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Sammanfattning

Lokaltrafiken vaxer i takt med Stockholm och for att erhalla en miljévénlig klimat stravar man
efter en forbattrad lokaltrafik, genom att minska pa antal stopp och férseningar i trafiken . |
samband med detta framtrader problem som vattenlackage fran bergtunnlar, som &r den
framsta orsaken till skador pa installationer som finns i tunneln, vilket i sin tur leder till
forseningar i tagtrafiken.

Syftet med detta examensarbete &r att studera fram vilken tatningsmetod som &r bast lampad
for att skydda installationer mot vattenléckage i befintliga bergtunnlar samt for- och nackdelar
med dessa.

Arbetet avgransas till injekteringsmetoder och de injekteringsmetoder som presenteras ar
keminjektering och cementinjektering.

Detta examensarbete bygger pé pa litteratur, intervjuer och tidigare studier av omradet.
Resultaten visar att keminjektering i berg &r ett battre tatningsmetod &n cementinjektering for
att skydda installation i befintliga bergtunnlar.

Nyckelord: Installation, rals, bergtunnel, spartunnel, vattenléckage, tatningsmetod,
injektering, keminjektering, cementinjektering, bergklassificering



Abstract

The local transport is growing in line with Stockholm and to obtain an environmentally
friendly atmosphere aims at improving public transport by reducing the number of stops and
delays in traffic. In conjunction with this appear problems such as water leaks from the rock
tunnels, which are the main cause of damage to installations that are in the tunnel and leads
to delays in train traffic.

The aim of this essay is to study which of the sealing methods is best adapted to protect
installations against water leakage in the existing rock tunnels and the advantages and
disadvantages of these.

The work is limited to injection methods and the injection methods presented are chemical
grouting and cement grouting.

This examination is based on the literature, interviews and previous studies of the area.

The results show that chemgrouting in rocktunnels is a better method than cementgrouting to
protect the installation in existing mountain tunnels.

Key words: Installation, rails, rock-tunnel, track-tunnel, waterleak, sealingmethod,
grouting, chemical-grouting, cement-grouting, mountains classification
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Idag &r vi 2 milioner ménniskor i Stockholm. Ar 2030 berdknas Stockholm ha 2,5
miljoner invanare. Malet ar att allt fler ska kunna ta sig fram med hjalp av
kollektivtrafiken. Darfér ar det viktigt att trafiken blir mer palitlig och séker. Detta
innebar att kollektivtrafiken fungerar som det ska, utan avbrott. (Stockholmstad.se,
2016)

Det passerar omkring en miljon resor per vardag via Stockholms tunnelbanor. Idag
har Stockholms tunnelbana 100 stationer, varav 47 stycken ligger under markytan
(Bjorn Alfredsson, 2000, 52). Den totala tunnelbana langden ar 108 km, d&r 60% av
strackan gar i tunnlar. Den langsta tunnelstrackan ar pa 14,3 km och gar mellan
Kungstradgarden och Hjulsta. (SL, Underhall UH (2008), 2007)

Stopp i kollektivtrafiken kan orsakas av vattenldckage fran befintliga tunnlar som
skadar installationerna och ger upphov till férseningar. Vattenlackage kan leda till att
spar och vaxlar skadas vilket innebér problem fér trafiken. (Par Fjellstém, Besab,
2016). Darfér ar det viktigt att stoppa all vattenlackage med en infésningspunkt i
installationer, for att skydda installationerna sa den kollektivta rafiken fungerar som
det ska.

Det finns olika metoder att behandla vattenldckage i berg for att skydda
installationerna. Man kan anvanda duk for att férhindra vatten fran att hamna direkt pa
installationerna, anvanda sig av droppsprutning, satta dit en droppkopp for att sedan
leda ner vattnet mot dréneringen eller tata igen sprickan, som ar kallan till
vattenlackaget (vagverket, 2000, 16).

Det som presenteras i detta examensarbete ar jamférelse mellan tva
tatningsmetoder, keminjektering och cementinjektering, i befintliga spartunnlar for att
skydda installationer mot vattenlackage.



1.2 Malformulering

Malet med detta examensarbete &r att underséka tva tatningsmetod som &r bast
ldmpad for att skydda installationer mot vattenldackage i bergtunnlar samt fér och
nackdelar med dessa. De tva tatningsmetoderna som skall stélla mot varandra &r
keminjektering samt cementinjektering.

Fragestallningar:

1. Vilka skador kan ske pa installationer i bergtunnel som utséatts fér

vattenlackage och vad blir konsekvenserna?
2. Vilken tatningsmetod ar lampligast for tatning av sprickor i bergtunnlar?

3. Vilken tatningsmetod &ar ur en ekonomisk samt arbetsmiljomassigt perspektiv

mest [bnsam?

1.3 Avgransningar

Da examensarbetet omfattar en 7,5 poéngskurs och det finns flera olika
tatningsmetoder, som keminjektering, cementinjektering, drénering, sprutbetong,
droppkoppar och protanduk, har det valts i detta arbete att géra en jamférelse mellan
tva metoder (keminjektering och cementinjektering) samt valt att rikta in arbetet pa
skadan som sker pa installationer i befintliga tunnelar. Undersékningen behandlar
vattenlackage i befintliga bergtunnlar och tar ej hansyn till nyproduktion.



1.4 Metoder

Detta arbete baseras pa litteratur- och intervjustudier. Da det inte finns manga artiklar
kring installation i bergtunnel &r det viktigt att intervjua personer med ratt kompetens
for att ratt informations ska tas med.

Litteraturmetod

Litteraturstudier har anvénds till uppgift att starka de pastdenden som presenteras av
de olika parterna. Artiklar som anvénds i detta examensarbete &r fran Kungliga
Tekniska Hogskolans publikationsdatabas DIVA och anvénts for inspiration till
strukturuppbyggnad samt faktakallor.

