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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Trafikverket forvaltar tre korta dubbelsparstunnlar for jarnvag i Graversfors utanfor Norrkoping.

Under varen 2011 utfér Trafikverket renoveringsarbeten med Skanska Sverige AB som entreprenér
och Bergab som konstruktor. Renoveringen gors bland annat som ett resultat av att blockutfall skett i
tunneln, ovan det innertak som monterats.

Pa initiativ av Skanska Sverige AB Stora Projekt foreslogs ett uppféljningsprojekt for att dokumentera
och analysera renoveringsarbetena. Fragestéllningar kring tunnlar med innertak med avseende pa
inspekterbarhet och risk for blockinstabilitet/-nedfall &r allméngiltigt eftersom flera bade aldre och
nyare tunnlar byggts med olika typer av innertak och inkladnader.

Uppfoljningsprojektet har genomforts av en arbetsgrupp bestdende av Jonas Olsson (Bergab senare
Hifab), Hans Hogard och Robert Sturk (Skanska Sverige AB). Projektet har finansierats av SBUF med
naturainsatser fran Skanska Sverige AB, Bergab och Trafikverket. Féljande referensgrupp har foljt
projektet:

— Hakan Stille (Geokonsult Stille AB)
— Lars-Olov Dahlstrém (NCC & LTU)
— Arvid Taube (Trafikverket)

— Par Fjallstrom (Besab)

— Lars Olsson (Geostatistik AB)

— Thomas Strang (SL)
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1.2 Sammanfattande projektinformation
Jarnvagstunnlarna vid Graversfors ligger langs den sédra stambanan strax norr om Norrképing. De tre
dubbelsparstunnlarna, som ligger pa en stracka av totalt ca 2 km, byggdes som beredskapsarbete
mellan 1958 och 1961. Tunnlarna ar byggda med borrning och sprangning och ar endast sporadiskt
forstarkta med bultar i tak och vaggar. Tunnlarna ar
oinjekterade. Bergmassan bestar av granit.
Innertakssegment, av sprutbetong pa korrugerade

KATRINEHOLM

asbest, ar monterade fran anfang till anfang.

1704856

Den norra tunneln ar ca 340 m lang och omfattar
taksegment 1-14, den mellersta &r ca 200 m lang NORRA TUNNELN
och omfattar segment 15-23 och den sddra ar ca
520 m lang och omfattar segment 24-45.

I anslutning till tunnelmynningarna har 171+260

forskarningarna selektivt forstarkts med stodmurar Ty

och kontreforliknande konstruktioner. Att déma av

betongkvaliteten har dessa byggts vid olika 1714461
tidspunkter. \

Troligen har endast sporadiskt underhall av

tunnlarna skett fran byggtiden och fram till

inspektionerna under ar 2006 da man upptackte T
vissa stabilitetsproblem i vaggarna.

Sedan dess har tre renoveringsinsatser genomforts, A
inledningsvis selektiva atgarder under tva kortare
tagstopp , da de omraden som bedémdes som varst

utsatta har atgardats (Etapp 1 och 2). Darefter nu SODRA TUNNELL
senast ett langre tagstopp da hela tunnelsystemet
renoverades (Etapp 3).

Det bor papekas att det visat sig mycket svart att P ———

hitta information om projektet fran byggskedet,
exempelvis konstruktionsdokument,
relationshandlingar etc.
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1.3 Tunneldesign vid Graversfors

Renoveringsprojekten eller uppféljningsprojektet har inte lyckats finna nagon dokumentation om
den specifika designen vid Graversfors. Vi vet saledes inte vilka resonemang som lag bakom de 16s-
ningar som anvants eller om det utférts berakningar med avseende pa barférmaga och bestindighet.

Det férefaller hogst troligt att det férekommit stabilitetsproblem i tunnlarna redan under byggtiden,
framforallt i den sddra tunneln. Ett par sa kallade "kyrkor”, dar kilformade block rasat ut, finns i
tunneltaken och har férstarkts med hjalp av betongbalkar, se Figur 1. Dessa har gjutits innan takele-
menten monterats. Dessa stravor har formodligen installerats for att undvika ytterligare nedfall men
deras verkningssatt ar oklart och tvivelsamt. Tunnlarna ar i 6vrigt mycket sparsamt forstarkta med
enstaka ingjutna bultar i tak och vaggar. Injektering for kontroll av inldckande vatten har inte utforts.

Figur 1 Utfall i tunneltak och forstdrkning med hjdlp av betongbalkar/strévor.

Taken har utformats enligt en princip som utvecklades av FortF for anvandning i skyddsrum.
Principen innebar att tunneltaken forstarkts mycket sparsamt (med enstaka bult) och att ett innertak
installerats som skydd for vattendropp och mindre stennedfall. Gamla typritningar finns pa FortF
valven och dessa visar bade inspektionsluckor och kryputrymme mellan innertak och bergtak. |
Graversfors har man dock inte konstruerat innertaket pa det sattet.

Innertaken ar uppbyggda av platstillverkade betongvalv sprutade mot korrugerade skivor av asbest-
cement. Betongen ar armerad med klen natarmering. Valvtjockleken varierar fran ca 60 mm i hjassan
till drygt 100 mm vid anfangen. Innertaket ar tillverkat i ca 18 m langa segment (langden varierar
nagot) med ca 2 m mellanrum mellan segmenten. Mellanrummen anvands for montage av barare for
kontaktledning mm. Varje segment ar forsett med sprutade gavlar, vilket innebar att utrymmet ovan
segmenten varit helt slutet och oatkomligt for inspektion alltsedan byggtiden.
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1.4 Tidigare utredningar och referenser

| foéljande avsnitt ges en sammanfattande kronologisk beskrivning av utredningar och handelser
kopplade till Graversforstunnlarna. Beskrivhingen baseras pa information fran tidigare rapporter och
dokument som ingatt i projektet Graversfors.

1961: Graversforstunnlarna fardigstéllda. Innertakssegmenten helt tillslutna utan ndgon inspektionsméjlighet.

2005: Banverket observerar stabilitetsproblem i bergvaggarna samt bompartier i taket mellan taksegmenten, vilket innebar
att misstanke vacks om att det kan finnas instabilitet dven i berget ovan innertaken.

September 2006: Inspektion genomférs av samtliga segment i norra tunneln samt tva segment i den mellersta tunneln och
tre segment i den sddra. En relativt stor mangd nedfallna block i olika storlekar upptécks, bl.a. ett stort block som vilade pa
innetakssegment nr 35 i sédra tunneln. Dessutom fanns en hel del vittrat material ovanpa takelementen. Denna inspektion
genomfors av Sweco (Inspektion och kartering av bergtunnlar, Sweco/VBB 2006).

Hosten 2007: Fornyad inspektion av innertaken, inspektionshal 6ppnas ocksa i de flesta av segmenten i mellersta och s6dra
tunnlarna. Nu upptacks bl.a. det block (som senare vid rivning visade sig vara mycket stort) som vilade pa en betongbalk
ovanfor segment 36, sodra tunneln. Denna inspektion genomfors av Bergab och finns redovisad i rapport (Inspektionsrap-
port av Graversforstunnlarna. 2008-02-09).

Varen 2008: Ytterligare en inspektion av de inspekterbara innertaken i samtliga tunnlar genomférs. Utifran utférda
inspektioner kan inga forandringar pa anlaggningens status konstateras mellan de tva besiktningstillfallena, hosten 2007 —
april 2008. Aven denna inspektion utférs av Bergab. Under april 2008 halls ocksa ett mdéte med bergmekanisk expertis
angdende tunnlarnas kondition, risken for negativa konsekvenser samt rekommendationer pa atgarder. Ett utdrag ur ett
sammanfattande PM fran detta mote redovisas i Bilaga 1. Foljden av ovanstaende blir att davarande Banverket, efter en
intern riskbedémning, beslutar att hastigheten ska sinkas till max 40 km/h. Aven andra dtgirder, exempelvis tita
inspektioner, inférs. Dessutom far SGI i uppdrag att utféra en riskanalys med fokus pa att bedoma personsédkerhet vid
aktuell situation med hastighetsnedséattning till 40 km/h (SGI Riskbedémning 2008).

September 2008: BV genomfor en partiell renovering av tunnlarna (Renoveringsetapp 1) varvid sex innertakssegment (nr
34-39) atgardas i den sodra tunneln. Vid rivningen upptacks att ett av blocken ar betydligt storre an vad som framgatt av
inspektionerna (segment 36). | samband med renoveringen tas dven nya inspektionshal upp for att mojliggéra inspektion av
samtliga segment.

