tunnlarna dr sammanknutna med delar av TeliaSoneras tunnelnét och
det ar troligt att forutsdttningar géllande berggrunden ar lika for TeliaSoneras och Goteborg
Energis tunnlar. I dldre tunnlar tillhérande Goteborg Energi forekommer utfallningsproblem
till viss del, men i Guldhedstunneln och Majornatunneln har méngden utfiallningar begrénsats
genom omfattande forinjektering. Forinjektering har gjorts pa hela tunnelsektionen och lings
vissa delstrdckor i1 tunnlarna forekommer tredubbla injekteringsskdrmar for att hindra
inlickande vatten [Bo Blixt, muntlig information]. Det laga flodet av inldckande vatten
orsakar i sin tur mindre mingd utfillningar. Aven om injekteringsarbetet utférs mycket
noggrant sa stiller dock berggrunden till med problem i vissa fall. Starkt forskiffrad
berggrund leder till svérigheter att fi ut injekteringsbruket i berget om tunneln skédr
forskiffringen s& att injekteringshdlen kommer att gé& parallellt med strukturen.
Leromvandlade zoner orsakar ocksa svarigheter gillande spridningen av injekteringsbruket i
berggrunden.

Inldickande vatten av skiftande omfattning forekommer i princip 1 alla bergtunnlar. I en
rapport frdn SveBeFo [Hargelius, 2006] diskuteras vattenproblematik i1 flera svenska
bergtunnlar. For ett par av tunnlarna har utfillningar uppméarksammats, vilka dessutom 1 nagot
fall har orsakat igensittning av dridner. Problemet i de flesta tunnlar &r att drdnerna &r
neddragna i tunnelsulan, vilket gor att igensdttning dr mycket svér att uppticka. Vattenldckage
bredvid dridner kan bero pa att drinerna dr igensatta, men kan lika gédrna ha andra orsaker.
Vattnets flodesvagar kan exempelvis dndras p.g.a. spanningsomlagringar i berggrunden, eller
till foljd av att sprickmineralisering léker vissa sprickor och leder vattnet andra végar.

7.5 Felkallor

De iakttagelser som gjorts i TeliaSoneras och Goteborg Energis tunnlar &r med stor
sannolikhet representativa dven for andra bergtunnlar. Dock skiljer sig dessa tunnlar frdn de
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flesta trafiktunnlar genom att i princip aldrig utsittas for temperaturer under fryspunkten.
Utfdllningar forekommer i bade varma och kalla tunnlar, men det dr mojligt att omfattningen
skiljer sig mellan olika tunnlar. Ett exempel ar bakterier, vilka trivs bast under bestdmda
forhallanden, exempelvis viss temperatur. En tunnel som haller jamn temperatur dver de olika
arstiderna kan eventuellt erbjuda en mer gynnsam miljo for bakterier att etablera sig i.

Vattenanalyserna har anvints for enklare bestdmning av grundvattenkemin som héinger
samman med de olika utfdllningstyperna. I nagra fall kan resultaten vara missvisande p.g.a. att
inga mitningar gjordes i falt. Samtliga virden kommer fran analys utforda pd laboratorium,
vilket exempelvis kan ge for hoga pH-virden jimfort med métningar i falt [Lindblad-Pésse,
1986].
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Figur 7.2, Foton fran Kdlltorpstunneln och Delsjotunneln. A) Torr drdn utan utfdllningar. B)
Fullt fungerande drin. C) Tdt drdn, vattnet tringer igenom sprutbetongen. D)
Ndstan helt tit drdn, jarnutfillningar. E) Fullt fungerande drdin, jdarnutfillningar
har bildats utanfor drinen. F) Jdrnutfillningar G) Tvad fungerande drdner,
Jjdrnutfillningar nedanfor. H) Drdn med jdrnfororenade kalcitavlagringar. Bredvid
drinen har ren kalcit bildats pda sprutbetongen. 1) Delvis forhardnade
Jdrnutfdllningar. J) Manganutfdillningar K) Jédrn- och manganutfillningar. L) Jdrn-
och manganutfillningar. M+N) Jdrn- och manganutfdillningar med kalcitskorpa.
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8 Diskussion och slutsatser