Kvalitativ interviumetod

Infér varje intervju har relaterade fragor férberetts som vidare stallts till ratt person
som kan besvara dessa fragor. Alla intervjuer har spelats in samt antecknats pé plats.
Infér detta arbete valdes kvalitativ intervjumetod framfér kvantitativ eftersom arbetet
inte har riktats in mot antalet injekteringar som sker. Det som behdévdes var grundlig
fakta om skador som sker pa installationerna i bergtunnlar samt hur
injekteringsmetoderna fungerar gentemot varandra vilket ledde till att kvalitativ metod
tillampades enligt Rolf Ejvegard (2009).

Bearbetning av material

All insamlad data har bearbetats och analyserats pa satt att information hittas i flera
kéllor, for att sedan anvdndas som kélla i examensarbetet. Intervjuer har
transkriberats in i arbetet fér att vidare diskuteras under resultatdelen. Beroende pa
kvalitén av den insamlade datan fran intervjuerna har ytterligare fragor skapats och
stéllts till personerna som tidigare intervjuats.

Analysmetod

Utfoérlig bakgrundskoll har utférts av de som blivit intervjuade dar ratt kompetens och
erfarenhet har varit dem huvudsakliga faktorerna. | detta fall har intervjuer genomférts
av bland annat arbetschefen Par Fjellstrom fran Besab som bidragit till information
och kunskap om injekteringsmetoderna. Vidare har det tagits hjalp av en VVS-
ingenjor, strategisk utvecklare samt en arbetsledare. Darefter har litteraturstudier
framstallts till uppgift att stdrka de pastdenden som presenteras av de olika parterna.



1.5 Kallkritik

De artiklar som anvénds i detta examensarbete ar godkdnda och utvalda fran
Kungliga Tekniska hégskolans publikationsdatabas DIVA, dérfér anses dessa vara
palitiga. Samma information gar dven att hitta pa Besab ABs hemsida. Information
frdn webbsidor hdmtas fran Stockholm l&ns landsting, transportstyrelsen, Stockholms
lokaltrafiks hemsida samt broschyrer f6r cement- och keminjektering, dock framh&vs
det inte vem som skrivit dem. Intervjuer har utférts med arbetschefer och platschefer
med manga ars erfarenhet och kunskap inom berg- och installationer i bergtunnel och
med ratt kompetens.

1.6 Etik och miljo

Alla injekteringsmedel har dels inneboende egenskaper och dels
tillverkningsprocesser som har nagon typ av inverkan pa den omgivande miljén
(Tatning av bergtunnlar, vagverket 2000, 44). Ur ett etiskt perspektiv ar det inte ratt att
sldppa ut kemikalier ut i naturen, dock beror det &ven pa méngden kemikalier i samt
miljoeffekternas utstrackning i jamférelse med det kemikalier som slapps ut dagligen.
Senare i detta arbete behandlas olika typer av keminjekteringsmedel dar akrylater tas
upp. Enligt Trafikverket (2015) medfor inte akrylatmedlet stora miljéeffekter nar
medlet vl applicerats pa det utsatta omradet. Darav avgors miljéeffekterna av
injektering beroende pa vilket material som anvéands.

De produkter som finns i keminjektering (se sida 22-23) férekommer dven i samhéllet
som bland annat bindemedel i farg och lack samt t ex lim, som skydds- och
tatningsmaterial och i kemtekniska produkter. Produkterna innehaller dven
I[6sningsmedel, hdrdare och andra komponenter vars syfte ar att ge ratt hardningstid
(Tatning av bergtunnlar, vagverket 2000, 55).

Cementinjektering har en energikravande tillverkning, vilket resulterar i utslapp av
koldioxid. Cement innehaller tungmetaller och har en svag fratande egenskap som
paverkar omkringliggande miljé (Tatning av bergtunnlar, vagverket 2000, 44).

Regler kring kemikaliehantering styrs framst av miljobalken samt ett antal lagar och
férordningar som hittas i arbetsmiljélagen, arbetsmiljéférordningen, lag om transport
av farlig gods, lag om brandfarliga och explosiva varor, férordning om brandfarliga
och explosiva varor samt Raddningstjanstlag (Tatning av bergtunnlar, vagverket
2000, 20).



2 Nulagesbeskrivning

Stockholms invanare 6kar och staden blir allt stérre. Det &r en av de fem snabbast
vaxande stadderna i Europa. Enligt Statistiska centralbyrans statistik 6ver Sveriges
folk6kning har folkméangden 6kat med 1.09% jamfort med motsvarande period forra
aret, samtidigt som antalet barn per kvinna 6kats till 2 stycket per kvinna, jamfért med
ar 2000 da antalet barn per kvinna lag pa 1,5 stycken (scb.se, 2016) och medel
livslangden blir hégre och 6kat med 47% sedan ar 1860 (scb.se, 2016). Allt fler
personer tar sig fram med hjélp av tunnelbana/pendeltag, darfér prioriteras utbredning
av kollektivtrafiken i Stockholm (stockholmstad.se).

Det 6vergripande malet ur ett transportpolitiskt perspektiv ar enligt Trafikverket att se
till att transportférsérjningen ar ekonomiskt effektiv och bidrar till h6g transportkvalitet,
en riskfri trafik, en bra miljé och en god regional progress (trafikverket.se, 2016).

Idag pagar fyra stora anléggnings projekt for att forbattra kollektivtrafiken i
Stockholms tunnelbanor, och en av dessa ar Citybanan (Sll.se, 2016). Citybanan som
ar en sex kilometer lang pendeltdgstunnel under havet kommer att bilda tva nya
stationer i centrala Stockholm: Stockholm City och Stockholm Odenplan. Av den
anledningen byggs citybanan fér att underlatta och férbattra punktligheten fér
pendeltagen att trafikeras samt att pendeltdgen kan ga med tatare intervaller
(Trafikverket.se, 2016).

Eftersom stora delar av Stockholms trafiksystem &ar runt 50 ar gamla sa behéver de
utsatta systemen rustas upp, inklusive bergtunnlar. |dag sker inventeringar i
bergtunnlar, detta for att férhindra vatten att lacka in i tunnlarna (sll.se, 2016).