Hosten 2008: BV anlitar KTH for utredningar om innertakets barformaga. Laboratorietester pa insamlade provbitar fran
rivning och haltagning utfors for att bestdmma materialegenskaperna hos innertaket. Bade analytiska och numeriska
berdkningsmodeller anvands for att skatta valvens barformaga. KTH lyckas aterskapa den analytiska berdkningsmodell
"knytnavsformeln” som FortF ursprungligen anvdande fér dimensionering av denna typ av innertaksvalv (KTH, Teknisk
Rapport 2008:12 Betongbyggnad samt Teknisk Rapport 2008:13 Betongbyggnad). Dessutom genomfors en férnyad
komplett inspektion av samtliga taksegment av BV och SGI (SGI Riskbedéomning 2008-06-10). Bland annat upptacks ett
omfattande nedfall pa segment 14, vid inslagsvalvet i norra tunneln, som inte tidigare noterats.

Januari-Februari 2009: BV beslutar att utfora selektiva atgarder under varen 2009 med malet att sakerstalla en tillaten
hastighet om 70 km/h. SGI presenterar ytterligare en riskanalys som visar att personsikerheten ar uppfylld bade for 40 och
for 70 km/h utan ytterligare atgard i form av rivning av segment, férutom att segment 14 maste atgardas samt att ett
regelbundet inspektionsprogram genomfors for att kunna finna allvarliga férdandringar av férhallandena.

Mars 2009: BV avser utféra en mindre atgard (Renoveringsetapp 2) for att ta hand om problemen vid segment 14 samt
atgardande av ytterligare nagra segment.

Host 2009 och 2010: Planering infor slutlig renovering. Uppfdljning av tidigare renoveringsetapper visar att en fungerande
metod finns for att renovera tunnlarna. Handlingar tas darfor fram for en totalrenovering. Ett langre tagstopp godkanns till
slut och maijliggor slutlig planering och upphandling av totalrenoveringen. En forsta upphandling gors i borjan pa 2010 men
endast ett anbud kommer in, som en foljd av detta omarbetas forfragningsunderlaget (BEST-arbeten lyfts ur och vissa
mangder minskas). Tre anbud inkommer och i februari 2011 kontrakteras en entreprenér att utféra arbetena.

Februari-Juni 2011: Trafikverket utfor en total renovering av hela tunnelsystemet (Renoveringsetapp 3).
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1.5 Mal och syfte med utvecklingsprojektet

Problem kopplade till innetak som déljer en forstarkt eller oférstarkt bergyta, till exempel med
avseende pa inspektion, underhall samt livslangd, &r av allmant intresse for bergbyggnadsbranschen.
Darfor initierade Skanska Sverige AB ett projekt for att sammanstalla erfarenheter fran den unika
renoveringen av tunnlarna vid Graversfors. Intressanta fragor ar exempelvis:

— Vilka brottmekanismer i bergmassan har lett till problemen?

— Hur ser de geologiska forhallandena ut och dr dessa normala eller speciella for skandinaviskt
urberg?

— Hur var designprinciperna for tunneln da den byggdes?

— Vilken roll har innertaket spelat, bade for att statiskt klara blocklaster men ocksa med
utgangspunkt fran drift och underhall (inspektion)?

— Kan relevanta riskbedomningar av liknande situationer géras och vad leder dessa till for
beslut?

Eftersom den planerade renoveringen skulle ske under en mycket kort och intensiv period var ett av
malen att under byggtiden gora en fordjupad dokumentation och analys av arbetena for att kunna
Oka forstaelsen for handelseforloppet. Specifika mal med projektet har varit;

— att dokumentera de geologiska forhallandena under arbetets gang och redovisa dessa pa ett
visuellt 6verskadligt satt,

— att dokumentera och redovisa fakta kopplade till innertaket, exempelvis dess kondition och
formaga att hantera blocklaster,

— att redovisa produktionsfakta som kan ligga till grund for planering av liknande
renoveringsinsatser,

— att med hjalp av insamlad data ta fram en forklaringsmodell for bergrasen, dvs om méjligt
beskriva hur rasen har uppkommit och varfor.



Sida 9 av 52

Skanska Sverige AB
Stora Projekt

2 Overgripande problembeskrivning

2.1 Innertak/inklddnader i bergtunnlar

En relativt livlig debatt forekommer i tunnelbranschen angaende heltdckande eller partiella
inkladnader i tunnlar. Manga aspekter finns i fragan och kravbilden dr komplex bade vad avser
utformning/arkitektur (upplevelserelaterade fragor) och funktion (fran barférmaga, vatten- och
frostsakring till drift och underhall). Ett flertal olika system har provats i Skandinavien, men nagon
standardiserad |6sning finns inte. En sammanfattande beskrivning av tunnelinkladnader i
Skandinavien, som beskriver kravbilden samt olika I6sningar som anvénts i Norge, Sverige och
Danmark, gors i en rapport av Nordiskt Vegtekniskt Forbund (Burvik et al. 2008). Gemensamt for de
flesta I6sningar ar dock att inkladnaden inte kan ta stora laster fran nedfallande block och att
konstruktionen bygger pa att berget forstarks pa konventionellt satt.

| denna rapport gors en kort allman belysning av de aspekter som &r intressanta med avseende pa
information som framkommit inom Graversforsprojektet, dvs bergmassans stabilitet, vatten- och
frostsakring samt drift och underhall. Dessa aspekter belyses framforallt vad géller inspekterbarhet
och mojlighet till reparation.

2.1.1 Bergmassans stabilitet

En av grundbultarna i kravstallandet for tunnlar ar det barande huvudsystemets barféormaga. Det
barande huvudsystemet utgors i en stor majoritet av Skandinaviska tunnlar av bade bergmassan
sjalv, bergbultar (ofta ingjutna) och sprutbetong (ofta armerad) i samverkan.

Manga berganlaggningar i Sverige och Skandinavien, speciellt de som utférts under forsta halvan och
mitten av 1900-talet, 4r endast sporadiskt forstarkta och star stabilt i artionden. Det finns i motsats
till det ocksa exempel pa tunnlar eller bergrum som rasat trots att kraftig och omfattande
forstarkning utforts. Detta understryker bara det faktum att bergmassan ar komplex och att
stabiliteten i en anlaggning inte ar ett statiskt férhallande utan beror av processer som férandras
med tiden. Saledes bygger principen med att bygga tunnlar med ett samverkande barande
huvudsystem pa att det sker en kontinuerlig inspektion och underhall.

Sjalvklart paverkas mojligheten till inspektion av berget och dess forstarkning om det déljs bakom en
inklddnad med bara en smal spalt mellan berget/sprutbetongen och inklddnaden. Saledes maste
hansyn tas till detta da ett sadant system designas. | moderna inkladnadskoncept finns inspektions-
fragan med i kravbilden och man soker 16sa den pa olika satt. Nagon allmangiltig 16sning pa
problemet finns dock ej. Men i dldre tunnlar, som exempelvis i Graversfors, kan inte inspektion goras
om inte ny haltagning sker i inkladnaden. Detta ar ett stort och kostsamt ingrepp som paverkar
trafiken i hog utstrackning.

Oavsett om vi kan gora en vederhaftig inspektion eller inte, maste vi i alla tunnlar bedéma risken for
stabilitetsproblem under anlaggningens livstid. Bedémningarna baseras pa begransad och osaker
information. Ett sannolikhetsbaserat angreppssatt kan vara att féredra, emellertid maste den
grundldggande geologiska och hydrogeologiska informationen vara av sa bra kvalitet som mdjligt.
Dessutom &r det svart att bedéma vilken barférmaga en inkladnad verkligen har (vilket visat sig vara
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fallet i Graversfors). Generellt géller dock att barformagan ar begransad for alla fristdende varianter
av inkladnad och vid nedfall av stérre block ar risken fér genomstansning relativt stor.

2.1.2 Vatten- och frostsakring

Det skandinaviska sattet att bygga tunnlar bygger pa en omfattande forinjektering av bergmassan for
att sakerstalla tunnelns tathet i stort, darefter gérs vanligen punktvis efterinjektering for att minska
inlackaget i blotare partier samt reducera dropp. Darefter installeras draner (isolerade vid frostrisk)
for att hantera vattendropp som finns kvar inom trafikutrymmet. | princip tillats inget dropp fran fria
tak- och vaggytor, enligt Trafikverkets regelverk.

