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Vann- og frostmkrmgskledmnger
for trafikktunneler

Funksjon og tekniske Igsninger, utvikling over tid

NFF, Temadag, 3. mai 2023

Karl Gunnar Holter
Teknisk ekspert, ingenigrgeologi og bergteknikk
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Historisk viktige milepaler av betydning for
tekniske lgsninger til vann- og frostsikring

9 1990 - 2000 tallet, videreutvikling og forbedring av drenasjehvely, til
vann og frostsikring

9 2012: Statens Vegvesen Vegdirektoratet, etatsprogrammet «Varige
Veier»

9 2016: FNs baerekraftsmal
9 2023: Veien videre ?



En viktig milepal: Statens Vegvesen
S I tt etats p ro g ram « M Od e r n e Etatsprogrammet Moderne vegtunneler 2008 -
vegtunneler 2008 — 2011» =

Statens vegvesen

Nr. 127

Satte fokus pa levetid og RAMS parametere

Reliability: palitelighet
Availability: tilgjengelighet, oppetid
Maintainability : vedlikeholdbarhet
Safety: sikkerhet

Og LCCA som viktig beslutningsgrunnlag for metodikk
og prosjektering:
LCCA: Life Cycle Cost Analysis

Vegdirektoratet

p Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen

N -3 I Tunnel og betong
juni 2012




Historisk viktige milepaler av betydning for
tekniske lgsninger til vann- og frostsikring

2008-2011: Statens

Vegvesen Vegdirektoratet,

etatsprogrammet
«Moderne Vegtunneler»,

Viktige enkeltpunkter:

Strategi for bygging av bergtunneler

Bergkonstruksjonen og bergsikringen skal dimensjoneres for 100 ars levetid. Friftstaende vann- og
frostsikringskledning skal dimensjoneres for levetid pa 50 ar.

Den norske bvggemetoden med a bruke berget som bvggemateriale skal viderefores i nytt tunnelkonsept.
Bergsikringsstrategien basert pa bergmasseklassifisering skal viderefores

Der nve tunnelkonseptet er basert pa kontakistopt bemng med membran 0g dr enermo; i kombinasjon med
berg og ber gsrﬁ.? iing. Tunneler med ADT, over 4 000 skal utformes gjennomgaende med 'Helstapt
n.'}mefm elv”,

For tunneler med ADT», tes. Ved behov
Jor inspeksjon av bergsikringen skal dette gjores uten a ha personer b(.ff{ rmme.’:’n eh er. Der skal i sa fall
utfores ved bruk av tekniske eller optiske metoder eller visuelt fra trafiklrommet.

Tunneler med ADT under 4 000 kan alternativt etter behov utformes med evrige hpegodkjente vann- og
frostsikringslasninger.

Undersjoiske tunneler utformes som oversjoiske hva gjelder berg og bergsikring samt kiedning.

Konseptet med Helstapt tunuelbyveln” skal festes i full skalg oe i en hel tunnels lengde. Forberedelser til

slik gienmomforing gjores gjennom utredning av valgt aktuell funnel pa reguleringsplanstadiet.
I e




FNs beaerekraftsmal, av betydning for tunnelbygging

FNs 17 baerekraftsmal

UTRYDDE
FATTIGDOM

ANSTENDIG ARBEID 1 0 MINDRE
0G BKONOMISK Ulll(HET

13 KLIMAEIIJRII(ENE 14 \lIIXI?NNnER

16 E%"r‘%ﬁm 17 mwivanicoe

NGI Reduksjon av klimagassutslipp fra bygging og i hele projektets brukslevetid svaert viktig



Hovedtyper tekniske lgsninger

9 Drenerte Igsninger 9 Udrenerte lgsninger 9 Delvis drenerte lgsninger

E6 Eidsvollstunnelen (2012) Bane NOR Blixtunnelen (2022) Bane NOR Holmestrandporten
(2014)
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Drenerte lgsninger: Frittstaende hvelv for vann og
frostsikring

9 Innlekkende vann dreneres ned til sale med et vannsikringshvelv som
er montert fast pa tunneloverflaten

Gir dryppsikring pa kjgrebanen
Frostisoleres ved behov

“ Flere typer:

Betongelementhvelv i hele tunnelprofilet

Kombihvelv med veggelementer av betong og PE-skum med brannsikring av
sproytebetong i heng

PE-skum hvelv med brannsikring av sprgytebetong
Dukhvelv, med eller uten beskyttelse av sprgytebetong

