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Kartlegging av spreytebetong
i vegtunneler

Sammendrag

Veglaboratoriet har gjennomfert prosjektene P346/P461 for 4 finne frem til totalkostnader og
teknisk/ekonomisk levealder for de ulike sikringsmetodene benyttet i vegtunneler.

I rapportene finnes det tunnelkart og opplysninger om 140 tunneler, i 32 av dem er det brukt sproytebetong
i mere eller mindre grad, totalt er det registrert 186274 m’.

Av dette er 90862 m?, totalt 49%, si penetrert av vannlekkasjer at montering av vann- og frostsikring av hele
arealet er, eller burde vert utfart. Andelen er sannsynligvis heyere, fordi det i tillegg finnes betydelige
arealer med spraytebetong som er skjult av tunnelhvelv.

Hoyere inndrift og innsparing av bolting var motivet for & benytte spreytebetong som arbeidssikring i
Heggura tunnel. Undersekelsen viser at det til stuffsikring mot bergtrykksaktivitet overveiende er benyttet
bolting. Partier med bomdannelse ble med mellomrom sikret med spreytebetong bak stuff. Det er ikke
dokumentert at bruken av sproytebetong forte til redusert behov for boltesikring eller bidro til heyere
fremdrift.

Sproytebetongen er utsatt for betydelig utvasking der det er lekkasjer. Forvitring og bomdannelse er
prosesser som foregar i utstrakte tunnelpartier, men med ulik hastighet, avhengig av fysiske forhold, bl.a
tilforsel av vann og aggressiver. I flere tilfelle har sproytebetongen bidratt til eket risiko for nedfall.

En konklusjon pi undersekelsen av sproytede tunneler er at det med tiden foregar en utvikling som
reduserer bareevnen, sannsynligvis spesielt pa steder der behovet for permanent forsterkning er storst.
Videre vanskeliggjor spraytebetongen vurdering av rasfaren.

P4 grunn av den sterkt okende bruk av sproytebetong pd anlegg haster det med & foreta en spesiell
undersekelse og vurdering av bruken av sproytebetong i véire vegtunneler.
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KARTLEGGING AV SPROYTEBETONG I VEGTUNNELER
Historikk

Spraytebetong er blitt benyttet 1 vegtunneler siden begynnelsen av 1960-drene.
De forste vegtunnelene der sproytebetong ble benyttet var Mosseporten,
@stfold, og Hogenhei, Telemark.

I Mosseporten ble det i 1963 utfert sproyting i hele lengden, ca 300 Im. Ved
kartleggingen i 1981 ble det registrert 30-50% bom. Utbedring med rensk,
bolter og nett, nyspreyting og vannsikring med PE-skum ble foretatt etter dette.

I Hogenheitunnelen ble det betongspraytet i 1962. Det varte ikke lenge for
spraytebetongen begynte & falle ned og i seg selv skape et rasproblem. Dette ble
lost ved installasjon av et takhvelv i betong.

Etter de darlige erfaringene oppherte bruken av spraytebetong i vegtunneler
mange ar.

Orientering om kartleggingen

Veglaboratoriet gjennomferte i drene 1982 til 1990 kartlegging av
sikringstilstanden i ialt 140 vegtunneler som hadde vert i tjeneste en tid.
Arbeidet besto i & kartlegge tilstanden til ulike typer sikringsmetoder med
hensyn til vanntetthet, stabilitet og skader. Det var ogsd onskelig 4 samle inn
opplysninger om omfang og art av vedlikeholdet.

Malet for undersekelsene var a finne frem til totalkostnader og
teknisk/ekonomisk levealder for de ulike sikringsmetodene. Kartleggingen har
ikke tatt sikte pA en spesiell undersekelse av sproytebetong, men en visuell
evaluering av alle typer sikring. Resultatene er beskrevet i 21 interne rapporter,
en oppdragsrapport og en artikkel fra Veglaboratoriet Dessuten er det benyttet
materiale fra to tunneler beskrevet av SINTEF.

I rapportene finnes det opplysninger om 32 tunneler der det er brukt
sproytebetong i mere eller mindre grad, totalt 186274 m? (tabell 1). Av dette
er 90862 m?, totalt 49%, sa penetrert av vannlekkasjer at montering av vann- og
frostsikring av hele arealet er, eller burde vart utfert. Det gir videre frem at
kledningene for vann- og frostsikring dekker ytterligere endel arealer av
spraytebetong med lekkasjer som ikke var tilgjengelig for kartleggingen,
sannsynligvis av betydelig utstrekning.