Erfarenheter fran manga tunnlar visar att det ar problematiskt att bade effektivt bygga frostisolerade
draner och framforallt underhalla dem. Detta galler bade vattnets vagar som foréndras, vilket leder
till att drénerna blir ineffektiva och inte tar hand om droppen pa langre sikt, samt som en konsekvens
av detta ocksa isuppbyggnad. Ett steg mot att battre kontrollera dropp i tunnlar har da varit att
installera hela fristdende valv antingen i tunnlarnas tak eller i bade tak och vaggar. Det har da
inneburit en forbattring avseende dropproblematiken men innebér ocksa en tillkommande svarighet
avseende mojligheten till inspektion och underhall av berget. Valven kan goras isolerade eller
oisolerade. Det inkladnadssystem som installeras i Norra Lanken i Stockholm &ar en icke isolerad
konstruktion dér isbildning i utrymmet mellan inkladnad och berg tillats.

Indikationer fran Graversfors (inga dokumenterade fakta finns) pekar pa att dropp tagits om hand val
av innertaken, men det har ocksa forekommit relativt omfattande isbildning ovanpa dessa.

2.1.3 Drift & Underhall

Manga undermarksanlaggningar i Skandinavien, framforallt vagtunnlar, dras med hoga
underhallskostnader idag, se exempelvis Burvik et al. (2008). Underhall av trafiktunnlar omfattar
manga olika aspekter men viktiga ar tvattning (galler framforallt vagtunnlar), vattendrdanage och
isbildning pa vintern. Sjalvklart ar underhall av trafiktunnlar komplicerat och dyrt eftersom det ofta
kraver full tillganglighet till utrymmen som ar trafikerade mer eller mindre dygnet runt. Speciellt
svart blir det nér, som varit fallet i Graversfors, ett storre ingrepp maste géras som kraver manga
veckors arbete.

Ett problem vid gamla anldggningar ar att olika handlingar, exempelvis dimensioneringsprinciper och
relationsritningar ofta inte finns tillgangliga och om de gor de ar informationen ofta bristfallig.
Saledes behdver bedomningar om underhall och eventuella reparationer goras utifran begransat
underlag framforallt baserat pa vad som kan inspekteras.

En debatt fors idag, och flera utvecklingsprojekt drivs, inom omradet LCC analys. | den typen av
analyser tittar man pa ett projekts totalkostnad sett 6ver hela livslangden och balanserar exempelvis
investeringskostnader med framtida underhallskostnader. Kanske ar det sa att det ar mer
kostnadseffektivt att valja en mer robust konstruktionslésning som har hogre investeringskostnad
men i det langa loppet blir billigare tack vare lagre underhallskostnader?

2.1.4 Summering
N&r man designar ett tunnelsystem med inklddnad maste man saledes minst beakta alla ovan
beskrivna aspekter. | Graversforstunnlarna, vilket kommer framga mer i detalj senare i rapporten, har



Sida 11 av 52

Skanska Sverige AB
Stora Projekt

detta inte skett. Vatten och frostsdkring har fungerat tillfredsstillande medan bergets stabilitet pa
lang sikt inte i tillrdcklig omfattning tagits om hand. Nar det galler inspektion och underhall finns
ocksa stora brister i den I6sning som valdes fér Graversforstunnlarna.

2.2 Graversforsprojektets relevans for andra tunnelprojekt

Resultaten fran Graversfors, bade avseende sjalva rasen och renoveringsarbetena, bedoms ha stor
relevans for andra tunnelanlaggningar och -projekt. Flera fragestallningar ar viktiga och har ocksa i
branschen setts som prioriterade omraden under senare ar:

— draneringsproblematiken

— inspektion av bergytan bakom en “fristaende” inklddnad

— underhall av bade det barande huvudsystemet, drénage och installationer
— sdkerhet (mot ras), speciellt i ett LCC-perspektiv

— mojlighet att utfora kostnadseffektiva renoveringsarbeten

| de foljande avsnitten beskrivs fakta fran Graversforsprojektet. Slutsatser och erfarenheter
presenteras i slutet av rapporten.
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3 Geologi och bergmekanik

3.1 Mekanismer for blockinstabilitet i hart berg

Blockinstabilitet i hart berg ar ett vida omskrivet &mne och ett forhallandevis enkelt bergmekaniskt
problem, atminstone vad avser mekanismer och berékningsteorier. Det betyder dock inte att det &r
enkelt att prognostisera huruvida ett block i en tunnel ar stabilt eller inte. Manga osékra parametrar
paverkar stabiliteten, som sa ofta nar geologi och grundvatten styr utfallet. | denna rapport ges en
kort introduktion till de parametrar/forhallanden som i huvudsak styr blockstabiliteten i ett sprucket
berg. Syftet ar att ge en bakgrund till den forklaringsmodell for blockinstabiliteten vid Graversfors
som presenteras senare i rapporten.

Analys av blockstabilitet gérs normalt vid dimensionering av bergférstarkning och normalt ar att
nyckelblock lases med bergbultar som sedan samverkar med sprutbetong for att sdkerstélla
storstabiliteten i en tunnel. En viktig faktor ar bultarnas langd i forhallande till blockens storlek och
form. Trots att man ofta i projekteringsskedet bestamt bergforstarkningens omfattning ar det viktigt
att gora en geologisk kartering och uppfdljning under byggandet for att verifiera att sprickgeometrin
foljer forvantningen.

3.1.1 Sprickgeometri

Sprickorna i berget skapar en blockig struktur som sjalvklart bestams av dels hur manga sprickor som
finns och till vilka sprickgrupper dessa hor, samt dels hur sprickgrupperna ar orienterade. Ofta
forekommer i svenskt urberg minst tre sprickgrupper, men ibland flera. Sprickgruppernas orientering
ar kopplad till den geologiska historien och vilka tektoniska rorelser bergmassans utsatts for. Flera
sprickgrupper samverkar oftast for att skapa potentiellt ”16sa” block eller kilar av olika storlek i bade
tunneltak och tunnelvaggar.

3.1.2 Sprickegenskaper

Kraftspelet kring ett block i bergmassans bestams i hog grad av sprickytans formaga att ta upp
skjuvspanningar. En ra och ondulerande sprickyta har hogre skjuvhallfasthet an en slat och plan
spricka. Normalt diskuteras tva aspekter av sprickegenskaper; rahet och omvandling (Joint
Roughness J, och Joint Alteration J,).

Sprickytornas utseende och egenskaper ar ocksa kopplat till vilka geologiska processer bergmassan
varit utsatt for. De storskaliga deformationer, med faktorer som tension kontra kompression
respektive sprod kontra plastisk deformation, som skett i bergmassan paverkar sprickytans rahet och
ondulering. En rad sprickbeldggningar forekommer dessutom i svenskt urberg, i olika omfattning, och
ar resultat av exempelvis vittringsprocesser, skjuvdeformationer samt hydrotermal omvandling och
mineralisering.

Olika modeller finns for att klassificera en sprickytas egenskaper och bestdamma dess skjuvhallfasthet.
Ibland genomfors ocksa laboratorieforsok pa sprickytor.

3.1.3 Bergsspanningar
En mycket viktig faktor for blockstabiliteten ar spanningssituationen i bergmassan. Kraftspelet
paverkas positivt av framforallt horisontella in situ spanningar som “klammer ihop” bergmassan
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(problem med for hoga spanningar behandlas inte hér). Blockstabiliteten kan motsatt paverkas
mycket negativt om bergets in situ spanningar ar laga. | Sverige ar normalt den storsta
horisontalspanningen storre an vertikalspanningen vilket ocksa oftast ar gynnsamt for blockstabilitet
i tunnlar. Naturligtvis har ocksa tunnels rikting i forhallande till spanningsriktningen betydelse for
stabiliteten.

Bergspanningarna ar svara och kostsamma att mata och kan ocksa lokalt variera, pa grund av
variationer i bergmassan (exempelvis svaghetszoner). Det dr dock av central betydelse att forsta den
tektoniska historien i ett omrade, och information om detta kan hamtas fran geologiska kartor (SGU)
och oversiktliga karteringar av topografi och lineament. Med denna kunskap kan man dra slutsatser
om stabiliteten i tunnlar och eventuella problem kopplade till blockutfall trots att man inte har
matningar just i aktuellt projekt.

Information om spanningar kan ocksa hittas i databasen World Stress Map (www.world-stress-
map.org).



http://www.world-stress-map.org/
http://www.world-stress-map.org/
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3.2 Regional geologi och tektonik i omradet

Omradet dar de tre tunnlarna ar lokaliserade tillhor Graversforsmassivet . Graversforsmassivet tillhor
yngre graniterna och utgors primart av Graversforsgraniten som kdannetecknas av en grovkorning
ogonfdrande typ av granit med delvis, plagioklasmantlade, runda microklinégon. Fargen ar vanligen
blekrod men dven graréda och blekvioletta typer férekommer. Kvartsen varierar mellan bla och
gravita nyanser. Hornbldnde ar det vanligaste mérka mineralet och dominerar 6ver biotit, Wikstrom
(1976).