3 Teoretisk referensram

Férsta tunnelbanestrackan byggdes i Stockholm pa 1930-talet. Redan da upptécktes
problematiken med att skydda installationer mot vattenlackage som orsakades av
sprickor i berg (Linnea Pettersson, 2014,1).

Injektering inférdes i bérjan av 1800-talet. For att férhindra vatten att trdnga genom
och fylla sprickorna i berget anvandes lagviskésa material som lera eller cement (Alex
Méller, 2010, 9). Dock har kraven pa tatning mot vattenlackage ¢kat under senare ar
fran tidigare 2-8 liter/minut och 100 meter tunnel till 1-4 liter/minut och 100 meter
tunnel (Edrud, Svensson, 2007). Darav har nya metoder och tekniker framtagits och
utvecklats for att anpassa kraven. Forskning kring tédtningsmetoder for att skydda
installationer i berg pagar pa KTH och Chalmers (Par Fjellstrom, Besab, 2016).



4 Faktainsamling

4.1 Problemet uppstar da det sker vittring i berg

Vattenldckage ar ett utav de huvudsakliga problemen som kan orsaka grundvatten
avsankningar (Alex Méller,2010,11) . Detta kan resultera i skador pa omkringliggande
installationer, som el-servis, installationsskap, kablar,armarturer, évervakningskamera
eller brandlarm. Det kan dven orsaka skada pa mark och véxtligheter samt
byggnationer. Fragestallningarna med atgarder av vattenldckage har
uppmarksammats successivt och idag finns en mangd olika tatningmetoder som
anvands och diskuteras. Det férekommer dven andra vattenrelaterade problem som
jarnvagstunnlar (Citybanan) samt vagtunnlar i form av frostspréangning, korrosion och
fuktskador.

Vattenlackage kan dven leda till isbildning vintertid (se bilaga 2). Detta ar farligt pa
grund av att det kan ske issprangning i berget och darmed aven ge risk fér mindre
sten nedfall pa installationerna (Par Fjellstém, Besab 2016).

4.2 Behandling av spricka i berg

Det finns flera alternativ fér behandling av vattenférande sprickor i berg, bland annat
keminjektering, cementinjektering, dranering, sprutbetong, duk eller satta dit
droppkoppar fér att sedan leda vatten ut ur tunnel utan att behandla sprickan (Linnea
Pettersson, 2014, 7). Nar det handlar om att tata igen sprickan finns tva vanliga
metoder, antingen sprut betong eller injektering. For injektering finns tva vanliga
injekteringsmedel, cement- och keminjektering (Par Fjellstém, Besab, 2016).

Bade cementinjektering och keminjektering har en lang livslangd. Vid nybyggnation &r
det vanligt med cementinjektering och vid redan befintliga tunnlar anvander man
oftast keminjektering for tatning av vattenlackage (Martin Rosenqvist, 2011, 2).
Normalt (90%) ar det kunden som bestammer vilkken metod de vill ha. Halften av alla
kunder kan vara skeptiska mot keminjektering eftersom kemikalierna som materialet
innehaller kan vara skadliga fér miljén samt fér den som utfor arbetet (Par Fjellstom,
Besab, 2016). En annan faktor som &r avgérande fér valet av behandling av spricka
ar ekonomin. Cement ar ett mycket billigare material &n de kemiska medlen, men
kraver daremot storre utrustningar och mera fér- och efterarbete an vad
keminjekteringen kraver, vilket leder till en fraga om tidskostnad (Alex Méller, 2010,
6).



4.3 Installationer i bergtunnel

| bergtunnel finns det oéverskadligt manga installationer som kan ta skada av
vattenléckage. Dessa installationer &r sparvéxel, slipers, kramlor som haller ihop
sparet, elledningar, uttagslador, installationsskap, vagguttag, elnatverk samt
armaturer (Trafikverket, Teknisk PM Bergtunnel, Installationer 2011, 8). Dessa
installationer placeras ofta langs med tunnelvéaggar i olika nivaer. Allt fran 0,5 - 5
meter ovan spar (Gunnar Hammarstrém, Eitech Engineering AB, 2016).

De &vriga installationer i bergtunnel ar radiokaner som kan stralas ut,
lokaliseringsknappar och video som ska féses med signaler, 6vervakningskameror,
hjalptelefon och brandtablaer. Skulle elen sla ut finns det reservkraftaggregat som &r
redo att ta éver och férsérja stationerna. Datakablar som transporterar data finns
6verallt i tunneln (cio.idg.se, 2010). Elkraft matas in fran tunnelns bada &ndar och
likasa brandpostvatten som &r tryckstegrerat.
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Trafikverket). En del av sékerhetssystemen é&r offentliga medans andra ar privata. De

sakerhetssystem som finns i tunneln &r regitst sdkerhetstankar, évervakning och

brandsadkerhet. Ovriga sdkerhetssystem &r till for att fanga upp volyméndringar eller

grundvatten som kan bryta genom och lacka in i tunneln (Cio.idg.se, 2016).

Séakerhetskrav for tunnelbygge sattes redan tidigt da transport av farlig gods var

forbjudet i tunnlarna och maximalhastigheten fick vara 80 kilometer i timmen istéllet
for den normala hastigheten fér svenska jarnvagar som var 200 kilometer i timmen

(Cio.idg.se, 2016).
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Servicetunneln, som &r den stérsta sékerhetsanordningensom, I6per parallellt med
hela spartunnel och &r pa 13 kilometer. Tunneln &r full av el och kablar, darfér har det
byggts 21 stycken tvartunnlar var 300:e meter fér att ha mgjlighet till sjalvevakueras
vid nédsituation och att manniskor ska sjélva klara sig ut till servicetunneln och upp
pa marken (Jon Rytterbro, 2016, 7)

Vid brand av tag eller vid stromavbrott far anlaggningen ga pa reservkraft. | tunneln
finns &ven enormt utrymme for att sdkra passagerarna sa att de kan ta sig ut oskadd.
Samtidigt vands flaktens riktning och lufttrycket 6kas pa ratta stallen, nédbelysning
slas pa och branddérrar 6ppnas. Vidare aktiveras automatisk alla kamerorna pa
samma gang som rulltrapporna vénds uppat, hissar stangs av och nédskyltar slass
pa. Meddelande och information ges via hégtalare i tunneln (Cio.idg.se, 2016).