Spreytebetong i Heggura tunnel, Tafjord

Heggura vegtunnel er 5280 m lang, med tverrsnitt pa 40 m?, og apnet for
trafikk i 1982 med to ars byggetid (26). Heggura var den forste av vegtunnelene
som ble kartlagt, og den eneste der kartleggingen er fulgt opp av ny Kartlegging
noen ar senere. Fordi driftsproblemer med bergtrykksytringer var ventet, ble
arbeidssikringen lagt opp med stalfiberarmert spreytebetong i kombinasjon med
bolting. Det er forste tunnelprosjekt der stélfiber er benyttet.
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Dette i motsetning til sikring med bolter, band og nett som ble benyttet ved
driving under hoyere anisotrope bergtrykk i Hoyangertunnelen. Siden denne
sikringsmetoden var vellykket, var det viktig 4 f4& sammenlignet og evaluert
driftsmetodene. Endringen til sikring med sproytebetong i Tafjord ble spesielt
begrunnet med at den ville gi hoyere fremdrift, samt at det ville kunne spares
inn pd bolting.

Kartlegging av 26500 m’ sproytebetong i 1982

Kartleggingen og datainnsamlingen ble utfert oktober 1982, se ( 1). Tegningene
P447.01-08 viser utbredelsen av sproytebetong, lekkasjer og ovrig sikring.
Tegningene viser resultatene sammenstilt fra kartleggingen i 1982 og 1989
plassert over hverandre. Mindre avvik i avstandsméilingene gjor at posisjonene
er litt forskjovet.

Ialt ble det sproytet 2650 m?®, fordelt pa 3800 Im tunnel pa vestre side (sjosiden)
fra midt i hvelv til ca 1.5 m over vegbane. Dette gir en gjennomsnittlig
betongtykkelse pd 10 cm med et stilfiberinnhold pa 1 vol%. Tykkelsen er
imidlertid sterkt varierende fra noen mm opptil ca 15 cm. Betongresepten ble
oppgitt til 1600 kg tilslag, 450 kg sement, 36 kg silika, 75 kg 14.5 mm EE-
fiber C, 31 Rescon P, 201 Aksellerator Rescon sprut og 243 1 vann.
Schmidthammertest pa preve ga 23 N/mm? (S= 8).

Undersekelsen viste at arbeidssikringen ble utfort ved bolting, og at sproytingen
14 2 til 5 salvelengder bak stuff. Bare i fa, enkeltstiende tilfelle ble det sproytet
til stuff. Partier med de sterkeste bergtrykksytringene ble boltet gjennomsnittlig
med 7.7 bolter pr m, mens partiene med lav/ingen intensitet ble boltet med 2.6
bolter pr m. Den haye boltetettheten viser at boltingen ble vurdert som sikrest.

Avskalling og bomdannelse

Kartleggingen registrerte mange bompartier, men forholdsvis lite avskalling i
sproytebetongen. Sproytingen ble stort sett begrenset til ostre del av hvelv og
vegg, der avskallingen skjedde. -

Avskallingene skjedde fortrinnsvis ved moderate til lave bergtrykksytringer.
Liten avskalling der det var stor bergtrykksintensitet er forklart med den tette
boltingen pa disse stedene beskyttet mot avskalling. Avskalling skjedde hyppigst
der betongtykkelsen var liten. Men det ble ogsa registrert utfall av blokker og
betong med opptil 12 cms tykkelse.

Sikring med bare sproytebetong ga derfor begrenset beskyttelse mot avskalling.
Kjerneboringer viste at det var meget vanskelig & fa ut hele kjerner av kontakten
mellom betong og bergoverflate, noe som mé oppfattes som en registrering av
darlig heft.

Permanent sikring

For den permanente bergsikringen ble det supplert med ialt 5246 bolter, derav
2422 pa det sproytebetongbelagte areal. Sproytebetongen ble sledes ikke ansett
for tilstrekkelig til permanent sikring.
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Tunnelen ble vann- og frostsikret med PE-skum i 1.7% av tunnelarealet, men
ytterligere 3% ble ansett nedvendig for komplett sikring.

Lekkasje/sikringskartene, tegninger P447:01-08, viser at sproytebetongpartiene
er utsatt for lekkasjer, utvasking og kalkutfellinger.