Til Brannsikring av sprgytebetong og konstruksjonsbetong benyttes
monofilament PP-fibre, som hindrer/forsinker eksplosiv avskalling av betong ved
brann



Drenert lgsning (1) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring

Bergbolt

Bergsikring med brukslevetid 100 ar
| dag: krav til at spraytebetong f@res
ned til sadle med minimumstykkelse Sproytebetong "

80 mm

Frostsikring av hvelv og sdle etter

dimensjonerende frostlast Vann og fjellsikrings-
konstruksjon

iV,F >
N C' I Statens vegvesen

Spreytebetong

Vann og fjellsikring
konstruksjon




Drenert lgsning (1) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
Elementhvelv

Krav til brukslevetid av
hvelv: 50 ar

E6 Eidsvollstunnelen, 2012




Drenert lgsning (1) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
Kombihvelv, veggelementer av betong, heng av PE-skum med brannsikret
sprgytebetong




Drenert lgsning (2) vann og frostsikring med PE-skum

®

| sin enkleste form:

PE skum montert «pd
kngl».

Kan monteres selektivt
i partier med lekkasjer.

Krav til brannsikring
med sprgytebetong
med monofilamnet PP
fibre

NI




Drenert lgsning (2) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
PE-skum hvelv - -

PE skum med montert
pad bolter med presis
posisjonering for PE-
skum hvelv

4 O%
1

NGl Gevmgastunnelen fra bygg/ngen av seksjon med PE-skum hvelv, mars 2009

oAl



Drenert lgsning (2) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
PE-skum hvelv

PE skum med
nettarmering,
brannsikring med
sprayting med |
monofilament PP fibre |

NG Gevingastunnelen, fra byggingen av seksjon med PE-skum hvelv, mars 2009
p



Drenert lgsning (2) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
PE-skum hvelv, med montasje bolter

/\/ Yy v ¥v Y
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SENTER SPRENGNNGSTVERSNITT

Y \/*\

UTSPRENGT
BERGKONTUR

ARMERING

MONTERINGSBOLT

PE-SKUM FOR VIF

SPROYTEBETONG MED
PP-FIBER, MINST 80 MM

INSPEKSJONSROM
HULROM
ARBEIDSSIKRING

INDRE PERMANENTSIKRING

TUNNELKONTUR

TEORETISK
SPRENGNINGSPROFIL_




Drenert lgsning (2) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
PE-skumhvelv

Brannsikret PE-skumhvelv i
moderne dobbeltsporet
jernbanetunnel

Baerumstunnelen, Sandvika-
Lysaker, 2012




Drenert lgsning (3) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring
foliemembran hvelv med sprgytebetong

Foliemembran med
nettarmering,
brannsikring med
sprgytebetong med
monofilament PP fibre

s TR
fJ .

o (=g { %

NI Ulrikentunnelen Arna — Bergen, enkeltsporet jernbane, september 2018



Drenert lgsning (3) Frittstaende hvelv for vann og frostsikring

Installasjon av nettarmeringen
til foliemembranhvelv
brannsikring med sprgyting
med monofilament PP fibre

Ulrikentunnelen Arna — Bergen,
enkeltsporet jernbane, september 2018

NI




Drenert Igsning (3)
Frittstaende hvelv for vann og
frostsikring
foliemembranhvelv med
sprgytebetong

Bergsikring

Vannsikringhvelv, med
80 mm nettarmert

;
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Eurgbultr ol
Skring

vanibran

30mn Sprayhubatong
#5nn Boreboleranse

Evrepratil

Hornalprotl

spraytebetong

Ulrikentunnelen Arna — Bergen,
enkeltsporet jernbane,
NG| Kilde: Bane NOR Utbygging
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Drenert lgsning (4) Kontaktstap med foliemembran

Fra «Etatsprogrammet Moderne Vegtunneler 2008-2011», Statens Vegvesen Vegdirektoratet, rapport 127, 2012, teknisk Igsning for

vegtunneler med ADT > 4000

Berg- .
overflate Trafikkrom
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AVRETTING FOR

MINIMUM

BETONGTYKKELSE BERGBOLT

7 VIRKELIG
KONTURSPRENGNING

BERGSIKRING
IHT. HANDBOK 021

MEMBRAN -

TYPISK (400}

UARMERT
BETDNGSTOP

NORMALPROFIL -

NG| .
Eksempel, normalprofil T 10,5 med kontaktstgp

Detaljsnitt av kledning: bergsikring med 100 drs
krav til levetid og funksjon




Drenert lgsning (4) Kontaktstgp med foliemembran

9 Plasstgpt betonghvelv, som vannsikres med drenerende geotekstil med sveiset foliemembran
9 Bergsikringsoverflaten jevnes ut féar membranen monteres

