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manschetter efter avslutad injektering — bild Tyrens

Bild 2 (hogst upp till hoger): Pagaende blandning av silica sol i aktuell tunnel
med silica slurryn i | m3 tankar av plast med stalbur i forgrunden — bild Tyrens

Bild 3 (nedre): Uppfoljning av inlackaget i matvallar infor, under och efter
injekteringen. Matvall 105_106 (nedre diagram) for injekterat tunnelavsnitt
och matvall 106_107 (ovre diagram) for intilliggande tunnelavsnitt.



STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING
ROCK ENGINEERING RESEARCH FOUNDATION

UNDERHALLSTATNING AV MEDIATUNNEL
| GOTEBORG

- Design och utforande av efterinjektering

Maintenance sealing of an infrastructure hard rock
tunnel in Gothenburg
- Design and execution of the post-grouting

Thomas Janson, Tyréns
Johan Funehag, Chalmers
Nils Granberg, Tyréns

Henrik Jonsson, Tyréns

BeFo Rapport 105
Stockholm 2010

ISSN 1104 —-1773

ISRN BEFO-R—105—SE






Forord

Injekteringsforskning har varit del av BeFos program under 30 &r och utgér en viktig
del av skandinaviskt bergbyggande. Injektering &r ett billigare alternativ dn inklddnad
med tit lining. Okade krav p& sm4 inlickage har medfort att kostnader for injektering
okar och blir svarare att berdkna. Den helt 6vervidgande injekteringsinsatsen utfors i
samband med berguttag. Injekteringsinsatsen har en livsldngd som paverkas av bergets
grundvatten, eventuella spanningsrorelser och av material och utforande som anvénts.
Samtliga faktorer kan paverkas och det finns krav pa okad forutsdgbarhet och bittre
ekonomi for injekteringsinsatser. Problem som att injekteringsmedlet inte hirdar eller
att det rinner tillbaka kan innebéra erosion av medlet och kvalitetsforsdmring av arbetet.
Bestidndigheten ér kopplad till grundvattentryck och skdrmgeometri i
injekteringsdesignen. Gréanserna for hur tétt berget kan goras utan lining okar stadigt
och da situationen kriaver forbattringar tillgrips efterinjektering. Foreliggande projekt
visar att en efterinjekteringsinsats kan lyckas forutsatt god kinnedom om befintliga
bergforhallanden, en kvalificerad design och ett systematiskt arbetssitt genom hela
processen.

Detta projekt dr ett samarbetsprojekt mellan Chalmers, Avd for geologi och geoteknik,
Tyréns och AB Besab. Projektet &r i huvudsak finansierat av TeliaSonera. Chalmers
insats dr finasierad av BeFo, Tyrens utokade arbeten finasieras av Sven Tyrens stiftelse
och Besabs utdkade kostnader finaniseras av SBUF och till viss del av TeliaSonera.
Forskningsinsatsen dr 1 huvudsak utford av Johan Funehag vid Chalmers.

Vidare har en referensgrupp medverkat i projektet, bestaende av Robert Sturk Skanska,
Ann Emmelin Golder Associates, Gunnar Gustafson Chalmers, Lars-Olof Dahlstrom
NCC/LTU, Tommy Ellison Besab, Peter Lundman Trafikverket och Mikael Hellsten
BeFo.

Stockholm i december 2010

Mikael Hellsten
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Sammanfattning

Efterinjektering, vilket innebir injektering av omkringliggande berg efter berguttag, och
forstaelse for dess mekanismer har generellt anses som svart och hopplost. Under de
senaste aren har vissa insatser gjorts for att forstd mekanismerna vid efterinjektering och
uppritta en strategi for design och utférande.

Syftet med detta projekt var att implementera och vidareutveckla en designmetod for
efterinjektering av befintliga tunnlar. Detta med malet att minska inflodet till tunneln
och ge ett tillvigagangssitt for framtida underhallstitningar. En befintlig tunnel fran
borjan av 70-talet, under centrala Goteborg, valdes till forsoket. Fragestéllningarna inf6r
en efterinjektering i en dldre tunnel &r bla hur tidigare forinjektering har lyckats och
paverkat vattnets vig genom berget med tiden, tunnels begrinsade utrymmen och fasta
installationer vilket paverkar val av mojlig utrustning, injekteringshalens placering,
arbetsmetodik och logistik och slutligen om det gar att minska inldckaget baserat pa en
framtagen design.

Ett ytterligare syfte med projektet var att engagera samtliga inblandade parter i ett tidigt
skede och att samtliga deltog aktivt genom hela projektet. Detta for att fa samtligas
kunskaper infor designen och utférande, kunna gora fordndringar under utférandet med
bibehallen designstrategi och slutligen att alla delges de vunna erfarenheter fran
projektet. De inblandade parterna var, forutom tunneldgaren TeliaSonera, Chalmers,
Avd for geologi och geoteknik (hogskola), Tyréns (konsult) och AB Besab
(bergentreprenor).