Konklusjon pa undersgkelsen

1. Stuff-sikringen ble utfort med bolting, og i meget liten grad med
spraytebetong

2. Avskallingsmensteret viser at det er boltingen som i langt overveiende grad
tar belastningene.

3. Betongspreytingen bidro i liten grad til innsparing av boltesikringen

4. Utborete kjerner viser meget darlig heft mellom betong og berg.

5. Band og nett ble lite benyttet.

6. Omfattende ettersikring med bolter viste at sproytebetongen ikke ble ansett
som tilstrekkelig for permanent sikring

7. Omfattende lekkasjer med utvasking og skader pa sproytebetongen vil kreve
overvikning og vedlikeholdssikring.

Ny kartlegging i 1989

Som ledd i FoU- prosjektet P364 ble tunnelen kartlagt igjen i august 1938 (3).
Vannsikringen, utfert med PE-skum matter, var nd montert i 2.5% av
tunnelarealet, det meste i arene 83/84. Resultatene gar delvis frem av
tegningene P447: 01-08

Spreytebetongens tilstand

Sproytebetongens tilstand beskrives slik:

"Av vannlekkasjer der fjellet er dekket av sproytebetong er det tilsammen
lekkasje pa et areal pa 6350 m?. Hvorav 2050 m? er vate flekker, 2500 m* er
dryppende og 1800 m® er rennende vann. I store partier er sementen blitt vasket
ut, og sproytebetongen blitt utsatt for kalkutfelling i form av stalaktitter (fig 2).
Tunnelen ble kartlagt for bom uppunder heng og langs veggene. Det viste seg
at det tildels var bom hele vegen, unntatt en strekning fra 1950m til 2600m,
hvor tunnelen forgverig var generelt tort. Dette er en dramatisk ekning fra
tidlingere kartlegging av bom, gjort sist i 1982."

"Avskalling og pafelgende utrasning skjer stadig i Heggura-tunnelen og er en
fare for trafikkantene".

"Avskallingen er kartlagt og det viser seg igjen at dette har okt betraktelig siden
det ble kartlagt i 1982".

"Ofte henger lose blokker oppe ved hjelp av bolter (fig 3)"

De registrerte partiene med avskalling i sproytebetongen oket i perioden fra
150 til 183, mens bompartiene gket fra 50 til 350. Som vedlikeholdssikring er
det montert endel bolter og bénd.
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Konklusjon

Resultatene av undersgkelsene kan kort sammenfattes i folgende punkter:
1. Avskalling av spraytebetong fortsetter

2. Bompartiene viser en gkning med faktor pad 7 pd 7 ar.

3. Lekkasjepartiene i sproytebetongen har bredt seg

4. Betydelig okning av kalkutfellinger viser at utvasking og forvitring av
sproytebetongen fortsetter

Sproytebetong i Flekkergy tunnel

Tunnelen gar under sundet fra Vagsbygd til Flekkeray. Tunnelen ble ferdig i
1989, er 2348 m lang og gar ned til en dybde pAd 101 m under havoverflaten.
Tunnelen er pafert stilfiberarmert sproytebetong i minst 963 Im , tilsvarende
23070 m? , se kartet tegning P461- 05 til 07. Hvor mye som er dekket av 310
Im PE-skumhvelv, er ikke registrert. Av eksponert sproytet areal, er 36%
lekkende, det meste i hvelvet er sikret med platetak.

Spreytebetong i Mosseporten tunnel

Etter gjennomslag i 1963 ble det utfert sluttrensk, bolting, montering av
sikringsnett og grundig rengjering for sproyting i hele lengden, nesten 300 Im.
Det ble spraytet ialt 5400 m* med en gjennomsnittlig tykkelse pa 5 cm (24).

P4 grunn av problemer for vedlikeholdet foretok Veglaboratoriet i 1981 en
kartlegging og undersekelse for & finne frem til tiltak for rehabilitering (25).
Ved kartleggingen ble det registrert bompartier gjennom hele tunnelen, ialt i ca
30-50 % av arealet. Bomdannelsen ble antatt delvis & vare fordrsaket av for
tynne lag, darlig rengjoring og/eller forekomst av glatte sleppeflater.

Ved kartleggingen ble det registrert 5-6 lekkasjefelter. Toav disse var tidligere
sikret med drenering og bortledning av vannet ved hjelp av isolerte plastslanger
som ble sproytet inn. Forgvrig var det mindre lekkasjer gjennom hele tunnelen.