Tektoniken i Graversforsmassivet ar paverkad av de tva forkastningarna, Narken- och
Braviksforkastningen. Dar Narkenforkastningen ligger i nord sydlig riktning och féljer tunnlarna pa
den Ostra sidan medans Braviksforkastningen ligger i 6st vastlig riktning séder om tunnlarna. Dessa
tva har gett upphov till rérelser i omradet.

3.3 Geologisk uppfoljning fran renoveringsarbetena

3.3.1 Petrografi
Graversforsgraniten som karterats ar grovkorning och rédgra till fargen, oftast 6gonforande och dar
kvartsen varierar mellan bla och gravita nyanser. Graniten ar oftast massformig men stallvis folierad.

3.3.2 Sprickor och vittring
De tre tunnlarna skiljde sig avsevart med avseende pa struktur och vittring.

| den norra tunneln var berget uppsprucket med relativ stor sprickfrekvens och manga sprickgrupper
men med |3g vittringsgrad.

Den mellersta tunneln uppvisade samma sprickfrekvens och samma uppsattning sprickgrupper men
en hogre vittringsgrad. Sarskilt de sédra delarna av den mellersta tunneln var omraden med kraftig
vittring, och detta troligtvis pga den laga bergtickningen och narvaron av vatten.

| tunneln langs i séder var berget mer storstrukturellt med farre sprickgrupper och dar sprickorna var
mer uthalliga. Uthalligheten i kombination med sprickgruppernas orientering, strykning och stupning
i 320/80 och 110/70, skapade geometriska forutsattningar for utfall, vilket dven skett i mitten av den
sodra tunneln.

3.3.3 Bergklassificering

Efter att rivningen av segmenten var klar utfordes en grov geologisk kartering samt klassning av
berget enligt Q-systemet. Karteringen gjordes fran tunnelgolvet med endast punkbelysning som
hjalp. Q —vardet varierade mellan 1 och 11. De lagsta Q-vdrdena aterfanns i den mellersta tunneln
och kvaliteten paverkades av bade dalig bergtackning och omvandlat berg. Karteringen aterfinns i
Bilaga 2.

Norra tunneln Mellan tunneln Sédra tunneln

Q 2,5-6,5 1-6 9-11
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3.3.4 Spanningar

Eftersom det inte finns nagra data gar det inte med sdkerhet att sdga nagot om spénningssituationen
i tunnlarna. Tunnlarna ligger dock valdigt nara stora férkastningar, i en korspunkt mellan Narken och
Bravikensforkastningarna. | regional skala har Graversforsmassivet forskjutits vertikalt uppat och
narliggande block nerat. Dessutom, vilket sannolikt ar kopplat till ovanstaende, &r omradet
topografiskt relativt varierande med isolerade ”"bergknallar” omgivna av dalar och svackor.

Sammantaget innebar detta att det inte ar osannolikt att en avlastning har skett i omradet dar
tunnlarna ligger. Nagra synliga tecken pa att bergmassan har laga spanningar har dock inte noterats
under de nu utforda arbetena. Bergspdnningens inverkan pa blockinstabiliteten kan inte uteslutas
aven om denna upplevs som mer geometriskt betingad.

3.3.5 Hydrogeologi
Tunnlarna ligger alla i randomraden av bergsryggar varfor paverkan av grundvatten kan anses som

liten. Det som paverkar inldckaget till tunnlarna ar till stor del ytvatten. Sannolikt ar exempelvis den
vittring som noterats i den mellersta tunneln ett resultat av genomstromning av ytvatten.

Den sodra tunneln har storre bergtackning och ar darmed i hogre utstrackning paverkad av
grundvatten. Detta dterspeglas i behovet av dranmattor, som varit mindre i den norra och mellersta
tunneln och hogre i den sddra tunneln.
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4 Resultat av undersokningar och inspektioner av berget

4.1 Blockutfall i Graversforstunnlarna

SWECO genomforde 2006 en stickprovsinspektion for att fa en uppfattning om tunnlarnas status.
Detta resulterade i att Bergab varen 2008 genomférde en totalinspektion av de tre tunnlarna. Dar
dven inspektion bakom samtliga taksegment genomfoérdes genom att sdga upp inspektionsluckor i
gavlarna pa varje taksegment.

Vid dessa inspektioner visade det sig att bakom samtliga taksegment fanns det brister enligt BVs
"Inspektionshandboken for tunnlar” och dar samtliga klassades enligt tillstandsklass 2 eller 3. Déar
tillstandsklass 2 definieras som bristfallig funktion inom 3 ar och tillstandsklass 3, bristfallig funktion
vid inspektionstillfallet.

Vid inspektionen noterades bergkvalitet, blockstorlek och 6vriga synbara parametrar sa som
mangden bergmaterial pa taksegmenten, narvaro av bult, och om dessa var korroderade.

Bergblock med kantstorlek fran 60 cm till >300 cm noterades. Ett av de storsta blocken lag 16st pa en
av de betongbalkar som gjutits i en av kyrkorna, det uppskattades som stort redan vid inspektionen
och visade sig sedermera vid rivning vara ca 25 m>. P4 ett flertal valv noterades I6sa block med
storlek av upp till minst 1 m® (under inspektionen var det dock svart att i detalj uppskatta storleken
pa grund av de mycket begransade inspektionsmojligheterna).

Vid besiktning bakom segmenten visade det sig dven att graniten stallvis var mycket vittrad. Detta
kunde ses pa innertaken dir mycket “grus”’-material ansamlats. Aven mellan segmenten fanns
partier som var mycket ytvittrade, speciellt i den mellersta tunneln. En svarighet vid inspektion av
dessa omraden var att spalten mellan berg och tak var smal och stéllvis fylld med mindre
bergmaterial (grus och smasten). Det var under inspektionen i princip omajligt att avgora hur langt
upp dessa utfall strackte sig. Vid rivning visade det sig senare att en del av det som tolkats som utfall
var ganska spetsiga gaddar som satt kvar mellan nedrasat berg.

4.2 Erfarenheter efter utforda arbeten under 2011

Det ar forst under renoveringen i Etapp 3 (2011) som en total bild av férhallandena kunnat goras
eftersom samtliga takelement da tagits ner. Under arbetena har samtliga bergytor inspekterats,
skrotats och 6versiktligt karterats. Bergytan har ocksa scannats. Man har kunnat se hur berget varit
forstarkt och det kan konstateras att bergforstarkningen varit valdigt sporadiskt, enstaka bultar har
installerats.

Det visade sig att inspektionen gafflat in problemet, dvs inspektionen lyckades identifiera de varsta
omradena. Alla stora block hade identifierats vid inspektionen och tagits ner under Etapp 1 och 2.
De tre renoveringsetapperna foljde den inspektion som genomforts och inga storre dverraskningar
patraffades efter att innertaken tagits ner. Det verkliga forhallandet i tunneln var snarare béattre dn
vad som befarats vid inspektionen med ett mer homogent berg och mindre vittring.

| Etapp 1 genomfordes de mest akuta atgarderna och Etapp 2 féljde de mindre akuta men som
fortfarande innebar bergteknisk risk. Infor tredje etappen ansags det inte foreligga nagra
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bergtekniska risker varfor det fanns tid att genomféra en ordenlig projektering, ansdka om ett langre
tagstopp och da dven renovera 6vriga konstbyggnader (murar, kontreforer och portaler). Det &r
noterbart att dessa var i klart sémre kondition dn vad som framkom vid inspektionen.

Vid tvattningen av tunnlarna hittades ett omrade med kraftig svart beldggning. Det visade sig att det
brunnit i tunneln (drédnbrand) ndgon gang pa 90-talet. Detta var ndgot som inte kommit fram under
planeringen och projekteringen av arbetena.

4.3 Geologisk/bergmekanisk forklaringsmodell for blockutfallen

Efter fullstdndig inspektion och renovering av de tre tunnlarna kan man konstatera att det bara vari
den sédra tunneln det skedde utfall av "block”. | bade den norra och mellersta tunneln fanns mindre
utfall/vittring pa de tak som revs och aven fran bergskrotningen plockades mindre stenar ner, dock
inga som per definition kan klassas som block. | Figur 2 visas nagra typexempel pa scannade sektioner
for de tre tunnlarna.