ANTENNKABEL i STRARN
MOBILTELEFON ;
T ANTENNKABEL
/ \h MOBILTELEFON ___
YLTAR MEE \ .

5 ke
. b sxt

SSKYLTA AVSTAND OCHHKINING . TV-OVERVAKNING
UTRYMNING SSKYLTAR A 7 T AR \

NODBELYSNING
¢ - -~ F

TVARTUNNEL \ SOTELEFON iy UTRYMNINGSSKYLTAR
i e
.‘
NODBELYSNING \ i : r

\ wa
. )
EFTERLYSANOE s 4 ¥ poe

SKNTAR

STAR A $o¥ @, ’ |
HARDG JORD OVERGANG TiLL NARTUNNE[/ e

T HARDG JORD GANG YTA MED HANDLEDARE ™
BREDD 1,4 M
BREDD | AXELHOJD 1,6 M
FRI GANGHOID 2,25 M

Figur 2: Installationer som aktiveras i bergtunnel ar grénljus som visar vdgen mot
noédutgang, belysning som slas pa langst vagen och ligger lagt monterade, detta for
att det ska synas vid rék. Mobiltelefonerna fungerar som vanligt. Kélla. Cio.idg.se,
2016.

Citybanan styrs av tva oberoende organisationer. Tagdriften, signalsystemet samt
hégspanningen styrs av Banverket och stationerna, utrymningen, rulltrappor,
varningskyltar skéter SL. Bade Banverket och SL anvander sina egna natverk for
kommunikation med sensorer och motorstyrningar. Aven en automatisk &tgardsplan
anvands vid olyckstillbud. Om till exempel strommen faller av pa grund av en
kortslutning som blivit orsakad av ett vattenldckage bérjar anldggningen ga pa
reservkraft. Detta leder till en méngd olika atgarder for att att sékra passagerarna och
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utrymma tunneln. Vid situationer dér strémmen tappas ska rulltrappor stoppas och
flaktar och belysning minskas.

== BANVER Drift och Drift och trafikledning
o KET trafikledning av tunnelbana och stationer
Trafik-  Eldrift- Trafik-  Eldrift-  Drift-
ledning ledning ledning ledning ledning
[1 Anlaggn- Natverks- [1 Fastigh- Trygghets- Stockholm
st Overvakn.  drift st Overvakn. central Tag
e I
Atgardsplan § Atgrdsplan
Tunnel z Station
\\. 5 /
Gemsm Tubnet

// \ // \

; b i ¥ rustning
b J» N L

Figur 3: Oversikt 6ver hur tunneln styrs och vilka organisationer som ansvarar. Kalla.
Cio.idg.se, 2016.

Lokal
'“, styrut-

| en bergtunnel finns ungefar 45 basstationer fér sarskilda driftutrymmen, sasom
relarum och elrum. | vissa fall &r elledningarna placerade fritt ute i spartunnlar. Varje
basstation ar ansluten till respektive elférsérjning och ar kopplad till sin
grannbasstation via antennkabel (Fordonsradio.se).

Installationer paverkas inte av hoégre fukthalt da fukthalten &r féranderlig, dock dyker
problemen upp vid ldckage och stdrre vattenstrom.

Ho6g hallfasthet och besténdighet ar tva egenskaper som rélsstal har. Stalsorterna hos
Banverket har en brottgrdns som varierar mellan 800 och 1200 MPa. Kraven &r héga
vad géller ralsstalets hardhet och hallfasthet eftersom ralsen inte far skadas fran de
laster som det normalt utsatts for (Ramstrém, Palsson, 2006). En kombination av
laster fran tdgen samt vatten, féroreningar och smuts kan dock leda till att ursparning
kan ske. Det &r av den anledningen viktigt att underhalla ralsen och se till att tata till
vattenlackage samt rengéra smuts som férekommer vid ralsen (Jakobsson, SVT,
2013).



4.4 Installationer i kontakt med vatten

Ett berg kan innehalla flera sprickor, dessa sprickor behéver dock inte alltid
behandlas. Det ar férst da ett problem, som vattenléckage eller isbildning, uppstar
som en behandling blir aktuellt. Enligt Gunnar Hammarstrém pa Eitech Engineering
AB paverkas inte installationerna av enstaka vattendroppar. Det kan dédremot bli ett
svarare fall om sjalva sprickan uppstar i en infastningspunkt av installationen. Det
som hénder &r att vattendroppen kan leda till att en grop skapas i rélsen, att
kortslutning av elen kan uppsta, fylinad av vatten i installationskapen eller att det kan
leda till signalfel (Par Fjellstrém, Besab, 2016). Kablarna kan skadas da dessa ar
konstruerade att motsta vatten, dock ej att férlaggas i vatten (Tony Strémberg,
Strukton Rail, 2016).

Ett annat allvarligt problem ar att det kan droppa vatten pa en véxel vilket kan leda till
vaxelfel. Kramlor utsatt for vattendropp korroderar och kan i varsta fall lossna och
gora sparet instabilt (Par Fjellstrém, Besab, 2016). Vattnets aggressivitet ar ocksa en
faktor som kan paskynda korrosionen (Edvin Andersson, Sweco, 2016).

Nar installationer riskera att skadas pa grund av vatten &r det billigast att atgéarda det
istallet for att byta ut installationen, eftersom att byte av installation i bergtunnlar kan
kosta upp mot en halv miljon kronor (Péar Fjellstrém, Besab, 2016).