Etter kartleggingen ble det utfert rensk av bompartier, og ny spreyting der det
var tert. Det fantes ogsa steder der det har kommet nedfall av stein og betong.
Disse var senere sikret med bolter og flettverksnett, en sikring som ble utbedret
og og noe utvidet ved rehabiliteringen. Det ble videre oppsatt matter av PE-
skum for vann- og frostsikring, ialt 1000 m? pa 4 felter. Disse er senere delvis
blitt utskiftet.

Spreytebetong i andre tunneler

De overnevnte tunnelene er beskrevet spesielt fordi de representerer to
tunneltyper som er interessante i materialet. I Heggura tunnel er
sproytebetongen utsatt for bergtrykk, selv om boltene barer det meste av
pelastningene. I Flekkergya tunnel er sproytebetongen utsatt for sjovann. Og
Mosseporten er interessant fordi den er blant de ferste som ble sproytet, og har
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en rehabiliteringshistorie som det delvis har vart mulig & felge opp.

I rapportene finnes det stort sett lite av beskrivelser av sproytebetongen tilstand,
bortsett fra lekkasjer og kalkutfellinger, fordi dette 1a utenfor
oppdragsbeskrivelsen. Generelt bygger dataene pa tunnelkartene og de
kortfattede beskrivelsene som finnes i rapportene.

Mange registreringer bekrefter imidlertid de konklusjonene som er trukket med
hensyn til lekkasjer, bomdannelse og utvasking av spreytebetongen.

Vurdering av spreytebetong som vann- og frostsikring

Det stilles spersmal om ikke sproytebetongen bidrar til & redusere strekningene
med lekkasjer. Det er mulig at en ved statistisk behandling av materialet kan fa
en antydning om dette. Ved gjennomgang av rapportene synes det som om
innholdet gir lite grunnlag for & anta at spreytebetongen har bidratt til
begrensning av vannsikringen.

Dette kan begrunnes med at partier med lekkasjer fortsetter med samme
lekkasje-hyppighet i sproytede partier. Samtidig finnes terre partier med
sproytebetong pa lengre tunnelstrekninger som allerede er terre. Derimot er det
mulig at sproytebetongen partivis kan ha bidratt til konsentrasjon av lekkasjer,
men ikke si mye at det bidrar i noen s&rlig grad til reduksjon av behovet for
vannsikring.

Det gér videre frem at kledningene for vann- og frostsikring dekker ytterligere
endel arealer av sproytebetong med lekkasjer som ikke var tilgjengelig for
kartleggingen, sannsynligvis av betydelig utstrekning. Slike strekninger ber
derfor holdes utenfor mht. vurdering av sproytebetongens vanntettende evne.
Dersom disse forholdene trekkes inn, blir andelen av arealer med lekkende
sproytebetong sannsynligvis betydelig hoyere enn 49%.

Spraytebetongen blir felgelig utsatt for betydelig utvasking og forvitring der det
er lekkasjer. En dokumentasjon pa dette er kalkutfellinger pa lekkasjefeltene.
Kalken ma som regel komme fra sementen i betongen. Den overveiende del av
kalken som oppleses fra betongen blir imidlertid fort vekk med lekkasjevannet.
Det er siledes betydelige mengder av kalk som lutes ut av sproytebetongen i
lekkasjefeltene.

Vurdering av spraytebetong som bergsikring

Betongspraytede lokaliteter har i en rekke tilfeller veart utsatt for ras under
tunneldrivingen sivel som pa strekninger i tjeneste. Opplysninger om dette er
lite representert i det foreliggende materialet. For 4 trekke nedvendige
konklusjoner er det nedvendig med innsamling av data om hendelsene, og en
vurdering av dem.
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Betongspreyting under tunneldriving krever registrering

En rasutvikling i berggrunnen under tunneldrift kan bremses eller stoppes
dersom bevegelsene er s sma eller oppstykket at betongen tillates & herdne. Det
er imidlertid vanskelig & vurdere om rasutviklingen fortsetter etter pasproyting
av betong. Spesielt gjelder dette for fiberbetong som kan fa en betydelig
deformasjon fer bevegelse kan registreres ved sprekkdannelse. Dette betyr at
steder der det er rasfare ma overvakes instrumentelt, mot tidligere da rensk eller
nedfall i nett kunne gi varsel. Det vil videre bli et problem & velge ut steder
som har behov for slik overvikning.

Spreytebetong sikring mot bergtrykksytringer?