Igenséttning av dréner &r en stor orsak till underhdllsbehov i berganldggningar. Igenséttningen
leder till att vattenldckage bakom drénerna tvingas leta sig andra vdgar och darfor lacker fram
bredvid drdnerna. Dock dr igensatta driner inte den enda anledningen till att vattenldckage
flyttar sig. Anldggandet av bergtunnlar orsakar spanningsomlagringar i berggrunden. Detta
paverkar i sin tur berggrundens konduktivitet och dirmed vattnets flodesviigar. Aven
sprickmineralisering i berggrunden péaverkar vattnets flode genom att tita vissa sprickor.
Vatten soker sig dessutom till omrdden med ldgsta mojliga energiniva, alltsa fran varmare
zoner till kallare [Andrén, 2004]. Detta betyder teoretiskt att vatten bakom en isolerad drén
under kalla perioder skulle strdva efter att ta sig till sidan av drénen eftersom temperaturen ar
lagre dar.

I princip alla bergtunnlar har problem med inldckande vatten, men problemets storlek skiftar
starkt. I méanga fall & mingden inldckande vatten direkt relaterad till hur omfattande
injekteringsarbeten som har utforts. Aven tunnlar som gér i vil injekterad berggrund kan dock
ha problem med vattenldckage. Forutom de tekniska svarigheter som injekteringsarbeten
innebdr sd paverkar dven faktorer som berggrundens strukturer, porositet och eventuella
lerzoner hur vél injekteringsmedel sprider sig 1 berggrunden.

I tunnlar som utsdtts for frostgrader dr drdner isolerade och neddragna i tunnelsulan.
Inldckande vatten i tunneln &r enkelt att konstatera, men inte att avgdra om det beror pa
igensatta dréner eller pd andra faktorer. Om lackaget uppstar 1 direkt anslutning till en dridn
och utfdllningar bildas pd tunnelvdggen sé dr det rimligt att anta att dréinen satts igen av dessa.
Andra typer av igenséttning dn utfdllningar &r svérare att avgora eftersom de inte ld&mnar
samma form av ledtrddar. Att avgéra om vattenldckage i en tunnel beror pa igensittning av
draner eller inte kan vara ekonomiskt betydelsefullt vid beslut om éatgérder. En riktig
bedomning av igensittningsrisken hos dréner under en tunnels byggskede kan alltsé 16na sig
senare.

Risken for igenséttning p.g.a. utrasat material kan till viss del avgoras genom besiktning av
tunnelvdaggar och sprutbetong innan drinmontage. Tyvérr kan krypningar i berggrunden,
sprickbildning 1 betongen och frostsprangning &ndd leda till att material faller ut. Att
sprutbetong trdnger in bakom dréner vid sprutningen undviks genom kontroll av att drinerna
sluter tatt mot tunnelvdggen. Risken for isbildning mellan drdn och berg begrénsas genom att
utforma drénkonstruktionen frostsdkert. Suspenderat material forekommer i forsta hand
kopplat till lerzoner i berggrunden. Potential for kemisk och biologisk utfillning kan
bestimmas genom att studera bergytan dir vatten forekommer. Utféllningar uppstar relativt
snart efter utsprangning, men méngden vatten avgor hur fort de kan observeras. Darfor ar
tidsaspekten avgorande for att uppticka riskomrdden gillande utfallningar. I ett tunnelprojekt
betyder det att desto liangre tid som gar mellan utspringning och betongsprutning samt
drainmontering, desto storre dr chansen att undvika igensittningsproblem. I dagslidget dr den
bidsta 16sningen vid kidnda utfallningsproblem att montera spolbara drianer. Dessa kraver dock
en underhallsplan som ser till att spolning sker tillrickligt ofta. Utféllningar av jarnhydroxid
kan sitta igen dridner inom sex manader [Johansson & Stille, 1996], men det tar tid for
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utfdllningarna att hirdna. Detta betyder att en dranspolning varje halvér kan racka for att halla
drianen i funktion, men att lingre tid mellan spolningarna inte ger ndgon effekt pa de
forhardnade utfdllningarna. Nar kalcium faller ut som kalcit bildar det direkt en hérd
avlagring och rensning genom spolning ger troligtvis inte ndgon storre effekt.