4.5 Korrosion

Byggnader utsatts for mycket yttre pafrestningar sasom vind och regn. Det som &r
viktigt ar att se till att installationerna ar anpassade till korrosivitetsklasser enligt
Boverkets handbok om stalkonstruktioner for att undvika korrosion nar materialet
kommer i kontakt med vatten. P4 samma vis krdvs det att installationer i bergtunnlar
haller mattet for den korrosivitetsklass som bestéllaren kraver pa sina installationer i
tunnlarna. En konstruktionsdel av stal kan med hansyn till miljéns korrosivitet
klassificeras till nagon av korrosionsklasserna C1-C5 (Teknikhandboken, u.a).

| tunnelbanorna placeras elledningar pa sidorna av berget, se bilaga 2. Enligt Edvin
Andersson fran Sweco fasts dessa elledningar med bergbultar i bland annat olika
typer av platmaterial. Nar man val borrar i berget for att utféra dessa infastningar kan
vattenldckage uppsta. Av den anledningen ar bergbultarna och fastdonens material
av stor betydelse da dessa situationer kan leda till férsvagande av infastningarna
vilket vidare kan leda till ras av installationer som hangts upp i berget.
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Bilaga 1. Elledningar, i bergtunnel, fasta pa sidorna av berget. Kalla:
Alltomstockholm.se 2016-05-21

4.6 Skydd av installation

Eftersom det gar sparvagnar pa sparet kan inte sparinstallationer skyddas pa ett
annat satt, daremot kan andra installationer i tunneln skyddas genom att placera
dessa i till exempel utrymningstunnlar eller installations utrymmen. (Gunnar
Hammarstrém, Eitech Engineering AB, 2016). Ventilationskanaler isoleras mot fukt
som kan rada i tunnelgadngarna (Edvin Andersson, Sweco).

4.7 Bergklassificeringssystem

Innan titningsarbetet verkstills gors en utforlig undersokning av bergmassan. Berget
delas d4 in i olika bergklassificeringssystem. Detta for att skapa en heltidckande
bedémning av berget. Det finns olika metoder att gé tillviga for att klassificera berg i
tunnelkonstruktioner, men det mest vanligaste dr Rock Quality Designation Index
(RQD - virde) och Tunneling Quality Index (Q-virde) (Alex Maller, 2010, 3).



4.7.1 RQD - varde

RQD uppfanns av D.U.Deere ar 1964 och anvands for att fa en bra uppfattning av
bergmassans kvalité genom borrhal. RQD férekommer &ven i RMR- och Q systemet
da det ar en parameter i bada systemen och anvédnds for att att avgéra bergmassans
kvalité (Linnea Petters, 2014, 2). RQD anges i procent och innebér procenten av alla
bitar som &r stérre &n 10 cm av den totala borrhalslangden (Hoek Evert, 2007, 21 ).
Vardet har en viss betydelse for vattenféringen i en bergmassa da vattentransporten
sker i dessa sprickor, dock finna ingen koppling mellan ldg RQD-vérde och hég
vattenforing eller vice versa (Alex Méller, 2010, 3).

Alex Méller (2010) havdar att en borrkdrna med en enda spricka har ett hgt RQD
men &r sprickan daremot bred med och vattenférande blir det stor inlédckage av vatten
(<150 droppar/minut) i bergmassan. Darfér bér man vara forsiktigt vid harledning av
bergets kvalité baserad pa endast detta.

e Y langd av borrhalsdelar > 10cm
0D = —rotala lingden pa borrhilet

X 100

Ekvation 1: Berdkning av RQD-varde har enheten % (Linnea Pettersson, 2014, 2)

Tabell 1. Graderingstabell fér RQD-véarden visar i procent hur manga stenar som &r
stérre &n 10 cm. Ju hogre procentvarde desto battre kvalité har berget. Kélla: Hoek
Evert, 2000,89.

RQD Rock mass quality
>25 % Very poor
25-50 % Poor
50-75 % Fair
75-90 % Good
90-100 % Execellent
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4.7.2 Q- varde

Rock Tunneling Quality anvands dels for att rdkna ut bergmassans kvalité med sex
stycken parametrar och dels for att avgéra hur berget ska starkas vid tunnelbygge. Q-
vardet utvecklades av Barton, Lien och Lunde ar 1974. Ju hégre Q-varde desto hégre
bergkvalité (Hoek Evert, 2000, 102).

_RD Jr v

¢= Jn “Ja” SRF

Ekvation 2: Berdkning av Q-varde véardet (enhetslds), som ar logaritmisk och har ett
varde som strécker sig fran 0,001 till 1000 (Linnea Pettersson, 2014, 2).

Forklaringar (Adrian Lindqvist, 2013, 3), (Linnea Pettersson, 2014, 3)

RQD = uppverkningsgrad - om RQD vérdet ligger mellan 0-25 &r det daligt och 100 &r av
mycket god kvalite.

Jn = antal sprickgrupper - dér fa sprickor ger ett vérde mellan 0,5 till 1,0 och krossat ber
ger vérdet 20.
Jr = sprickytans rahet - dér vérdet pa Jr gar frén slickensided planar = 0,5 till

discontinious joints = 4.

Ja = sprickytans omvandlingsgrad - varierar frén ldgsta vérde 0,75 till hégsta vérde
20,0.
Jw = grundvattenfoérhallanden - kan vara mellan 0,05 till 1,0. Dar 0,5 &r néagra droppar

och 1,0 sprutar det vatten.

SRF = spanningsreduktionsfaktor - brukar ligga pa 1. Om det inte ligger pa 1 innebé&r det
att det finns en eller férkastningszoner och svaghetszoner som péaverkar hallfastheten
negativt.

Den férsta parametern (RQD/Jn) anger bergmassans struktur och de intakta blockens
storlek.

Den andra parameter (jr/ja) anger ett varde som ges péa skjuvhélifastheten mellan
blocken med hansyn till rahet och friktionen.

Den tredje parametern (Jw/SRF) anger den stress som bergmassan utsétts for vid
schaktning (Hoek Evert, 2007 103).
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Figur 4. Diagram fér bergklassificering enligt Q-systemet som visar samband mellan
olika faktorer som spelar in vid bra bergklassificering. Kalla: Hoek Evert, 2000,90.



4.8 Tatningsmetoder
4.8.1 Injektering

Det har visat sig med tiden att tdtning av berg har varit mest effektivt att utféra med
injektering i svenska férhallanden. Da krav pa tathet finns anvénds
injekteringsmetoderna regelmassigt med hansyn till tidigare erfarenheter som visat
sig vara de mest ekonomiska och praktiska tdtningsmetoderna.