9 Betongkledningen plasst@pes i seksjoner paca 12 m

NC,| Ulvintunnelen under bygging, 2014 Ulvintunnelen under bygging, ferdig betonglining og spor
2015



Udrenert lgsning:
TBM-boret tunnel med betongelementkledning

Tunnelkledningen bestdr av
prefabrikkerte Fe
betongelementer som |
monteres parallelt med
boringen av tunnelen

Kilde : Herrenknecht AG



Udrenert lgsning:
TBM-boret tunnel med betongelementkledning

Tunnelkledningen bestdr
prefabrikkerte
betongelementer som
monteres parallelt med
boringen av tunnelen

Boret tunnelkontur

Ringspalten mellom berg
og betongelementkledning,
fvlles med en
tilbakefyllingsmgrtel

Kledning av
prefabrikkerte
betongelementer



Udrenert lgsning:
TBM-boret tunnel med betongelementkledning

Montasje av
betongelementer inni
haleskjoldet pé TBM




Udrenert lgsning: TBM-boret tunnel med betongelementkledning

NI Blixtunnelen, Oslo S — Ski, november 2022, rett far Gpning




Delvis drenert lgsning:
Spraytebetongkledning vanntettet med sprgytbar membran

Holmestrandporten under bygging, mai 2016 Gevingdstunnelen, april 2014
- Blir elektrifisert 2022-2023

NG|



Delvis drenert lgsning:
Spraytebetongkledning vanntettet med sprgytbar membran
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Delvis drenert lgsning: Spraytebetongkledning
vanntettet med sprgytbar membran

Funksjonsprinsipp:

Vanntett, diffusjonsdpen,
udrenert konstruksjon.

Bygges/prosjekteres som
en delvis drenert tunnel

Geomekanisk belastning
prosjekteres som
samvirke med bergsiking

»
B
"
3

SATURATED JOINTED
ROCK MASS

P

SPRAYED CONCRETE, LAYERS REGULATING LAYER INNER LINING

PRAYED CO

ETE

N/
CRACKS IN SPRAYED INTERFACES BETWEEN LAYERS OF
CONCRETE SPRAYED CONCRETE
LEGEND
EXPOSURE TO = SATURATION OF CRACKS AND
GROUNDWATER IMPERFECTIONS IN CONCRETE

. CAPILLARY AND/OR VAPOR
? TRANSPORT OF WATER

&

EXPOSURE TO CYCLIC
FREEZING AND THAWING

30VdS TANNNL ¥V
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Delvis drenert lgsning

Spraytebetongkledning vanntettet med sprgytbar membran

Utfarte prosjekter i Norge
viser hittil intet
vedlikeholdsbehov av
kledning etter opp til 12 ars
drift

Holmestrandporten,
N C' I september 2022




Delvis drenert lgsning

Spraytebetongkledning vanntettet med sprgytbar mem‘bran

Siste utfgrelse i Norge:

Kronstadtunnelen,
Bergen

Gang- og sykkeltunnel,
Bybanen

Kronstadtunnelen,
Bergen februar 2023

Kilde: Vestland Fylkeskommune

NI




Delvis drenert lgsning

Spraytebetongkledning vanntettet med spraytbar membran

Kronstadtunnelen, Bergen. Grensesnitt mellom ulike lgsninger

Kronstadtunnelen, Bergen februar 2023
Kilde: Vestland Fylkeskommune




Delvis drenert lgsning: pagaende utvikling Hestnestunnelen
Forinjeksjon utfares med meget hagyt tetthetsmal slik at vanntettingsmembran eller
konstruksjon utfgres kun lokalt

VANNSTROM FRA FORL@P AV VANNSTR@M INN | FORLGPAV
BER(‘SPEKKE R HYDROSTATISK TRYKK, p TUNNELEN HYDROSTATISK TRYKK, p
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SPROYTEBETONG/
BERGSIKRING

VANNDAMPDIFFUSJON
GJENNOM SPR@YTEBETONG
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«APEN» DRENERENDE
SALE
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Erfarte utfordringer

NI



Erfarte utfordringer

9 Utfordringer under bygging som Igses for ferdigstillelse

9 Utfordringer som oppstar under driftsfasen og fgrer til
driftsavbrudd, ikke-planlagt stengetid med uforutsette
rehabiliteringskostnader