Risken for att utfdllningar ska bildas varierar 1 en tunnel. TeliaSoneras tunnlar &r ett bra
exempel pa hur svart det dr att bedoma igenséttningsrisken. Dranerna dr omkring 40 &r gamla
och vissa fungerar fortfarande perfekt, medan andra ar helt igensatta av utfallningar. Det finns
en méngd faktorer som skulle kunna anvindas for att bedoma risken for utféallningar vid varje
lickagepunkt i en tunnel. Dessa presenteras kortfattat i tabell 2. Onskvirt ir att skapa en enkel
matris dir ett fatal av dessa faktorer leder till beslut om exempelvis montering av spolbara
eller icke spolbara dréner. Tyvérr dr det mycket svért att skapa en sddan matris eftersom
samtliga faktorer maste tas stéllning till. Fragan dr om det dr ekonomiskt forsvarbart att ldgga
resurser pa sd djupgéende undersokningar. Den metod som till viss del anvinds idag dr att
notera var utfillningar bildas efter utsprangning av en tunnel och att vilja drinkonstruktion
efter detta. I en nyspringd tunnel kommer atminstone de forsta jarnutféllningarna att bildas
inom loppet av ndgra minuter till ndgra timmar om fOrutsittningarna ar ritt [Andersson,
1991]. Om den nysprangda bergytan tillats vara ordérd under minst det forsta dygnet betyder
det att riskomraden for jarnutfillningar bér kunna bestimmas relativt vil. Detta forutsitter
dock att vattenldckagen &r stationdra och dessutom tillrackligt stora. Om ldckagen flyttar sig
behdvs mer tid for observation. Vattenforingen 1 berggrunden varierar dessutom under aret
och darfor finns risk for att utfdllningar bildas forst ndr mojligheten till observation i
byggskedet dr over. Utfdllningar av mangan &r vanligtvis forknippade med jarnutfallningar
och bor darfor kunna observeras samtidigt som dessa. Nér det géller kalcitavlagringar dr
fragan vilken drankonstruktion som é&r ldmplig. Rensning av driner genom spolning &r
troligtvis inte sérskilt effektivt eftersom kalcit snabbt bildar harda massor.

Det bista sdttet att undvika igenséttning av drdner ar naturligtvis att minimera méngden
inldckande vatten 1 bergtunnlar. Mycket kraft laggs pa att forbattra resultaten av bade for- och
efterinjektering av berggrunden, eller hitta alternativa sétt som exempelvis koncentrerar
inldckande vatten till vissa bestimda omrdden. Under tunneldrivningen &r det viktigt att inte
skada injekteringsskdrmen, varfor sprangningsmetoden ocksd &r avgorande for méngden
inlickande vatten. Med framgingar inom dessa omrdden kan drinbehovet minskas och
dérmed ocksa risken for igensatta dréner.

8.1 Forslag pa ytterligare studier

For ytterligare okad forstdelse av de utfdllningsproblem som kan forekomma i bergtunnlar
foreslés foljande:

e Bestdmning av ett antal typvatten som forekommer i1 bergtunnlar. Med dessa typvatten kan
laktester utforas pd vanligt forekommande bergarter. Detta skulle kunna visa var
utféllningspotentialen dr hog p.g.a. 16sta metaller 1 grundvattnet.

e Bestdmning av hur fort utfdllningar bildar hdrda massor under olika forhédllanden, samt hur
16sa utfallningar respektive harda avlagringar bast kan avldgsnas.
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e Nedmontering av igensatta draner for att undersoka om och hur igensdttningen varierar i
drinen. Ar mingden utfillningar jimt fordelad i drinen eller gar det att se nigot mdnster i
hur den varierar?

e Fortsatta studier av bakteriers forekomst i berggrund. Jimforelse av de forekommande
bakteriernas uppbyggnad med hénsyn till hur mycket de paverkar utfdllningarnas volym.
Bakterier som bildar langa tradar bor vara ett stérre problem dn de som har mindre yta for
utfdllningar att fasta vid.