Det ar naturligtvis inte maojligt att med full sakerhet och i detalj forklara vad som intraffat vid
Graversfors och varfor blocken blivit instabila, dartill ar informationen fér osdker. Baserat pa de fakta
som samlats in, dels fran tidigare arbeten och dokumentation, dels fran de nu aktuella arbetena, kan
man dock dra nagra generella slutsatser som pekar mot ett troligt scenario:

— Som beskrivits ovan fanns det i den s6dra tunneln en stérre omvandlingszon som foljer
tunneln parallellt till subparallellt en langre stracka i taket. Det ar sannolikt att blockutfallen
saledes till storsta delen beror pa sprickgeometri. Den geologiska uppféljningen visar att
sprickgrupperna ar orienterade sa att kilar bildas i taken i framforallt den soédra tunneln.
Stora utfall intraffade ocksa under byggtiden, vilket resulterat i den nagon tveksamma
installationen av betongstravor i taket.

— Det &r ocksa troligt, baserat pa den tektoniska situationen bade regionalt och lokalt vid
tunnlarna, att horisontalspanningarna ar laga i Graversforstunnlarna. Detta kan saledes ha
haft en negativ inverkan pa blockstabiliteten, speciellt da storre kilar bildats i taket.

— Sprickegenskaperna daremot, beddms inte ha en avgdrande betydelse fér blockens stabilitet
i detta fall, atminstone inte pa kort sikt.

Utover ovanstaende finns nagra ovriga faktorer som sannolikt paverkar stabiliteten, dessa ar:

— Temperaturvariationer (isbildning har iakttagits ovan innertaken och pa vaggarna). Om
vatten i sprickor tinar och fryser i manga cykler sker frostsprangning i sprickorna, vilket kan
leda till att bergblock pa sikt “bryts loss” och blir instabila.

— Grundvattensituationen. | mellantunneln har troligen ytvattnets rorelser i berget bidrag till
vittring av bergmassan. Detta har lett till en successiv uppluckring, minskad kohesion i
sprickorna och att mindre stenar lossnat.
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Figur 2 Typexempel pa scannade sektioner fran de tre tunnlarna.
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De tva senaste faktorerna, som ar “langsamma” processer, innebar att risken for instabilitet 6kar
med tiden, medan de tre forsta kan innebéra instabilitet dven pa kort sikt. Mot bakgrund av att det i
den sodra tunneln intraffade ras under byggtiden samt att de rasade omradena inte forstarks pa ett,
enligt dagens standard, vederhéftigt satt, ar det troligt att de stora blocken i sddra tunneln blivit
instabila relativt kort tid efter tunnelns fardigstallande. Man kan dock inte utesluta att langsammare
processer som vittring och frostsprangning ocksa 6kat bergmassans mobilitet. Detta har varit
tydligast i den mellersta och norra tunneln.
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5 Observationer kopplade till innertaket

5.1 Takets allmdnna kondition

Innertakets kondition var mycket bra. Inga tecken pa dalig betong har iakttagits. Bultinfastningen i
anfangen var ocksa bra och det kravdes intensiv knackning for att fa bort betong och asbest for att
sedan kunna kapa bultarna. De sprutade valven har haft en jamn och fin kvalitet, exempelvis nar det
galler sprutbetongens tjocklek. Inte heller asbestcementskivorna visar nagra som helst tecken pa
forslitning, vilket i och for sig kanske inte ar sa férvanande.

Sammantaget kan man konstatera att, jamfort med 6vriga betongkonstruktioner i och mellan
tunnlarna t ex stodmurar och kontreforer som stéllvis varit mycket daliga, ar sprutbetongen i valdigt
gott skick och takvalven har varit férvanansvart opaverkade av 40 ars aldrande.

5.2 Takets lastupptagande formaga

Fragan om takets lastupptagande formaga har diskuterats i tidigare rapporter och riskanalyser som
tagits fram inom Projekt Graversfors. Denna rapport syftar inte till att utreda den fragan pa djupet
men nagra observationer fran renoveringsarbetena ar:

— Rivningen indikerar att armeringen i takelementen var sprod. Detta innebar att takelementen
foll isar i mindre (meterstora flak) bitar vid rivning. Konstruktionen var sdledes inte speciellt
seg utan uppvisade ett sprott brottbeteende.

— Trots detta har taket inte gatt sonder av de block som faktiskt fallit ner pa det. Daremot
fanns i ndgot segment en sprickindikation just dar ett block fallit ner. Takelementen har
bevisligen motstatt stora blocklaster och sannolikt ocksa under lang tid.

Det har visat sig svart och motsagelsefullt att forsta och rékna pa det aktuella lastfallet/-situationen
och darmed bestdamma bade den teoretiska och verkliga barférmagan. Mojligen kan man konstatera
att det, for kommande liknade projekt, varit intressant att gora ett fullskaletest av takets
lastupptagande formaga i tunneln. Emellertid utgor férekomst av asbest en stor begransande faktor
for genomférandet av forsok och andra aktiviteter i tunneln.

5.3 Inspektionsmodjligheter

Mojligheterna till inspektion har varit mycket sma med den design som funnits i Graversfors. Enda
alternativet har varit att genomféra tagstopp och under dessa ta upp hél i taksegmenten. Aven med
dessa hal kan endast selektiv och okular inspektion och bedémning géras. Till exempel lyckades inte
inspektionerna att helt bestamma storleken pa de instabila blocken (ett block i Segment 36 visade sig
vara betydligt stérre 4n man trott).

Det ar emellertid mycket viktigt att papeka att den fullstandiga inspektion som nu genomforts under
totalrenoveringen av tunnlarna visar att de punktvisa inspektioner som gjorts mellan ar 2006 och
2008 har lyckats identifiera de aktuella problemen, och de allvarliga/kritiska omradena har kunnat
ringas in och atgardas i enlighet med en korrekt prioritering.
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6 Renoveringsarbetena

6.1 Bakgrund och planering

Renoveringsarbeten i de tre tunnlarna i Graversfors utfordes vid tre etapper da tunnlarna stangdes
helt fran trafik. Tagtrafiken leddes da om via andra jarnvagsstrackningar. Totalavstangningar pa
stambanan kraver lang framforhalining och innebar stor paverkan for jarnvagstrafiken. Tva korta
avstangningar planerades in 2008 och 2009 da de omraden i tunnlarna som ansags vara i samst skick
atgardades. Med langre framforhallning lyckades ett langre trafikstopp planeras in 2011 da
resterande delar atgédrdades.

De tva forsta korta avstangningarna utférdes som lopande rdkning, medan den sista etappen
handlades upp i konkurrens som generalentreprenad.

Etapp 1
2008 augusti september 5 veckor

6 taksegment i s6dra tunneln
Utférare Bergproduktion HB (Besab i samarbete med Structon)

Pa strackan dar takelement tagits ned installerades fria draner med branskyddsduk. Detta arbete
utfordes efter perioden da tunnlarna var totalavstangda.

Etapp 2
2009 februari mars ca 4 veckor

2+1* segment i norra tunneln
Utférare Bergproduktion HB (Besab i samarbete med Structon)

Etapp 3
2011 februari juni 15 veckor

37+3* segment. 12 i norra tunneln, 9+2 i mellantunneln och 16+1 i sédra tunneln.
Utforare Skanska Sverige AB

| Etapp 3 ingick daven renovering av stodmurar och inslagsvalv samt ombyggnad av
kontaktledningsanlaggningen i tunnlarna.

*Avser de kortare element som var placerade intill inslagsvalven Iéngd ca 10 meter 6vriga element
var ca 18 meter.
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6.2 Design av bergforstirkning och drianering
Forstarkningsdesign togs fram av Bergab mot bakgrund av de specifika bergférhallandena och for
effektivast mojlig produktion.