Erfarte utfordringer: kontaktstap
Stort betongforbruk

Ideell situasjon:

Typisk realitet




Erfarte utfordringer: kontaktstap
Stort betongforbruk

Ulvintunnelen under driving, desember 2012 UDKO01, dobbeltsporet jernbanetunnel Drammen-
Kobbervikdalen, under bygging, april 2022
NG|



Erfarte utfordringer:

Frittstaende drenasjehvelv uten fullstendig dekning av bergoverfalten

——— - p ¢ ‘.' - - ' 85 T4 p s I ’ - a LS5
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Ikke-planlagt stengetid pga. Innlekkende vann og isdannelse pa tunneloverflaten Tanumtunnelen (Bane NOR)



|kke-planlagt stengetid

NG|




|kke-planlagt
stengetid

N[ Brennende PE-skum, E6 Eidsvollstunnelen, februar 2012 (kilde: Statens Vegvesen)
=



|kke-planlagt stengetid

Brennende PE-skum, E6 Eidsvollstunnelen, februar 2012 (kilde: Statens Vegvesen)



|kke-planlagt
stengetid

E18 Hanekleivtunnelen (2005)
Ras i svakhetssone

Arsak:

Uoppdaget svakhetssone,
undersikret. Destabilisering av
leirmateriale i svakhetssonen
over tid farte til kollaps flere ar
etter bygging

Problemet var skjult bak vann-

og frostsikringshvelvet og ble
ikke pavist fgr kollapsen

NG|




Erfarte utfordringer,
TBM tunnel med betongelementkledning

Blixtunnelen, Bane NOR

Lekkasjer gijennom
utettheter i pakningene
mellom
betongelementene
kombinert med
frostbelastning

Lekkasjene ble tettet i
byggefasen med

injeksjon
k * ," /l i
N(:II Blixtunnelen, februar 2021

Kilde for bilde: Follobanen, gjengitt i Aftenposten april 2021




Erfarte utfordringer,
Delvis drenert lgsning, vann3|kr|ng med sprﬂytbar membran

Membran er sensitiv for fukt
og drypp pa underlag

Handtverkspreget arbeid

Krever tilrettelagte
forberedelser

Krever insentivering og
ansvarliggjering av
utfgrende entreprengr

i Q. ‘ _\
NG| L s

Tverrslag Danserud, UDKOl jernbanetunnel Drammen-Kobbervikdalen, Oktober 2022



Erfarte utfordringer,
DeIV|s drenert Iﬂsnlng vann3|kr|ng med sprﬂytbar membran




Erfarte utfordringer

Delvis drenert Igsning, vannsikring med sprgytbar membran
Handtverkspreget arbeid, sensitivt for mangelfull utfgrelse

Gevingastunnelen, enkeltsporet jernaben, under utfarelse av sprgytbar vanntettingsmembran,
NCII Mars 2011



Sammenliking oversikt, funksjon

Type kledning, vann/frost sikring

Plasstgpt betonghvelv med
foliemembran.

Betongelementkledning: montert
under TBM driving

Frittstdende vann og
frostsikringhvelv basert pa
betongelementer

Spraytebetongbasert vanntett
kledning

Hovedfunksjonsprinsipp

Drenert, vanntett, dimensjoneres
normalt ikke for geomekanisk eller
hydrostatisk last

Vanntett udrenert, taler
hydrostatiske og geomekaniske
laster

Drenert, vanntett, ingen
hydrostatisk eller geomekanisk last

Vanntett, diffusjonsapen, udrenert
konstruksjon. Drenering i sdle.
Dimensjoneres sammen med bergsikring



Sammenliking oversikt, kostnader
Type kledning, vann/frost sikring Kostnad NOK / lgpemeter

Plasstapt betonghvelv med ) ’
foliemembran. 50’000-60°000

Betongelementkledning: montert

under TBM driving 50°000-55'000

Frittstdende vann og
frostsikringhvelv basert pa 45’000-55’000
betongelementer

Spraytebetongbasert vanntett
kledning 25’000 — 35’000




En avsluttende tanke:

Denne utviklingen
kom fra var egen
bransje



En avsluttende tanke:

Denne utviklingen
blir forlangt av
vare politikere



Var bransje har mer enn nok kreativitet og
kunnskap til skape baerekraftige,
kostnadseffektive og funksjonelle lgsninger



You

@infoNGl

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
NGI.NO
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