Injekteringens generella process ar att ett visst antal hal borras i berget néra sprickan
som orsakat vattenldckaget. Detta utfors efter ett forbestamts monster. Darefter
pressas injekteringsmaterialet fran borrhalet in i sprickan och omkringliggande éppna
porer under ett hégt tryck. Detta medel verkar sedan tatande i sprickan.

Injekteringsmedlen kan delas upp i tva huvudkategorier, cement- och kemiskbaserat.
Vidare delas dven keminjekteringen upp i ytterligare kategorier, polymerer, silikater
samt polyuretaner (Vagverket, 2000).

4.8.2 Forutsattningar for injektion i berg

Det finns ett flertal faktorer som paverkar tatningsresultatet. Tatningsmaterialet som
anvands ar ett utav dessa faktorer (Tatning av bergtunnlar, vagverket 2000, 20). Valet
av tatningsmaterial avgér tatningsresultatet genom injektering . | figur 5 presenteras
en Oversiktsbild av de férutsattningar och faktorer som paverkar utformningen av
injekteringsinsatser.
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Figur 5. Faktorer som spelar in vid utformning av en injekteringsinsats vid cementinjektering och
keminjektering (Tétning av bergtunnlar, vigverket 2000, 20).

4.8.3 Forinjektering

Férinjektering tillampas pa nybyggnation av tunnlar. Med férinjektering menas att
injektering av ett bergparti utfors i forvég i samband med spréngning av berg.
Injekteringen sker framfér tunnelfronten med ett hogt tryck. Detta pa grund av att det
finns en stor mangd bergmassa som skapar ett mottryck.

Nar en tunnel ska byggas i Sverige anvands denna férinjekteringsmetod samt
kompletterande dréner for att pa bésta satt motverka lackage och sprickor i framtiden
(Vagverket 2001,(3).
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4.8.4 Efterinjektering

Efterinjektering utférs i befintliga bergtunnlar da det redan skett utspréangning. Aven
om berget férinjekterats kan sprickor och vattenlackage av grundvatten uppsta. Fér
att atgarda detta efterinjekteras normalt dessa sprickor. Oavsett injekteringsmedel
som anvands gar processen till pA samma vis. Hal borras in i berget mot den
vattenférande sprickan. Nar halet val traffar sprickan injekteras medlet in for att tata
sprickan och darmed stoppa vattenlackaget (Trafikverket 2000, 15).

4.8.5 Cementinjektering

Metoden cementinjektering har anvénts sedan 1800-talet och ar idag en av de
framsta metoderna som anvénds f6r tétning av sprickor i bergtunnlar.

Det finns flera typer av cementmedel som anvéands vid injektering av sprickor.
Portlandcement &r den vanligaste typen av cement och bestar av kalksten och lera.
For att framkalla cementklinker mals dessa @mnen och branns under ca 1450°C. For
att vidare utvinna cement mals cementklinker ihop med ca 5% gips. Gipset har till
uppgift att reglera cementets bindning som i annat fall hade skett f6r snabbt (Edrud,
Svensson, 2007, 6).

Slaggcement dr en annan typ av cement som bestar av slagg som &r en restprodukt
fran stalindustrin. Denna typ av cement bestar av en blandning av portlandscement
och masugnsslagg. Nar cementet reagerar med vatten uppstar en reaktion som kallas
hydratation vilket sker under en lang tid. En finporés cementgel bildas nar
cementkornen kommer i kontakt med vatten. Denna cementgel omsluter
cementkornet och strukturen pa lésningen andras stegvis fran att man direkt blandar
till att det borjar torka (Edrud, Svensson, 2007).

Tatning med cementinjektering krdver erfarna byggarbetare samt erforderlig
utrustning (se billd 5). Cement &r lampligast vid tatning av grévre sprickor.

Darefter, for att 6ka tatningseffekten, anvands kemiska injekteringsmedel eller
kolloidal silika till de finare sprickorna. En kombination av cement och kolloidal silika
och ett riktigt utférande kan ge mycket bra resultat. Pa plats skall det finnas en
héghastighets blandare av den orsaken att cementkornen maste dispergeras sa att
det inte bildas klumpar i blandningen. Lésningen blandas kontinuerligt for att det inte
ska hardas allt for tidigt. Cementinjekteringen tar normalt langre tid att utféra da for-
och efterarbete ar mer omfattande, dessutom krévs igengjutning av felborrningar.
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Den stora fragan ar att hitta sprickan. Det borras hal i berget d&r sprickan befinner
sig. Det &r inte alltid sprickan hittas pa en gang utan det maste borras flera hal for att
hitta sprickan. Vid cementinjektering gjuts felborrade hal igen, da halen &r betydligt
stérre &n vid keminjektering. Nar sprickan ar orienterad pumpas cementen in i berget
for att téta igen det. Vid behandling av cementinjektering tatas det langre in i sprickan,
vilket &r en fordel da dven andra korsande spricksystem tétas (Péar Fjellstrém, Besab,
2016).

Cement bestar av naturliga material som inte tillfér en skada pa miljén.
Cementinjektering anvénds framst vid nyproduktion. Cementsuspension &r det mest
beprévade tatningspiloten och har utvecklats successivt under aren. Till skillnad fran
keminjektering tdcker cementen hela sprickan vilket ger ett stabilare resultat med
mindre risk for vatten att forflytta sig vidare till omkringliggande sprickor.