Bergtrykksytringer (avskalling og bergslag) representerer et problem for
tunneldrift og sikring, og det har oppstétt en vanlig oppfatning av at
sproytebetong er effektiv og palitelig sikring under slike forhold. En av de
viktigste referanser for denne oppfatningen er Heggura tunnel. Imidlertid viser
beskrivelsen at bruk av spreytebetong ikke kan ha bidradd spesielt til den haye
fremdriften pa dette anlegget, eller til innsparing av bolting.

Derimot har det mellom de to tidspunktene for kartleggingen foregétt en
betydelig bomdannelse som utvilsomt har reduseret bazreevnen, sannsynligvis
igjen i storst grad pa steder med sterst behov for permanent forsterkning.

Overvakning av spreoytebetong i vegtunneler er nedvendig

~ Naér det gjelder tunneler i tjeneste kan det i tillegg vare flere arsaker til ras.
Som beskrevet ovenfor skjer det i stor grad en utvasking av sproytebetongen
der det er lekkasjer. Mulige rassteder finnes forst og fremst der det er utgédende
av ugunstige sprekker/slepper med lekkasje som kan avdele rasfarlige blokker i
tunnelhvelvet. Saledes foregar forringelsen av sproytebetongen der det er storst
behov for forsterkning.

En tredje arsak til ras kan vare frostsprengning i berggrunn og i selve
sproytebetongen. Det har siledes forekommet at det har vert nedvendig & sikre
tunneler mot nedfall av spraytebetong.

Konklusjon

Pr. idag har en ikke rasjonelle tiltak mot ras pa betongsproytede partier, og det
er nedvendig 4 finne frem til metoder for en palitelig permanent sikring.

Videre arbeid

P4 grunn av den sterkt gkende bruk av sproytebetong pd anlegg er det
nedvendig & finne

hvilke konsekvenser dette har for sikkerhet og ekonomi under anlegg og for
drift av tunneler. Det presenterte materialet stiller spersmal om sproytebetong er
egnet for drift av tunnelen. Det er mange forhold som mé avklares:
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For drift/vedlikehold:

1) Hvilken reell sikkerhet byr spreytebetongen pa

2) Hvordan skal overvakning av stabiliteten utfores

3) Hvordan skal kvaliteten av sproytebetongen registreres

4) Hvilke alternativer finnes for permanent sikring, samt fordeler/ulemper

For anlegg:

1) Hvilke teknisk/ekonomiske fordeler har bruk av sproytebetong?
2) Hvordan skal spreytebetongen dimensjoneres?

3) Hvilken reell sikkerhet byr sproytebetongen pa

4) Hvilke alternativer finnes for driftssikring, samt fordeler/ulemper

For & avklare disse forholdene i tilfredsstillende detalj er det nedvendig & utfore
mere detaljert Kartlegging av spreytebetong og andre sikringsmetoder i
eksisterende tunneler. Inkludert i kartleggingen ma det utfores en registrering og
analyse av rastilfeller. Dette ma folges opp med en grundig bearbeidelse og
evaluering av materialet

Konklusjoner

Materialet fra Heggura tunnel viser at denne referansen er insignifikant som
grunnlag for & vurdere sproytebetongens effektivitet som stuffsikring mot
bergtrykksytringer. Undersekelsene dokumenterer betydelig bomdannelse i
tidens lop. Det er ikke dokumentert at bruk av sproytebetong har redusert
behovet for boltesikringen eller bidratt til heyere inndrift.

Spreytebetongen bidrar i liten grad til sikring mot vann og frost. Materialet
dokumenterer at mere enn halvdelen av de sproytede partier har lekkasjer som
krever sikring.

Sproytebetongen er utsatt for betydelig utvasking og forvitring der det er
lekkasjer. Dette er en prosess som foregar i utstrakte tunnelpartier, men med
ulik hastighet, avhengig av fysiske forhold og tilfersel av vann og agressiver.
Derved kan sproytebetongen utvikle seg til & tilfere en eket risiko for nedfall
istedenfor en sikring

En konklusjon pa undersekelsen av sproytede tunneler er at det med tiden -
foregar en utvikling som reduserer bareevnen, sannsynligvis spesielt pi steder
der behovet for permanent forsterkning er storst. Videre vanskeliggjor
sproytebetongen vurdering av rasfaren. Rutinemessig inspeksjon er imidlertid
nodvendig for sikkerheten.

P4 grunn av den sterkt okende bruk av sproytebetong pa anlegg haster det med
a foreta en noyere undersekelse og vurdering av bruken av spreytebetong i
vare vegtunneler.
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