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For

Prosjektet
«Riktig bruk av
sprogytebetong
i tunneler» ble
etablert i 1995.
I forbindelse
med prosjektet
har det blitt
arrangert 4
temadager som
er rapportert
separat.

Rapporteringen av prosjektet er
bygget opp ved en rapportserie pa
6 rapporter:

I. HOVEDRAPPORT FOR HELE
PROSJEKTET
Il. Delrapport A:
Innkjering- og midtsoner
lll. Delrapport B:
Undersjaiske tunneler
IV. Delrapport C: Frostsoner
V. Delrapport D: Sprakefjell
Vl.Delrapport E: Brannsikring
pa PE- skum

Hver av delrapportene er igjen bygget
opp med fundament i erfaringer fra
vegkontorene og Jernbaneverket,

diplomoppgaver fra NTNU, konsulent-

rapporter, laboratorieanalyser,
temadagsrapport mm.

Dette delprosjektet og denne
rapporten er saledes en lgsrevet bit
av prosjektet og problemstillingene
som tas opp ma sees i sammenheng
med vurderinger og konklusjoner

i hovedrapporten.

Styringsgruppen vil rette en stor
takk til alle bidragsytere i fylkene
som har gjort at gjennomferingen
av det praktiske praveprogrammet
har gatt knirkefritt.



Inn

Spregytebetong har voert benyttet i norske vegtunneler
siden 1960-arene. Darlige erfaringer og urealistiske
forventninger, spesielt med hensyn til vanntetting og
avskallinger, resulterte da i at anvendelsen av sprayte-
betong stagnerte. Det har siden veert en kontinuerlig
utvikling i metoder og kvalitet.

| de senere arene har det skjedd en betydelig ekning i
bruken av spraytebetong i Statens vegvesen, med en arlig
investering pa rundt 50 millioner kroner. | dagens tunnel-
drift blir metoden benyttet som arbeids- og permanent-
sikring i varierende tykkelser. Det kan imidlertid reises tvil
om denne utviklingen er riktig da vi vet for lite om metodens
holdbarhet. Skader pa gvrige betong-konstruksjoner de
senere ar poengterer ogsa hvor viktig betraktninger og
dokumentasjon av levetid vil voere for metodens bruks-
omrader i fremtiden.

Med dette som bakgrunn startet Vegdirektoratet i 1995
prosjektet « Riktig bruk av spreytebetong i vegtunneler».

Trinn 1:

| samarbeid med ngkkelpersoner pa vegkontorene i
«tunnelfylker» sgkte prosjektet i farste trinn & dokumentere
kvalitet og kvalitetsutvikling i eksisterende tunneler. Med
dette som grunnlag ville én forsake a estimere nedbrytnings-
hastighet og levetid. Itillegg har dette stadiet av prosjektet
vurdert hvordan man lettere kan lokalisere kritiske soner
og deretter beskrive tiltak for eventuelle nedfall.

Trinn 2:
Status for arbeidet i ferste trinn dannet grunnlag for andre
trinn: «Dimensjonering og HMS».

Styring mot riktig bruk av spreytebetong i tunneler oppnas
deretter ved nedvendig revisjon av dimensjoneringsregler,
prosesskoder, normaler og retningslinjer, anbuds-
dokumenter etc.

Styringsgruppen bestar av:

Eirik @vstedal (formann), Statens vegvesen Oslofjordforbindelsen
Karl Melby, Statens vegvesen Mare og Romsdal

Havard @stlid, Statens vegvesen Rogaland (til 20.06.1996)

Jan Eirik Henning, Statens vegvesen Vegdirektoratet

(fra 20.06.1996)

Ole Fromreide, Statens vegvesen Oslofjordforbindelsen

Arnstein Aarset, Jernbaneverket

Kjell Inge Davik (prosjektleder), Vegdirektoratet



Bak

for delprosjektet

Spreytebetong har
forskjellig levetid
under ulike forhold.
Miljebelastningenes
aggressivitet og
fiellets beskaffenhet
avgjer i hgy grad
sikringens levetid.



Innkjaringssoner vil i tettbygde
strok veere scerdeles belastet i
og med at tilstetende vegnett
saltes pa vinterstid. | tillegg vil
man i tunneler med haye trafikk-
mengder gjennomfere vedlike-
holdsrutiner som innbefatter
vask av vegger.

| hele tunnelens lengde vil i
tillegg den nederste delen

(1- 1,5 m), sakalt «sprutsoneny,
veere spesielt belastet pa
grunn av spruting av saltholdig
vann fra vegbanen.

Innover i tunnelen vil andre
miljelaster ogsa kunne gjere
seg gjeldende ved at CO;
kombinert med et ugunstig
fuktniva reagerer med betong-
ens kalsiumhydroksid Ca(OH),

og danner kalsiumkarbonat
(karbonatisering). Dette forer til
at betongens pH senkes og mu-
lighetene for armerings-
korrosjon gker.

Delprosjektet «Innkjering-

og midtsoner» ble etablert for
a analysere levetid av sproyte-
betong og kritiske parametere
i disse sonene separat.