Bergforstarkningen delades in i tre olika forstarkningsklasser (A, B och C, se skiss) som alla byggde pa
ett heltackande lager av fiberarmerad sprutbetong i vaggar och tak samt systembultning med
utanpaliggande brickor.
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SYSTEMBULTNING: SYSTEMBULTNING: SYSTEMBULTNING:
CC2,7 M, 825MM, L=4 M | TAK, L=3 M | VAGG CC2,1M,825MM, L=4 M | TAK, L=3 M | VAGG CC1,5M, 825 MM, L=4 M | TAK, L=3 M | VAGG
VIDHAFTANDE SPRUTBETONG: VIDHAFTANDE SPRUTBETONG: VIDHAFTANDE SPRUTBETONG:
60MM STALFIBERARMERAD SPRUTBETING | TAK & VAGG. 60 MM STALFIBERARMERAD SPRUTBETONG | TAK & VAGG 80 MM STALFIBERARMERAD SPRUTBETONG | TAK & VAGG
BETONGEN BERGFORANKRAS MED BULT & BRICKA. BETONGEN BERGFORANKRAS MED BULT OCH BRICKA BETONGEN BERGFORANKRAS MED BULT OCH BRICKA

Figur 3 Férstdrkningsklasser

Denna typ av forstarkning, dar tunnlarna alltid sprutas i sin helhet innan de systembultas, ar tydlig
och forutsagbar for entreprendren. Detta gor att resurser och material kan planeras effektivare an
om det dven finns forstarkningsklasser med selektiv bultning.

Forstarkningsdesignen behdlls oférandrad for de tre olika etapperna.

6.3 Utforande och kapaciteter
Metod for utférande av atkomst till tunnlarna samt rivning och forstarkning ar framtaget for Etapp 1
och 2 av Bergproduktion i samarbete med Banverket (numer Trafikverket).

| Etapp 3 anvdandes samma metod som i de tidigare etapperna. Det som gjordes annorlunda var
utférandemetoden for vagbyggnationen samt att det i den sista etappen etablerades el- och
vattenforsorjning langs hela strackningen.

Nedan beskrivs de olika arbetsmomenten. Kapaciteter som ndmns ar hamtade fran Etapp 3.
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Vagbyggnation pa Spar Rivning av taksegment Sprutbetong Bultning
Figur 4 Huvudsakliga arbetsmoment

6.3.1 Etablering

Vid de tva forsta korta etapperna fanns inte tid att etablera el- och vattenférsérjning samt verkstad. |
dessa etapper utfordes arbetena 24 timmar per dygn med full uppsattning reservmaskiner pa plats.
Vatten for produktionen kordes till arbetsplasten i tankbilar och maskinerna drevs med diesel.

| den sista etappen som var langre dn de forsta etapperna etablerades el, 1000- och 400 volt langs
hela byggstrackan. Vattenforsorjning etablerades fran an norr om norra tunneln dar ett reningsverk
for vatten placerades. Avattnet renades via sandfilter for att uppfylla krav pa vattenkvalitet for
vattenbilning. Detta vatten leddes i ledningar langs hela strackningen och anvandes dven for
bultborrning, tvattning av berg samt for eftervattning av sprutbetong. Till bultsattningsbruk anvandes
vatten fran tva borrade brunnar inom arbetsomradet.

| Etapp 3 paborjades trafikavstangningen 26 februari. | de tva tunnlarna som renoverades forst, den
norra och den mellersta, monterades vaderskydd i tunnelmynningarna i form av pressningar hangda i
balkar och inplankning ovanfor dessa. Vid sprutningsarbetena varmdes tunnlarna med Kocoverk.

6.3.2 Vagbyggnation pa spar
Sparet i tunnlarna ar forsett med ursparningsral, dvs tva extra skenor sitter mellan ralen for att
mildra effekterna vid en eventuell ursparning, se Figur 6.

| de bada forsta etapperna byggdes vagen pa sparet genom att geotextil lades ut direkt pa
makadamen och spar och ovanpa detta lades bergkross. Utlaggningen skedde med lastbilar och
gravmaskin.

| Etapp 3 anvandes sparbunden utrustning for utlaggningen. For att underlatta borttagandet av vagen
lades forst sparmakadam direkt mellan sparen for att skydda dessa. Tanken med detta var initialt att
kunna ploga bort sparmakadamen och da anvanda delar av mdangden som ballastkomplettering.
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MFS-100

Figur 5 Lastning av tdgvagnar fran provisorisk lastramp

Massorna for vagbyggnationen lades upp pa lager pa arbetsplatsen dar 3 stycken MFS-100 vagnar
lastades fran en provisorisk lastramp. Lastning av vagnarna utférdes med en lastmaskin CAT980.
Forst lastades all makadam. Utlaggningen skedde via transortband fran samtliga tre vagnar till den
sista dar materialet férdes ner pa sparet. Efter utldggningen justerade en sparburen Huddig
gravmaskin makadamen sa att det |dg som planerat. D& makadamen var utlagd och justerad langs
hela strackan monterades en hallare for geotextil Iangst bak pa den sista vagnen. Pa detta satt kunde
bergkrossen laggas direkt pa duken som da holls pa plats i 6nskat lage. Bergkrossen lades ut med
start fran norr och sdderut. D3 bergkrossen applicerades pa det spar dar taget kérde kunde inte hela
strackan byggas fran taget utan sista 100 metrarna i sédra tunneln byggdes med lastbilar. D3 allt
material var lagt i sparomradet justerades det med vaghyvel.

All utldggning av material skedde fran uppspar. For att nd nedspar vinklades transportbandet.|
omraden dar takelement skulle rivas byggdes vagen sa att den lades upp mot bergvéaggen, detta for
att undvika att en ficka mellan viagen och bergvaggen bildas fran vilken asbestdamm blir svart att
sanera.

Totalt byggdes
790 meter fullbred vag bredd 13 meter.
970 meter vag mellan sparen bredd ca 5 meter.

Material fér vagbyggnad

10 000 ton bergkross 0-100
3 000 ton sparmakadam
Klass 4 geotextil

Resurser

Lastmaskin CAT980

Diesel lok samt 3 st MFS-100 vagnar
Vaghyvel
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Kapacitet
Utldggning av krossprodukter 194 ton/timme

Figur 6 Provisorisk vig pd spdr. Makadam mellan spdr éver detta geotextil och bergkross.

6.3.3 Rivning av taksegment och maskinell skrotning av berg

Innan rivningen paborjades lades en geotextil pa den provisoriska vagen for att férhindra att
bergkrossen kontaminerades med asbest. For att skydda duken och sparet lades korplatar pa duken.
Korplatar lades ut i hela tunneln innan rivning paborjades. Utlaggningen skedde med hjullastare med
specialbyggda gafflar.

Rivning av innertaken och skrotning av det bakomliggande berg utférdes pa samma satt i de tre olika
etapperna.

Rivning av element utférdes med rivkrok monterad pa gravmaskin. Forst togs ett hal upp i gaveln pa
elementen och sedan férdes kroken in mellan berget och taket och tryckte ned detta. Det var en
effektiv metod och rivningen utférdes i sin helhet i en tunnel innan denna skrotades for hand.

Da takelementen innehdll asbest bedrevs rivningsarbetena enligt géllande foreskrifter for
asbetsarbeten. Detta innebar att alla som skulle in i tunnlarna, om sa bara for att titta pa nagot vid
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ett enstaka tillfalle, var tvungna att ha asbestsutbildning och lakarundersdkning. Detta gjorde att fa
hade mdjlighet att se hur rivningen gick till.

Asbestarbete innebar heltdckande kladsel och mask. Denna utrustning ar varm och vid exempelvis
bergskrotning stors man av varme fran klader och mask.

En flakt med filter for att ta upp asbestsdamm placerades i ena tunnelmynningen. Denna férbattrade
luftkvaliteten nagot under rivningsarbetena. For att fa battre effekt av flakten skulle det varit
intressant att prova att montera en vagg i ena tunnelmynningen.

Rivning av takelementen utférdes for en tunnel i taget.

Resurser

Rivning och maskinell skrotning av berg utfordes av 1 maskin 22 timmar per dygn.
Specialbyggd Liebherr 914B med teleskopisk sdakerhetshytt och rivkrok.

Korplatar 600 st

Kapacitet
3 timmar per element inklusive skrotning av berg med rivkrok bakom detta.

6.3.4 Utlastning av Asbestmaterial och asbestsanering

Da innertaken var rivna och tunneln sakrad lastades materialet, en blandning av asbest sprutbetong
och nerskrotad sten, ut. Materialet lastades med Bobcat till lastvaxlarcontainrar och som tackta
kordes till deponi. Dar innetaken var fasta, i anfangen mot berget, satt rester av eternit och
sprutbetong kvar. Dessa kanter knackades ner med hydraulhammare monterad pa gravmaskin.

Asbestsaneringen avslutades med att springorna mellan korplatarna pa marken damsogs manuellt.
Efter detta lyftes kdrplatarna upp och spolades rena med hogtryckstvatt. Fiberduken som legat under
korplatarna veks ihop och kdrdes pa deponi. Efter detta var tunnlarna fria fran asbests.

Resurser
Utlastning och sanering utfordes 22 timmar om dygnet. Tva arbetslag bestaende av 10 yrkesarbetare,
en hjullastare, en gravmaskin samt en Bobcat.