Genomforandet av hela projektet skedde stegvis enligt foljande:

Bakgrundsbeskrivning, dir befintlig information och data soktes och samlades in.
Arbetet utfordes genom att sammanstélla befintliga geologiska beskrivningar,
tidigare flodesmitningar i mitvallar, tunnelkartering och relationshandlingar fran
tunneldrivning, underhallsbesiktningar under aren samt information om
nirliggande tunnlar.

Beskriving av designen, dvs uppritta en teoretisk modell av injekteringen med
villkor och samband. Beskrivningen gav en redogorelse av de centrala
egenskaperna pa berget, injekteringstekniken, och injekteringsmedlet som lag till
grund for detaljerade undersokningar.

Slutlig lokalisering, dvs baserade pa bakgrundsbeskrivningen och den beskrivna
designen hitta ett avgriansat tunnelavsnitt som ldmpar sig for injekteringsforsoken
med de kontroller och uppféljningar som kridvdes for att verifiera design och
utforandet.
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Forundersokningsskedévs kompletterande undersokning for att fa detaljerande
information till designen. Den kompletterande undersokningen var kidrnborrning
och hydrauliska tester, som gav mer detaljerad information om sprickegenskaper
och hydrauliska forhallande.

Upprattande av design, dir borrhalgeometri, injekteringsmedel, injekteringstryck,
injekteringstider samt manschettldgen bestimdes. Vidare beskrevs vilka specifika
injekteringskriterier som skulle gélla samt atgirder vid mojliga scenarier.

Beskrivning av utférandet och sjalva utforandpts projekteringen med en
kravspecifikation och upprittad arbetsbeskrivning av de olika momenten vid
utforandet. I arbetsbeskrivningen beskrevs att bla en injekteringsingenjor skulle
finnas med under injekteringen for styrning, beslut om atgirder och 16pande
uppfoljning. Vidare beskrivs i arbetsbeskrivningen hur rapporteringen av
delresultat under utforandet skulle géras och vem mottagaren var. Slutligen att
utforandet dr indelat i etapper med utvérdering av resultat och vidare beslut om
fortsittning innan nista etapp far starta.

Utvardering och analys, uppféljning och kontrolldys verifiera designen och
utforandet. Detta innefattade information fran regelbunda métvallsresultat, visuella
observationer under utforande, analys av injekteringsresultat (dvs baserad pa
hydrauliska tester, floden och volymer, kontrollhal) samt droppkartering fére och
efter utférandet. Insamlad data och observationer lag till grund for utvaderingar,
bade i etappvérderingarna och i denna slutrapport.

Efterinjekteringsforsoken begrinsades till en ca 90 m lang tunnelsektion. Inflodet for
tunnelsektion var fore projektet ca 3,8 1/min, 100 m. Baserat pa resultat fran
kdrnborrhalen och analyser bestimdes inldckagemalet till 1 1/min. Med analyser av
sprickviddsfordelning fran kidrnborrhélen samt inldckagekravet innebar det att silica sol
behovde anvindas som huvudsakligt injekteringsmedel och att ett cementbaserat
injekteringsmedel anvindes enbart vid storre floden fran borrhalen.

I det genomforda projektet har syftena och malen uppnatts, saisom genomfort en
efterinjektering enligt framtagen strategi och design, uppnatt satta delmal och slutligt
inldckage till tunneln samt genomfort ett lyckat samarbetsprojekt dér bestéllare,
designer, projektor och entreprendr har deltagit aktivt fran initiering till avslutning av
projektet.

Nyckelord: Underhallstatning, design, bergtunnel, efterinjektering, silica sol
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Summary

Post-grouting, i.e. sealing of the surrounding rock after tunnel is excavated, and the
understanding of its mechanisms and to predict the result is generally regarded as
difficult and hopeless. In recent years, some efforts were made to understand the
mechanism of post-grouting and to establish a strategy for the design and execution.

The purpose of the project was to implement and develop a design-method suitable for
post-grouting in existing small tunnels. The aim of this was to reduce the inflow in the
tunnel and provide a methodology for future maintenance be means of grouting. An
existing tunnel from the early 1970"™, in central Gothenburg, has been selected for the
test. Post-grouting in an older tunnel rise some questions; has the pre-grouting been
successful and how has the waterpaths been affected, the small tunnel size in itself, the
existing installations and their influence of available equipment, grouting hole
placement and work methods and finally if it is possible to reduce the inflow based on a
design.