Tabell 2, Faktorer som paverkar risken for utfdillning.

Faktor Forklaring

Tid Tidsaspekten avgor frimst om utfdllningspotential kan observeras och
leda till forebyggande dtgirder.

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

Bergart Tillfor grundvattnet metalljoner genom vittring.

Bakterier & Virus Bakterier medverkar bade vid vittringsprocesser och vid utféllning.
Virus motverkar bakterier och begréinsar dirmed méngden utfillningar.

pH Péaverkar vittringsgrad samt vilka bakterier som férekommer och om
utfillning sker rent kemiskt eller med hjalp av bakterier.

Eh (redox) Paverkar om kemisk eller biologisk utfdllning dominerar, samt om
miljon dr gynnsam eller inte for olika bakterier.

Mingd Tillfor kalcium till grundvattnet samt paverkar pH.

cementinjektering

Kolsyra Bidrar till vattnets vittringsformaga.

Temperatur Péverkar vilka bakterier som féorekommer.

Bergtickning over Paverkar vattnets uppehéllstid i berggrunden och dérmed bl.a. syrehalt

tunnel samt jonstyrka hos grundvattnet.

Markforhédllanden 6ver | Om organiskt material forekommer i stor méngd sd bidrar det till

tunnelstrackning reducerande forhallanden, vilket Okar risken for hdga halter jérn i
grundvattnet.

Bergbultar Kan tillféra metalljoner till grundvattnet p.g.a. korrosion.
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Bilaga, sid 1/4

(Drén igensatt av rodbruna utféllningar)

Analysrapport

AnalyCen

NCC Construction Sverige AB Rapport utférdad av SWED4,
NCC Teknik ackrediterat laboratorium awwwg
405 14 Goéteborg Report issued by *’e;:lﬁ“‘
Accredited Laboratory ORC it

' Journalnr V048359-07 Sida 1 (1)
Kundnr !

| Provtyp Grundvatten

| Uppdragsmarkning 7024528

| Provtagare/referens Jim Ekliden Provtagningsdatum 2007-12-06

Provet ankom 2007-12-06
Analysrapport klar 2007-12-17

Provets markning Kalltorp 1+638
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Grumlighet storlek Svag SLV 900101 8
Grumlighet art Gul opalescens SLV 900101 L
Lukt styrka vid 20°C Ingen SLV 900101 L
Fargtal 46 mg P/l + 20%  SSEN ISO 7887:3 mod L
Kemisk syreforbrukn, COD-Mn 2] mg/| + 25%  F.d.S5028118-1 L
pH y + 3 % SS028122-2.Titro. L
Alkalinitet 140 mg HCO3/I + 10%  SS-EN ISO 9963-2 L
Konduktivitet 99 mS/m + 10%  SSEN 27888 L
Hardhet total 5.2 dH Ber. varde (Ca + Mg) L
Ammonium-nitrogen 0.90 mg/l = 15%  Konelab L
Nitrat-nitrogen <0.1 mg/I + 15%  Konelab L
Nitrit-nitrogen <0.002 mg/| = 15%  Konelab L
Fosfatfosfor 0.0070 mg/I + 30% Konelab L
Klorid 210 mg/| £ 15%  Konelab L
Fluorid 0.52 mg/| + 25%  Konelab L
Sulfat 41 mg/l £ 15%  Konelab L
Kalcium Ca 22 mg/| + 109,  ICP-AES B
Koppar Cu <0.02 mg/I + 109  ICP-AES L
Jérn Fe 0.80 mg/I + 109  ICP-AES L
Kalium K 7.4 mg/| + 109,  ICP-AES L
Magnesium Mg 9.3 mg/I + 159, ICP-AES L
Mangan Mn 0.31 mg/| + 15¢  ICP-AES L
Natrium Na 130 mg/I + 109  ICP-AES L

aola Nilson, kemist

510-88849, telefontid 14.00-16.00

Metallerna &r analyserade direkt pa konserverat prov.
Farklaring till forkartningar och *, se omstaende sida.