RS orunniag

Folgende vegtunneler danner grunnlag for vurderingene:

Fylke:
Finnmark
Hordaland

Buskerud
Akershus
Oslo

I tillegg har generelle
erfaringer fra fylkene
Oslo og Akershus
dannet grunnlag for
et erfaringsseminar i
Drammen, der alle
fylker ble involvert i
diskusjonen. Denne
diskusjonen, og

E18

E6 Ringnes
Rv.160  Smestad
Fv. 166.02 Strandvei

Rv. 540 Lavstakk

evaluringen av
denne, er saledes
en viktig del av del
prosjektets konklu-
sjoner.

Det er viktig a pa-
peke at prosjektet
ikke har benyttet

Rv Tunnel Byggear Kartlagt:
E69 Skarvberg 1970 (torrspr.'65-'67) 1994

Rv. 555 Damsgard V-0 1993 (stepte portaler) 1994
‘Rv.1  Eidsvag N 1988 (stopte portaler) 1994

1968 (utstepte port,, 1994
t@rrspr.)

Fosskollen, NH 1967 (kontakt-step) 1994

1986 (spr.bet-portaler) 1994
1983 (stopte portaler) 1994
1992 1994

store ressurser for
4 oppna 100 %
l@sninger, men
ansett klare
tendenser som
tilstrekkelige for
evalueringer av
levetid og tiltak.

Rapportering:

Fidjestal, T, NTH
Fidjestal, T, NTH
Fidjestal, T, NTH
Fidjestal, T, NTH

Fidjestel, T, NTH
Fidjestael, T, NTH
Fidjestal, T, NTH
Fidjestal, T, NTH




4.1 HVA ER LEVETID ?

Krav

Handbok 163 «Vann -
og frostsikring av
vegtunneler» krever
en levetid pa 50 ar
hvis ikke annet er
angitt.

Begrepet levetid ma
imidlertid sees i for-
hold til konsekvensene
av reparasjoner og
kostnad for
samfunnet, avhengig
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av beliggenhet,
trafikkmengde, om-
kjeringsmuligheter
og omkjerings-
konsekvenser.

Levetidskostnader vil
derfor matte pro-
sjektdifferensieres
utfra konstruk-
sjonens viktighet.
For eksempel kan
det ved tunnel-
anlegg i klasse E

ECZE |

Reduksjon av
konstruksjonens funksjonsdyktighet

veere totalekono-
misk hensiktmessig
& sette krav til
levetid til 100 ar.
Minimumskrav bar
uansett veere 50 ar.

Definisjon

For konstruksjoner av
spreytebetong ber
levetid defineres
som den tid
konstruksjonen
fungerer som

forutsatt (figur 1).
Levetiden ansees
som over nar
sikkerhetsfaktoren
for hele eller deler
av konstruksjonen
er under 1. Det vil
si at nedfall kan
forventes og fare
for trafikkantene
oppstar.

Tiltak ma iverkset-
tes for dette skjer.

tiltak vurderes
g _n_éya_elr_er]d_e_ g grad av nedbrytning

o funksjonsdyktighet

9 R B e pgraderings-
Co | SO nisRE s | e
g% funksjonsdyktighet | :- i
.L.n_"g 1 I !
= ' restlevetid ' |
S 6 = - -
el | I I
E'é I I I
22 : : :

0ar tid




4.2 HVILKE
ERFARINGER
HAR VI ?

Karbonatisering

Tunneler pa vestlandet viser fa
tegn til karbonatisering og til-
svarende er observert for uten-
ders betongkonstruksjoner.

| tunneler uten ventilasjon
viser tendenser at karbonat-
iseringsdybden er sterst nede
og midt i tunnelen.

I ventilerte tunneler viser
imidlertid karbonatiserings-
dybden i hengen seg a voere
dypere enn nede. Grunnen til
dette er trolig at viftene drar
avgassen opp i tverrsnittet,
samt at ventilasjonen sgrger for
en sterre grad av utterking av
betongen i hengen.

Alle observerte karbonat-
iseringsdyp er sma (max 10
mm), slik at karbonatisering
utfra dette ikke kan sies a voere
noe problem.

Det er pdvist at selv rimelige
malinger har gunstige effekter
pa karbonatiseringshastigheten,
men ingen av beleggene har
imidlertid vist tegn til & virke
kloridbremsende.

Kloridinntrenging

De heyeste kloridverdiene ble
observert i et belte fra0,2 m-1m
over vegbanen. | vederlaget
viste malingene et betydelig
lavere kloridinnhold.

| tillegg er det en ikke over-
raskende tendens at kloridnivaet

varierer med tunnelens heyde
over havniva, med hgyest
verdier ncermest havet.
Kloridnivaet i undersjeiske
tunneler blir behandlet i
delprosjekt B.

Generelt
Vi har de vesentligste problemer
der veger saltes.