The project did also have the purpose to involve all partners in an early stage; the
activeness should be constant high throughout the execution to the end of the project.
This was to get the best out of everyone's knowledge from the design to the execution.
This activeness was an advantage when changes had to be made in the executions based
on design strategy to get no delays as well as to get all the experience from the project.
The involved partners were, in addition to tunnel owner TeliaSonera, Chalmers, Dept of
Geology and Geotechnical Engineering (University), Tyréns (consultant) and AB Besab
(contractor).

The implementation of the project was basically in following chronological order:

Background description, which means a desktop study of the existing information
and data, finding the information of such an old tunnel was a challenge. The work
was done by compiling existing geological descriptions, earlier flow

measurements in weirs, tunnel mapping and related documents from tunnel
excavation, maintenance inspections and information about adjacent tunnels.

Description of the design, ie make a theoretical model of the grouting process with
conditions and correlations. The description gave an outline of the important
properties of the rock mass, grouting technology, and the grout. All these

properties gave support for detailed investigations were needed.

Final location, ie based on the background description and the described design a
limited tunnel section was determined; which was appropriate for a post-grouting
testl. The section needed to have necessary controls and monitoring to verify the
design and execution.
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Pre-investigation stagee, additional investigations in which detailed information
to the design could be obtained. The additional investigation was core drilling and
hydraulic tests, to get more appropriate information about the fracture and
hydraulic properties.

Establishment of the design, where the borehole geometry, grout, grouting, and
grouting time and final packer location was determined. Furthermore, the specific
grouting criterion for the execution and actions for possible scenarios was
determined.

Description of the execution and the grouting wagknake the layout as a
detailed design and requirements and establishing work descriptions in various
stages correlated to the grouting process. The work description included an
engineer that should take part of the grouting work, take decisions following the
design and do ongoing evaluations. It also describes how reporting of interim
results during the execution shall be made and to whom it should be sent. Finally,
the performance was divided into stages with evaluation of each stage for decision
analysis to be able to start next stage.

Evaluation and analysis, follow-up and contratsthe design and execution
should be verified. This included information from regularly measurements in
weirs, visual observations during the execution, analysis of grouting results (ie,
based on hydraulic tests, flows and volumes, control hole) and drip mapping
before and after the execution. Collected data and observations are the basis of
evaluations, both in the different stages and in this final report.

The post-grouting was limited to an about 90 m long tunnel section, around 30-40 m
below groundwater level. The host-rock was gneiss or granitic gneiss with veins of
pegmatite. The inflow to the tunnel section, before post-grouting, was around 3.8 I/min,
100 m. The objective of inflow was to reduce inflow to 1 I/min, which means that the
silica sol had to be used as the main grout and cement-based grout as a complement
grout.

The purposes in the project has been achieved, i.e. implemented a post-grouting based
on a strategy and design, achieved milestones and final inflow level, implemented a
collaborative project where client, designer, and contractor was involved from initiation
to the completion of the project.

Keywords: Maintenance sealing, design, tunnel, hard rock, post-grouting, silica sol
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Vi

Nomenklatur

Beskrivning Beteckning Enhet
Intrdngningslingd I m
Intrdngningslingd max I max m
Intrdngningslidngd relativ ) -
Skattad konduktivitet, oinjekterat K m/s
Skattad konduktivitet, injekterat Kinj m/s
Sektionsldngd L m
Inflode Q m’/s
Transmissivitet, oinjekterad T m?/s
Transmissivitet, for storsta spricka Trnax m*/s
Transmissivitet, injekterad Tinj m?/s
Transmissivitet, sektionsvis Th m?/s
Sprickvidd b pm
Sprickvidd dimensionerande Bgim pm
Hydraulisk sprickvidd Bhya pm
Bergtickning d m
Jordacceleration g m/s’
Inflode innan injektering q m’/s, m
Tunnelradie re m
Borrhélsradie rw m
Tid, dimensionslos to -
Tid, relativ injekteringstid to S
Gelinduktionstid [ S
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Vi

Tjocklek pa injekterad zon t m
Hydrauliskt gradient dh/dr -
Densitet berg Lb kg/m’
Densitet vatten Pw kg/m’
Injekteringsovertryck Ap Pa
Grundvattentryck Ah Pa
Flytgrins injekteringsmedel T, Pa
Intrdngningsanalys parameter 6 -
Skinfaktor 3 -
Viskositet, vatten M Pas
Initiell viskositet silica sol Mo Pas
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1 Allmant

1.1 Bakgrund

Stora forskningsinsatser pa injektering har utforts inom Sverige de senaste 20 aren.
Forskningen har i huvudsak varit inriktad pa nyproduktion av bergtunnlar/bergrum och
fraimst som forinjektering, dvs injektering av berget fore berguttaget.