Bilaga, sid 2/4

(Fungerande drin med rédbruna utfallningar nedanfor)

Analysrapport

AnalyCen

aola Nilson, kemist
510-88849, telefontid 14.00-16.00

Metallerna ar analyserade direkt pa konserverat prov.

Forklaring till forkortningar och *, se omstaende sida.

NCC Construction Sverige AB Rapport utfardad av SWEDA,
NCC Teknik ackrediterat laboratorium ;; “}ug
405 14 Goteborg Report issued by 1’8‘,’,:\12‘
Accredited Laboratory e 17621

Journalnr V048360-07 Sida 1(1) |
Kundnr
Provtyp Grundvatten

| Uppdragsmirkning 7024528
Provtagare/referens Jim Ekliden Provtagningsdatum 2007-12-06

| Provet ankom 2007-12-06

Analysrapport klar 2007-12-17

| Provets mirkning Kalltorp 1+643
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Grumlighet storlek Ingen SLV 900101 E
Lukt styrka vid 20°C Ingen SLV 900101 L
Fargtal 7 mg Pv/I + 20% SSEN ISO 7887:3 mod L
Kemisk syreférbrukn, COD-Mn 2.7 mg/| + 25%  F.d.S5028118-1 L
pH 7.9 = 3 % 5SS 028122-2.Titro. [3
Alkalinitet 83 mg HCO3/I = 10%  SS-EN ISO 9963-2 L
Konduktivitet 43 mS/m + 10%  SSEN 27888 E
Hardhet total 3.2 dH Ber. varde (Ca + Mg) i
Ammonium-nitrogen 0.10 mg/I £ 15%  Konelab L
Nitrat-nitrogen 0.18 mg/| = 15%  Konelab L
Nitrit-nitrogen <0.002 mg/| = 15%  Konelab L
Fosfatfosfor 0.0060 mg/| + 30%  Konelab L
Klorid 68 mg/| = 15%  Konelab L
Fluorid 0.38 mg/! + 25%  Konelab L
Sulfat 24 mg/I + 15%  Konelab L
Kalcium Ca 14 mag/I + 109 ICP-AES L
Koppar Cu <0.02 mg/I + 109  ICP-AES L
Jarn Fe <0.02 mg/! + 109  ICP-AES L
Kalium K 4.7 mg/| + 109  ICP-AES L
Magnesium Mg 5:3 mg/| + 159  ICP-AES L
Mangan Mn 0.011 mg/| + 159,  ICP-AES L
Natrium Na 48 mg/I + 109  ICP-AES L



Bilaga, sid 3/4

(Svarta utfdllningar)

Analysrapport

AnalyCen

|

NCC Construction Sverige AB Rapport utfardad av oWEDA4q
NCC Teknik ackrediterat laboratorium 2w o
405 14 Goteborg Report issued by fe[,’,f‘ﬁ;
Accredited Laboratory BOTIC 108

Journalnr V048361-07 Sida 1 (1)
Kundnr
Provtyp Grundvatten
Uppdragsmarkning 7024528
Provtagare/referens Jim Ekliden Provtagningsdatum 2007-12-06