Da sterre trafikkmengder
kombinert med hoye frost-
mengder som regel initierer
behov for salting, er karbonat-
isering og kloridinntrenging
et gkende problem med hayere
ADT og hastigheter.

Tunnelen far storre miljo-
belastninger nar dagssonen
har fall inn i tunnelen, scerlig
ved stort lengdefall og hjul-
spor i vegdekket. | tillegg vil
hyppighet av salting og type
salt (tert/lake) spille inn pa de
totale miljegbelastninger som
kan pavirke betongen.

4.3 HVA ER LEVETIDEN
1 INNKJORINGSSONER?

Utfra dagens datagrunnlag
og usikre faktorer er levetid
vanskelig a forutsi.

| Ringnestunnelen (1986) ansees
miljsbelastningene for & veere
store og levetid av denne
konstruksjonen er allerede

10 &r. Tunnelportalene er
utfert i armert spreoytebetong

og erfaringene stammer
herfra. Observasjoner tilsier at
armeringskorrosjon er sann-
synlig. Hvorvidt nedbrytning
tar 10 eller 20 ar er vanskelig
a forutsi, men nedbrytnings-
prosessen kan bremses ved
hjelp for eksempel overflate-
behandling.

1 tillegg ber tunnelen falges
opp med tette intervaller

i arene som kommer.

Erfaringsgrunnlaget ellers

er stort sentes hentet fra
plasstepte tunnelportaler.

| Fosskollen tunnel (1967) har
vi snart 30 ars erfaring, uten
alarmerende tegn til ned-
brytning av betongen. Her har
tunnelen veert pafert maling
med 2- 3 ars intervaller noe
som har hatt innvirkning pa
konstruksjonens bestandighet.

Generelt kan man si effektene
av kloridinntrenging er at
armeringskorrosjon kan starte
i tillegg til at betongens
frostresistens nedsettes.
Frostresistensen er imidlertid
ogsa avhengig av betongens
fuktinnhold. For sproyte-
betong vil selve betongens
frostresistans sannsynligvis
veere bedre enn for heftsonen
mellom fjell og betong.



4.4 FORSLAG TIL KRAV FOR
NYE TUNNELER

Vi vet generelt endel om hvilke
miljgbelastninger man kan
forvente i innkjsringssoner

i tettbygde strok.

I innkjeringssoner bar felgende
forusetninger legges inn med
hensyn pa bruk av spreyte-
betong:

m | tunnelklasse C,D og E ber
sproytebetong ikke benyttes i
innkjeringssoner opptil 3,5 m.
Veggelementer ber brukes fra
tunnelklasse C. Disse har god
kvalitet pa overflaten og kan
i tillegg til maling ev.t paferes
klorbrems.

m De farste 1-1,5 m over over-
kant vegbane i tunnelklasse
C,D og E ,bar veggelementer
eller spreytebetongkonstruk-
sjoner gis en overflatebe-
handling for & oppna et
bestandigere produkt.
Normalt vil det av estetiske
hensyn vecere gunstig a fullfere
denne behandlingen helt opp
til 3,5 m. Alternativt kan man
sikre levetid ved & gi
armeringen i elementene
starre overdekning. Ved plas-
stopt betong vil antakelig
overdekning veere tilstrekkelig.

m | tunneler med lavere trafikk-

mengder, men med salting av

tilstetende veger, ber overflate-
behandling gjennomferes helt
inn til og med overgangssone

| (se handbok 021).

m For 4 unnga at avrennings-
vann fra trafikk og vegsalt
renner inn i tunneler pa fall,
bor tiltak i verksettes.
Avrenningsfuger har pakalt
et stort vedlikeholdsbehov pa
bruer. Det kan derfor vecere
en fordel a sikre dette pa
andre mater som for eksempel
ved hjelp av store sluk ved
inngang til tunnel eller som
tidligere nevnt ved okt over-
dekning pa betong.

4.5 FORSLAG TIL TILTAK
| EKSISTERENDE TUNNELER

Kloridinntrenging vil trolig
veere den avgjerende faktor
for kvalitetsforringelse av
spreytebetong i innkjerings-
soner. De storste belastningene
har som tidligere nevnt veert
veggene opp til 2 meter, og
armerte konstruksjoner vil
veere mest utsatt. Lokale ned-
falllutfall vil trolig ikke voere
til hinder eller fare for
trafikken.

Rutinene i vedlikeholds-
standarden (handbok 111)
forutsettes fulgt, dvs. bom-
kontroll og at prever av
spreytebetong tas for hvert
5. ar. Ved unormale sprekker
eller skader bar scerskilte
tiltak i verksettes.

Er skader imidlertid av en slik
art at det kan innebcere fare
for trafikanter, bor i farste
omgang oppmontering av
fjellsikringsnett vurderes.

I noen tilfeller kan supplering
av spreytebetong med bolter
veere en riktig l@sning.

Det ber i tillegg til klorid-
problematikken ogsa vies
oppmerksomhet til utviklingen
med hensyn pa karbonatise-
ring.
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Portalen i Ringnestunnelen sett fra innsiden
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