Kapacitet
3 takelement per dygn.

6.3.5 Handskrotning
Innan saneringsarbetena paborjades handskrotades tunnlarna. Detta arbete utfordes av tva man fran
arbetsplattform. Arbetet utfordes som asbestsarbete med heltdckande skyddskldadsel och helmask.

Resurser
2 man med arbetsplattform.

Kapacitet
4 tunnelmeter i timmen. Kapaciteten varierade mycket mellan olika delar i tunnlarna beroende pa
bergets beskaffenhet.



Sida 27 av 52

Skanska Sverige AB
Stora Projekt

6.3.6 Tvattning av berg och sprutning

6.3.6.1 Tvidttning
| Etapp 1 och 2 tvattades berget med tryckluft och vatten genom sprutrobotens sprutslang. Vatten till
tvattning togs till projektet med tankbilar.

| Etapp 3 tvattades bergytan med en separat hydrauldriven hégtryckstvatt med munstycket monterat
langst ut pa sprutrobotens lans. Denna metod krdver mer vatten men ger ocksa ett battre resultat.
Vidhéaftningsprover fran de olika etapperna visade pa vidhaftning kring 0,5 MPa i de forsta etapperna
jamfort med ca 1,0 MPa i Etapp 3. Skillnaden i vidhaftning skulle kunna bero pa metoden for
tvattning av berget. Tillganglig tid styrde metoden.

6.3.6.2 Sprutning
Sprutning utfordes med vatsprutning i samtliga etapper.

| Etapp 3 anvandes foljande recept: C32/40 vct 0,45 stalfiber 50 kg/m?>.

Provningar av balkar visade en medelresidualhallfasthet pa 3,5 MPa och en medeltryckhallfasthet pa
60 MPa.

6.3.6.3 Eftervattning

Vid byggnationen av Etapp 3 noterades att sprutbetongen fran Etapp 1 och 2 hade mycket
krympsprickor. Begransad tid for eftervattning samt begransad tillgangen till vatten for dessa tva
etapper kan vara en forklaring till att dessa sprickor uppkommit. | Etapp 3 var tiden mer tilltagen
samt tillgdngen pa vatten obegransad.

Resurser
Meyco Potenza och Normet Spraymec som reservrobot.

Kapacitet
4,5 m* per timme inklusive tvittning och eftervattning.

6.3.7 Bultborrning
Bultborrning utférdes med en tvaboms borrjumbo.

Resurser
Atlas Copco L2C

Kapacitet
15 bulthal/timme inklusive pamarkning av bult fran arbetsplattform med mall.

6.3.8 Bultning
Bultning utférdes manuellt fran arbetsplattform. Bulttypen var combicoatade bultar, langd 3-3,8
meter med bricka. Bultning utfordes efter sprutbetong och med utanpaliggande paltad bricka.
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Tunnlarna var generellt sett torra, av 2800 bulthal lackte 56 st. Lackande hal var framforallt
lokaliserade till den mellersta tunnelns sédra del. | lackande hal monterades Thorbolt med mycket
bra resultat. Samtliga Thorbolt resulterade i tata hal.

Resurser
Bultsattning utfordes av tre man med en arbetsplattform

Kapacitet
7 bult/timme

6.3.9 Dransattning
Draner sattes i Etapp 1 och i Etapp 3. | handlingarna beskrevs bade fria draner med brandskyddsduk
och insprutade draner.

| den forsta etappen sattes en del fria draner med brandskyddsduk, beroende pa tidsbrist. Vid
avstangningen for Etapp 3 kunde man i detta omrade se ldckage i skarvarna mellan dessa dréaner och
de befintliga betongbagarna i tunneln.

Totalt sattes 1001 m? insprutade dréner i Etapp 3 fordelat pa 7 olika platser i de tre tunnlarna.
Behovet av draner var dock stérre dn vad som under tillganglig tid kunde monteras.

Resurser
Borrning med tvabomsaggregat L2C
Bultsattning samt dransattning fran arbetsplattform

Kapacitet
0,9 timmar per m? alla arbetsmoment inrdknade.

6.3.10 Borttagande av vag pa spar

Borttagandet av vagen pa sparet utférdes med en hjulburen gravmaskin som lastade massorna direkt
pa lastbil. Bada sparen togs samtidigt. Da endast ett tunt lager krossmaterial Iag kvar pa duken
rullades denna ihop med hjalp av skopan. Ett problem som uppkom var att geotextilen gick sonder i
omradet dar den legat i kontakt med rélen. Dar geotextilen var trasig lamnades denna ordrd och ségs
upp i nasta skede med en sparbunden Railvac. Pa langa strackor hade duken gatt sonder dar den lag
mot sparen, vilket resulterade att makadamen fororenades. Detta ledde till att merparten av
makadamen kring sparen soégs upp istallet fér, som planerats, plogades ut.

Resurser
Hjulburen gravmaskin
Sparbunden sugmaskin Railvac

Kapacitet

Borttagning av vag med gravmaskin 25 meter i timmen fullbred vag. 50 meter i timmen vag mellan
spar.

Sugning med Railvac 20 m® timmen.



6.4 Kostnader

lamforelse av kostnader for de tre olika etapperna. | kostnaderna ingar endast kostnader for
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entreprenadarbetena géallande rivnings- och forstarkningsarbetena kopplade till taksegmenten.

Kostnader for BEST arbeten och arbeten utanfor tunnlarna ar ej med i nedan angivna kostnader.

Etapp Utforandetid Antal segment Kostnad [MSEK] | Kostnad per segment [MSEK]
1 5 veckor 6 18 3
2 4 veckor 2,5 9,5 3,8
3 13 veckor 38,5 58,5 1,5

Fran denna grova jamforelse syns inverkan av tiden tydligt. Da entreprenadtiden blir langre sjunker
kostnaderna per segment vasentlig. Detta beror pa att kostnader som exempelvis etablering och
vagbyggnation fordelas pa fler segment men dven pa att skiftgangar blir mindre kostsamma da
entreprenadtiden forlangs och standiga nattskift kan undvikas. Noteras kan dven att tidsberoende
risker bor sjunka vid langre kontraktstid. | detta fall ingar kostnad for risk endast i Etapp 3 da Etapp 1

och 2 utférdes pa |6pande rakning.
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7 Resultat av renoveringsarbetena
Tunnlarna ar helt renoverade till nu gillande normer och standarder.

Ett tillkommande problem kan vara att vattnet som tidigare runnit pa innertaken nu droppar ner pa
tunnelgolvet. Detta kan framférallt leda till isbildning pa vintern. Problemet har delvis hanterats
genom dransattning i Etapp 1 och 3 och kommer att féljas upp av Trafikverket och atgardas I6pande
vid behov.

Nar tunnlarna stangdes av byggdes samtidigt kontaktledningssystemet om, vilket féranleder en
lastprofilsokning och darmed 6kad kapacitet pa strackan.

Inslagsvalv och stodmurar utanfor tunnarna har renoverats med nya tackskikt och i vissa fall har
stodmurar helt bytts ut.
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8 Slutsatser

8.1 Allmint

Uppféljningen av tunnelrenoveringen i Graversfors samlar mycket relevant och intressant
information som kan vara till nytta fér framtida tunnelrenoveringar. Principfragan om
tunnelinkladnader och deras funktion belyses fran olika hall och aspekter som bergmassans stabilitet,
vatten- och frostsakring samt inspekterbarhet, drift och underhall har diskuterats.

Vad galler bergutfallen och blockinstabiliteten dras slutsatsen att dessa sannolikt framférallt har sin
orsak i ogynnsam sprickgeometri, kanske i kombination med laga bergspanningar. De stérre
blockutfall som intraffat har troligen skett relativt snart efter fardigstallandet i borjan pa 60-talet.
Den slutsatsen baseras bland annat pa att det intraffat ras redan under byggskedet samt att designen
inte varit anpassad till den geologiska situationen i tunneln. Langsamma processer, som vittring och
frostsprangning, har mycket troligt 6kat bergmassans mobilitet, nagot som framforallt iakttagits i den
mellersta och norra tunneln.