4.8.6 Keminjektering

Keminjektering anvénds frdmst vid tétning av befintliga tunnlar och &r en mycket
effektiv metod for tdtning av vattenlackage. Det kravs varken stora férarbeten eller
efterarbeten pa grund av liten utrustning (Se utrustning pa bilaga 6) samt mindre risk
fér materialspill. Materialet som pumpas in i sprickorna svaller upp vid kontakt med
vatten, torktiden ar darfér aven valdigt kort. | samband med injekteringen/tatningen sa
starker man berget pa nytt. Vid felborrning later man halen forbli obehandlad da
borren &r sa pass liten att det inte orsakar nagon stérre skada. Darfér I1amnas halen
normalt obehandlade (Par Fjellstrém, Besab, 2016)

Penetrationsférmagan ar bevisad hogre bland kemiska injekteringsmedel &n hos
cementbaserade injekteringsmedel. Detta pa grund av att partikelstorlekens
medelvarde ar allmant lagre (Alex Méller, 2010, 7). Utifran tatningsmassans
huvudbestandsdelar delas de kemiska injekteringsmedilen in i fyra grupper enligt
nedan. Dessa bedéms vara anvandsbara och beprévade medel for injektering i berg.
De fyra huvudgrupperna éar silikater, akrylat- och metakrylatpolymerer, enkomponent
polyuretan samt tvakomponent polyuretan.

Silikatmedlets besténdighet ar ifragasatt pa grund av syneresis. Av den anledningen
anses silikatbaserade medel som ett godtagbart material endast vid tillfélliga atgarder
dar krav pa stabilitet Gver en lang tid inte ar befintlig (Vagverket, 2000, 8).
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Akrylat och- metakrylatpolymerer har goda intréningsegenskaper och ar darfér mer
ldmpad ur en teknisk synvinkel for tatning av sma sprickor. Det finns &ven goda
mojligheter till att styra hardningsutvecklingen. Detta medel ar dock mindre lampad for
tatning av storre sprickor och intensivare vattenfléden (Végverket, 2000, 8).

Enkomponents polyuretan & som akrylatmedlet mycket lamplig for finare sprickor pa
grund av dess goda intraningsférmaga. Vid situationer dar styrning av
injekteringsmedlets omfattning dr nédvandig finns méjligheterna att styra
hardningsforloppet. Likt akrylat och -metakrylatpolymeret ar dven detta medel bra
lampad for kraftigare vattenfloden. Anledningen till detta &r for att det inte ar
vattenldsligt samt att det polymeriserar vid kontakt med vatten (Vagverket, 2000, 8-9).

Tvakomponents polyuretan &r likt de tidigare ndamnda medlen lamplig fér tatning ur
teknisk synvinkel. Vid situationer dar styrning av injekteringsmedlets omfattning ar
nddvéandig finns méjligheterna att styra hardningsférloppet. Vid situationer dar
intensivare vattenfléden férekommer ar tvakomponents polyuretan att féredra jamfort
med enkomponents polyuretan pa grund av att dess gelningstid &r snabbare ur ett
tekniskt perspektiv (Vagverket, 2000, 9).
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5 Resultat

5.1 Skador pa installationer

De skador som férekommer pa installationer vid vattenlédckage i berg &r att
vattendroppar kan orsaka gropar i ralsen da det droppar pa en och samma stélle
under en langre tid. Detta kan medfora att sékerhetssystem for fjarrblockering, som
kanner av och blockerar andra tag fran att komma in pa samma spar, kénner av ett
hinder och blockerar passering av tag (Par Fjellstrém, Besab, 2016).

Rinnande vatten, dropp och fukt i tunnel kan orsaka frostspréngning, dar vattnet
fryser till is och ékar i volym med 9 %. Detta kan orsaka skador pa installationer da
partiklar hamnar pa spéret (Linnea Pettersson, 2014, 7)

Kramlor, som haller ihop sparet, kan lossna pa grund av vattenldckage och detta
resulterar i att sparet lokalt blir instabilt, vilket innebar en fara for trafiken.(Par
Fjellstrom, Besab, 2016).

En bred spricka med stor vattenfdrande kan sétta sig ovanfor eller i nérheten av
installationsskapet. Inldckage av vatten i installationssképet kan orsaka stromavbrott
samt signalfel (Gunnar Hammarstrém, Eitech Engineering AB, 2016). Detsamma
galler kablar, armaturer, larm och 6vervakningssystem som kan kortslutas (Par
Fjellstrom, Besab, 2016). Vattenlidckage i bergtunnel kan vara en orsak till
kortslutning, vilket leder till att glédlampan i stolpen gar sénder och ger signalfel, som
i sin tur leder till férseningar (Anders Lindahl, nyteknik,se)

Rost pa installationer orsakas framst av inldckage av vatten. Detta leder till problem i
tagtrafiken (Pér Fjellstrom, Besab, 2016), (se bilaga 2).
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5.2 Jamforelse mellan keminjektering och
cementinjektering

Bade cementinjektering och keminjektering ar lampliga som tatningsmetoder for
vattenldckage i bergsprickor for att skydda installationer. Ddremot anvénds dessa
metoder pa olika satt.

Det finns flera faktorer som styr valet av injekteringsmedlet bland annat bergets
bergklassificering, sprickans storlek samt injekteringsmedlets olika funktioner (Peter
E, Henrik S, 2007, 8,7).

Tabell 2. Tabellen visar fér- och nackdelar mellan keminjektering och
cementinjektering

Beteckning Cementinjektering Keminjektering Kalla
Anvands mest Per Fjellstrom,
Nya tunnlar Befintliga tunnlar Besab,2016
Fordelar Bestar av naturliga Liten utrustning, kort torktid, | Sangar Fatah,
material, mest beprévad mindre slask, stérker berget | Strukton Rail,
tatningspilot, stabilare pa nytt 2016
resultat, mindre risk fér
vatten att forflytta sig vidare
till omkringliggande
sprickor
Nackdelar Kraver tid och kunskap, Hogre materialkostnaden, Per Fjellstrom,
mycket fér och kan leda ut vatten pa annat | Besab,20716

efterarbeten, slask, stérre
utrustning

hall pa grund av behandling
av keminjektering

| kontakt med
vatten

| kontakt med vatten fylls
utrymmet mellan
cementkorna med
cementgel, vilket bidrar till
att cementpastan blir tatare
och starkare

| kontakt med vatten da
relativ fuktigheten (RF) ar
pa 95% vid 8°C kommer
keminjektering krympa med
12-18% och vid 75% RF vid
8°C kommer det krympa
med ca 25%

Peter E, Henrik
S, 2007, 7-8




Materialet Tétning av
Bestar av naturliga material Bestar av kemikalier bergtunnlar,vég
verket 2000, 55

Det kan konstateras att bade keminjektering och cementinjektering ar av lampliga
injekteringsmedel fér tatning av vattenlackage i bergsprickor. Daremot har bada
metoderna bade fér- och nackdelar som kan vdgas mot varandra.