Provet ankom 2007-12-06

Analysrapport klar 2007-12-17
Provets méarkning Kalltorp 3+072
Analysnamn Resultat Enhet Mito. Ref/instr. Ort
Grumlighet storlek Ingen SLV 900101 L
Lukt styrka vid 20°C Ingen SLV 900101 L
Fargtal <5 mg PY/I = 20%  SS ENISO 7887:3 mod L
Kemisk syreférbrukn, COD-Mn 1.9 mg/| + 25%  F.d.55028118-1 L
pH 7.2 = 3 % S5028122-2.Titro. L
Alkalinitet 260 mg HCO3/l = 10%  SS-EN ISO 9943-2 L
Konduktivitet 108 mS/m + 10%  SS EN 27888 L
Hardhet total 11 dH Ber. vérde (Ca + Mg) L
Ammonium-nitrogen 0.082 mg/l + 15%  Konelab L
Nitrat-nitrogen 0.17 mg/I £ 15%  Konelab L
Nitrit-nitrogen <0.002 mg/l £+ 15%  Konelab i
Fosfatfosfor 0.0090 mg/I + 30%  Konelab L
Klorid 190 mg/| + 15%  Konelab L
Fluorid <0.2 mg/I + 25%  Konelab L
Sulfat 33 mg/| £ 15%  Konelab L
Kalcium Ca 50 mg/l + 109  ICP-AES L
Koppar Cu <0.02 mg/I + 109  ICP-AES L
Jarn Fe <0.02 mag/I + 109  ICP-AES L
Kalium K 7.4 mg/l + 109  ICP-AES L
Magnesium Mg 18 mg/| + 159  ICP-AES L
Mangan Mn 1.0 mg/| + 159  ICP-AES L
Natrium Na 100 mg/| + 109  ICP-AES L

ilson, kemist

10510-88849, telefontid 14.00-16.00

Metallerna ar analyserade direkt pa konserverat prov.

Farklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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Ana|y5rapport AnalyCen

NCC Construction Sverige AB Rapport utfardad av SHED4q
NCC Teknik ackrediterat laboratorium iw g
405 14 Géteborg Ruportiomdby *’eziﬂ-"’
Accredited Laboratory SO 1702

Journalnr V048362-07 Sida 1 (1)
Kundnr
Provtyp Grundvatten
Uppdragsmaérkning 7024528
Provtagare/referens Jim Ekliden Provtagningsdatum 2007-12-06

Provet ankom 2007-12-06

Analysrapport klar 2007-12-17
Provets markning Kalltorp 3+172
Analysnamn Resultat Enhet Mito. Ref/instr. Ort
Grumlighet storlek Ingen SLV 900101 L
Lukt styrka vid 20°C Ingen SLV 200101 L
Fargtal <5 mg P/l = 20%  SSENISO 7887:3 mod L
Kemisk syreférbrukn, COD-Mn 1.0 mg/I + 25%  F.d. 55028118-1 L
pH 8.3 = 3 %  55028122-2.Titro. L
Alkalinitet 240 mg HCO3/I = 10%  SS-EN ISO 9963-2 [t
Konduktivitet 100 mS/m + 10%  SSEN 27888 L
Hardhet total 10.0 dH Ber. varde (Ca + Mg) it
Ammonium-nitrogen 0.043 mg/I £ 15%  Konelab L
Nitrat-nitrogen 0.14 mg/| + 15%  Konelab L
Nitrit-nitrogen <0.002 mg/I + 15%  Konelab L
Fosfatfosfor 0.00%90 mg/| + 30%  Konelab [i
Klorid 150 mg/I £ 15%  Konelab Ji
Fluorid 0.20 mg/I + 25%  Konelab L
Sulfat 54 mg/| £ 15%  Konelab L
Kalcium Ca 45 mg/| + 109  ICP-AES E
Koppar Cu <0.02 mg/| + 109  ICP-AES L
Jarn Fe <0.02 mg/I + 109  ICP-AES L
Kalium K 15 mg/I + 109  ICP-AES L
Magnesium Mg 16 mg/| + 159  ICP-AES L
Mangan Mn <0.01 mg/I + 159  ICP-AES E
Natrium Na 94 mag/| + 109  ICP-AES =

Paola Nilson, kemist
0510-88849, telefontid 14.00-16.00

Metallerna &r analyserade direkt pa konserverat prov.
Forklaring till forkortningar och *, se omstaende sida.