Den aktuella konstruktionen med det helt slutna innertaket innebar att tunneln ar mycket
svarinspekterad. Under de inspektioner som gjorts genom upptagna hal har det ocksa varit svart att
beddma exempelvis blockens storlek samt hur omfattande de rasade partierna varit och hur stor
bergmassa som paverkats av dem. Det kunde konstateras under totalrenoveringen (Etapp 3) att
forhallandena var battre dn man befarat, exempelvis har valdigt lite berg skrotats ned. Detta kan
bero pa att alla inspektionsmojligheter i det har fallet varit visuellt baserade vilket innebar att man
kanske overskattar problemen. Man har vid inspektionstillfallena ej haft maojlighet att "kdnna” pa
berget, med exempelvis skrotspett. Vidare visade arbetena under Etapp 1 och 2 pa ganska allvarliga
situationer. Det ar otackt att se stora block ligga 16st ovanpa ett innertak, vilket kan paverka
beddmningen av situationens allvar. En viktig slutsats ar dock att de inspektioner som genomférts
lyckats identifiera de allvarliga problemen och ratt prioriteringar har kunnat goras.

En annan erfarenhet ar att det &r mycket svart att hitta information om projektet fran byggfasen,
exempelvis dimensioneringsférutsattningar och relationshandlingar. Aven hindelser under
drifttiden, exempelvis en dranbrand som intraffat i den sédra tunneln nagon gang under 90-talet, ar
ej dokumenterade. Det dr av stor vikt att skapa en bra och lattillganglig dokumentation i
tunnelprojekt, speciellt eftersom dessa inkluderar ett “levande” material som bergmassan.

En 6vergripande slutsats ar att trots alla problem som identifierats har tunnlarna fyllt sin funktion
under 40 ar.

8.2 Renoveringsarbeten

Renoveringen har som tidigare beskrivits utforts i tre olika etapper. Projektet har haft hjalp i
planeringen fran den férsta och andra etappen da de teoretiska metoderna och kapaciteterna
provades i praktiken. Erfarenheter fran de tva forsta etapperna overférdes dock ej pa ett strukturerat
satt i forfragningsunderlaget for Etapp 3. Den korta byggtiden for Etapp 3 i kombination med kort tid
mellan upphandling och byggnation samt hoga viten gav litet utrymme for att prova alternativa
metoder jamfort med de tva tidigare etapperna.
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Metoden for vagbyggnation fungerade bra i Etapp 1 och valdes darfor i de tva efterfoljande
etapperna. Metoden ar dock dyr och kraver en del tid i slutet av projektet. Da sparet ar dolt under
byggtiden finns risken for 6verraskande skador pa sparet da vagen tas bort, nagot som dock inte
intraffade i ndgon av de tre etapperna. Alternativa metoder for atkomst diskuterades men provades
aldrig. Alternativ som lades fram var att helt ta bort sparen, driva arbetet med enbart ralsburen
utrustning samt att bygga vag med stockmattor for att pa sa satt undvika hanteringen av
krossmaterial och minimera risken for att upptédcka skador pa sparet i sent skede.

Arstiden for renoveringsarbeten har inverkan pa kvalitet och ekonomi. Vinterarbeten for mer sig
bade kostnadsokningar och kapacitets minskningar. Hur stor inverkan detta har beror pa vilka
arbetsmoment som skall utféras, men arstiden ar en viktig parameter i planeringen av arbeten som
detta.

Da innertaken revs uppdagades att delar av tunnlarna ar i behov av vatten och frostsakring. Delar av
detta kunde utféras under de totalavstdangningar som varit men merparten av behovet ar dannu ej
utfoért. Behovet kommer att kartldggas de kommande aren och utforas med trafik genom tunnlarna.
Detta kommer att vara kostsamt da kapaciteter blir Iaga vid arbete i driftsatta tunnlar.

Da arbetena utférdes med totalavstiangda spar intresserade sig dven féretag som normalt ej arbetar i
sparmiljo for projektet. | frdga om Gvervakning av tag, tagvarnare, kravs dessa resurser dven da
banan ar totalavstangd och sparen 6verfyllda. Regelverken for arbete pa jarnvagen ar strikta och
medfor kostnader som &r latta att missa for de som &r ovana vid att arbeta pa spar.

Mot bakgrund av flera parametrar och den situation som ratt fran och med 2007 har den
genomfoérda renoveringsprocessen sannolikt varit optimerad. Efter beslut om hastighetssankning till
40km/h var Trafikverket tvungen att gora en akut insats for att hantera de mest kritiska omradena.
Eftersom det varken fanns tid eller pengar att genomfora hela projektet i en entreprenad var man
tvungen att prioritera. Den mer fullstdndiga kunskap som nu erhallits da en totalrenovering gjorts har
visat att dessa prioriteringar varit ratt. Det bor ocksa papekas att tva omfattande riskanalyser har
utgjort ett viktigt underlag for de beslut som tagits.

8.3 Erfarenheter med relevans for andra liknande tunnelprojekt

| detta avsnitt gors korta reflektioner 6ver nagra évergripande fragor som, i tillagg till ovanstaende
slutsatser, kan ha relevans for liknande projekt. Nagra av de redovisade punkterna ar direkta
erfarenheter som erhallits under arbetena vid Graversfors medan andra géller mer generella fragor.
De senare har framforallt framkommit under diskussioner med utvecklingsprojektets referensgrupp.

— | Etapp 3 har man upplevt att projektet som helhet hade vunnit pa battre samverkan mellan
de olika renoveringsetapperna. Det géller framforallt erfarenhetsaterféring och diskussion
om fordelar och nackdelar med olika I6sningar. | vissa fall har erfarenheter fran tidigare
etapper direkt anvands i efterféljande etapp. Det finns emellertid ocksa exempel dar man
varit Iast i tidigare 16sningar och inte tillrackligt reflekterat over battre och mer effektiva
|6sningar.

— Generellt har projektet upplevt att det funnits for lite tid till projektering. Framférallt for att
hinna hitta och arbeta fram optimerade I6sningar. Likande projekt maste nastan utan
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undantag utforas under valdigt korta tagstopp, det utesluter dock inte att man tar god tid pa
sig for projektering och planering. Vid noggrann och genomtankt projektering och planering
ar sannolikheten mycket storre att utférandefasen blir optimerad och effektiv. Det bor
emellertid papekas att projekteringen till viss del behéver indata fran anldggningen som inte
blir tillgangliga forran renoveringsarbetena inletts. Detta forsvarar naturligtvis optimeringen.
En bergsakkunnig maste finnas tillgdnglig hela tiden for att kontinuerligt kunna bedéma
forhallanden och inte minst ta nédvandiga bergtekniska beslut. Detta ar en forutsattning for
att erhalla en kort och effektiv utférandefas.

En fraga som diskuterades mycket i anbudsskedet och som &r valdigt tids- och
kostnadsstyrande ar huruvida innertaket kan rivas bit for bit eller i en sekvens. Detta beror
pa om det kravs kompletterande bergforstarkning under rivning. | Graversforsfallet kunde,
under Etapp 3, hela taket rivas i en sekvens. Produktionstidplanen hade dock varit betydligt
tuffare om successiv bergforstarkning kravts.

Det ursprungliga kontraktsupplagget och innehallet i forfragan kunde varit tydligare,
framforallt vad avser BEST arbeten. Det har framkommit att nagra byggentreprenérer har
blivit tveksamma att ldmna anbud pa grund av att forfragan inneholl BEST arbeten.
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10 Bilagor

10.1 Bilaga 1

Sammanfattande anteckningar av Arvid Taube och Lars Gustavsson skrivet 2008-04-21.

Second opinion

Lars-Olof Dahlstrim som #r adjungerad professor vid avdelningen for
geoteknologt vid LTU har mmspekterat tunnlama och vid telefonmite
2008-04-18 limnat sin syn ph tunnlamas tillstind. LO Dahlstrom menar att:

s Valven ar overbelastade pd de delar dar det ligger stenblock och grus

e Berget ir generellt diligt vilket innebar att de finns risk for mer
blocknedfall

s Konsfruktion &r gammal och inte lamplig fiir den har typen av
bergforhallanden

®  Armenngen 1 valven har bojat att rosta vilket forsvagar
betongkonstruktionen

e Det finns en stor risk att betongbalkar som finns ovanfor innertaken kan
rasa ner pga av bristfillig infasining i berget.

Om vi inte kan bygga om allt p& en gfing anser han filjande prioriteringsordning
bor galla:

e Ombygenad av de delar dar stenblock ligger och belastar
konstruktionen.

s Sikra stabilifeten 1 dessa delar med bult och sprutbetong

® LO anser ocksa att vi maste forbittra inspektion och Gvervakmng under
tiden tills att alla tunnlama fr ombyggda.

Sammanfattningsvis menar LG Dahlstém att problemet Z4r allvarligt och att
tunnlama kriver omedelbara ﬁrstidmingsitgixder.
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Geologisk kartering.
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