Vid situationer dar det kravs att man utfér injektering i berg tittar man pa olika faktorer
som styr valet av injekteringsmedel. Storleken av sprickan &r av stor betydelse samt
vad det ar for miljdmassiga férutsattningar som rader pa platsen.

Portlandscement ar som tidigare ndmnt ett av det vanligaste
cementinjekteringsmedlet som anvéands for att tata till sprickor dér vattenlackage
rader. Detta material kallas for Injektering 30 och har en partikelstorlek pa D95 runt 30
um (Kirsch, Bell, 2012, 177). Vid situationer dar man ska téta finare sprickor ar det
sedan tidigare kant att sprickorna inte far vara mindre &n 3 ganger cementets
maximala storlek fér att kunna injekteras. Detta betyder att cementlésningen kan
behandla sprickviddder ner till 110 pm. Eftersom ca 5% cementpartiklarna ar stcrre
an 30 um brukar detta medel inte behandla finare sprickor (Edrud, Svensson, 2007,
7). Darfér anvands cementinjektering sé lange det ar tekniskt majligt vilket gor detta
mer lampad fér injektering av nyproduktion (Per Fjellstrém, Besab,2016).

Vid vissa forutsattningar dar cementinjekteringen ar oftillracklig kan keminjektering
tillampas. Det man da bér tanka pa &r att det finns vissa kemiska injekteringsmedel
som enligt Vagverket inte far anvéndas. Av dessa medel ingar produkter som
innehaller metylolakrylamid och akrylamid samt tatningsmedlet Rhoca-Gil 110/25
(Edrud, Svensson, 2007). Aven godkénda keminjekteringsmedel har en storre
paverkan pa miljon i jamforelse med cementbaserade medel och har darfér en stérre
miljépaverkan.

Vid situationer dér vattenldckagets omfattning inte &r sa stor &r keminjektering
lampligast d& detta medel svéller upp snabbt och torktiden &r kortare &n vid
cementinjektering. Pa grund av dessa faktorer gar darfor jobbet att utfora pa en
kortare tid och lampar sig bést pa befintliga konstruktioner och bergtunnlar. Vidare ar
gven utrustningen samt for- och efterarbeten en avgérande faktor da
keminjekteringsmedlet tillkommer i sma tuber och kréver inga stora utrustningar for att
anvandas (Per Fjellstrém, Besab).




5.3 Ekonomisk samt arbetsmiljéméssigt perspektiv

Att tta igen en spricka i bergtunnel gérs under nattetid mellan klockan 01.00 och
04.00, detta for att inte orsaka stopp i trafiken. Bada injekteringsmetoderna kréaver
minst tvA man fér att arbetet ska kunna utféras, déaremot ar det mer arbete vid
cementinjektering an vid keminjektering da det kréver stérre utrustningar och stérre
fordon for att ga ner i tunnel (Pér Fjellstém, Besab, 2016). Enligt Sikas produktblad for
produkten Sika Injection AC-10 som &r ett keminjekteringsmedel véger den endast 1

kg.

Keminjektering har en mycket hogre materialkostnad &n cementinjektering, dock
kravs mer mangd material och etablering/avetableringsarbeten vid cementinjektering.
Skillnaden i kostnad mellan cementinjektering och keminjektering &r inte mycket (se
tabell 3).

Tabell 3. Resultatkostnad fér injektering i berg. Kélla: Par Fjellstém, Besab, 2016

Beteckning Keminjektering Cementinjektering
Personalkostnad for den
fysiska injekteringsarbetet 12 000:- 12 000:-
(2 man)
Utrustning 1 000:-/natt 3 200:-/natt
Materialkostnad 200:-/kg 4:-/kg
Méngd 1-2 kg/Spricka 50-100kg/spricka
Antal sprickor som kan 4-5 sprickor 2-3 sprickor
atergardas per natt
Etableringskostnad, 10 000:- 15 000:-
kringliggandekostnad
Tillkommande kostnader 30 000:- 30 000:-
Total per spricka (minst 53 200:- 60 400:-

mangd injekteringsmedel)

Total per natt (max antal 54 000:- 60 800:-
sprickor, minst mangd)




Ur ett arbetsmiljomassigt perspektiv ar keminjektering mest I6nsamt da det inte kraver
stora utrustning och material, vilket leder till att arbetarna inte behéver slita pa
kroppen (Par Fjellstrom, Besab). Dock skall enligt arbetsmiljéverkets foreskrifter, AFS
2014:43 Kemiska arbetsmiljérisker, andningsskydd anvéndas vid arbete med
kemikalier (Arbetsmiljéverket, 2014, 8). Vid langvarig kontakt med cement kan
fratskador uppkomma. Inanding av cement under lang tid kan 6ka risk fér lungcancer
(Sakerhetsdatablad finja, 2016, 1).



6 Slutsatser

Installationer skadas i féljd av vattenldckage i berg genom isbildningar pa vintertid, hal
i rélsen, partiklar fran frostsprangning som hamnar pa sparet, vattenstrémning samt
rost som bildas pé installationerna. Dessa skador leder till férseningar, ursparning och
signalfel. Vattenldckage som droppar in i bergtunneln slar &ven ut strémmen i
installationsskapet vilket medfér att installationer som 6vervakningskamera,
armaturer, kablar och elnatverk inte fungerar som det ska.

Den metod som &r lampligast for tétning av sprickor i befintliga bergtunnlar &r
keminjektering. Detta pa grund av att denna injekteringsmetod gar snabbast att
tillampa ur ett tidsméssigt perspektiv da fler sprickor lagras till en lagre kostnad under
en natts arbete. Utrustningen och arbetet &r mindre vid keminjektering &n vid
cementinjektering och &r av den anledningen battre lampad for befintliga tunnlar samt
situationer dar atkomligheten ar begrénsad.
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