Efterinjektering, vilket innebér injektering av omkringliggande berg efter berguttag, och
forstaelse for dess mekanismer har generellt ansetts som svéart och hopplost. Under de
senaste aren har forskningsinsatser gjorts pa Chalmers (Fransson & Gustafson, 2006
och Fransson & Gustafson, 2008) for att forstd mekanismerna vid efterinjektering och
for att uppritta en strategi for design och utforande. Flera praktiska
efterinjekteringsforsok (Edrud & Svensson, 2007, Granberg & Knutsson, 2008 och
Butron et al, 2008) i samband med nyproduktion av tunnlar har utforts under Chalmers
ledning och i en begrinsad omfattning.

Telia, som dr den stOrsta intressenten 1 detta projekt, har ett stort antal bergtunnlar runt
omkring 1 Sverige. Telias tunnlar i Goteborgsregionen byggdes under 60- och 70 talet.
Tunnlar lacker in olika mycket vatten och Telia har ett stort antal grundvattenror i och
runt Goteborgs stad for att kontrollera grundvattennivaerna kring tunnlarna. Flera
efterinjekteringsinsatser har gjorts under aren i dessa tunnlar, frimst under 80-talet, och
en viss minskning av inldckaget har uppnatts.

Det kvarvarande inldckaget i befintliga tunnlar relaterar ofta till stora drift— och
underhallskostnader. Vidare stiller samhillet idag ett allt hogre krav pa ett minskat
bortledande av vatten som ett inldckage till bergrum/tunnlar. Telia som tunnelédgare, vill
darfor utveckla en efterinjekteringsteknik i tunnlar som under kontrollerade former kan
minska de befintliga inldckagen.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet dr att implementera och vidareutveckla en designmetod for
efterinjektering med syftet att minska inflodet och ge ett tillvigagangssitt for framtida
underhallsarbete. Genom att tillimpa en strategi for design av efterinjektering, baserad
pa konceptuella modeller och vunna erfarenheter fran tidigare efterinjekteringsforsok,
skulle en utférandemetodik utvecklas som ger ett minskat inlédckage och i
Overensstimmelse med prognos.

En av Telias tunnlar, ca 1 km lang, under centrala Géteborg har valts till férsoket, se
figur 1-1 och 1-2. Telias bergtunnlar har dock andra forutséttningar 4n tidigare gjorda
efterinjekteringsforsok under Chalmers ledning. Exempelvis tunnlarnas alder, vilket
paverkar vattenvigarna i spricksystemen men @ven tunnelutrymmet och fasta
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installationer for tele och fjarrvirme. Samtliga paverkar val av mojlig utrustning,
injekteringshalens placering samt arbetsmetodik och logistik. Efterinjekteringsforsoket
begrénsas till en tunnelsektion som valts efter att inledande lokaliseringsarbete

genomforts.
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Figur 1-1 Aktuell tunnel (plan 6éver matvallar och pumpstation)

Figure 1-1 Current tunnel (view over measuring weirs and pumping
station)
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Figur 1-2 Profil 6ver aktuell tunnel
Figure 1-2 Profile of current tunnel

Tidigare gjorda efterinjekteringsarbeten i den utvalda tunneln har uppnatt en viss grins
for inldckaget, men eftersom inldckaget overstiger de krav som finns for nya tunnlar
behovs nya strategier och arbetsmetodiker for efterinjektering i den befintliga tunneln.
Projektets fraimsta mal dr déarfor att demonstrera och testa nyvunnen kunskap inom
efterinjekteringsforskningen samt att dokumentera testat design och utférande.
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Fragestillningar infor projektet var:
* Kan vi minska inflodet med efterinjektering i enlighet med en designmetod?

» Efterinjekteringen kan antingen goras innanfor och/eller utanfor tidigare
injekterad zon beroende av risk for jacking och éterflode. Kan vi ta hidnsyn till
detta dven hir? Kan vi identifiera fordelar/nackdelar med olika placering av
manschetter i borrhal? Kan detta kopplas till den geologiska beskrivningen?

* Genom att mita trycket pa olika avstand fran tunnelvigg, kan vi identifiera
tryckfordndringar som funktion av avstand fran tunnelvigg och som funktion av
okande tithet? Kan vi koppla detta till risken for erosion?

1.3 Organisation och finansiering

Detta projekt dr ett samarbetsprojekt mellan Chalmers, avd. for geologi och geoteknik
(hogskola), Tyréns (konsult) och AB Besab (bergentreprenor). Chalmers roll ar att ta
fram en design for efterinjekteringen i en avgrinsad del av en tunnelstricka, medverka
for att utforandet foljer designen och i utvérdering, analys och rapportering. Tyréns roll
ar att samordna, projektera, byggleda utforandet med en sa kallad injekteringsingenjor
pa plats samt medverka i design, analys och rapport. Besabs roll &r att anpassa och
utveckla utrustning for det begriansade utrymmet, bistd med praktiska erfarenheter i
designen samt att utfora efterinjekteringsarbetet praktiskt sa att den framtagna
efterinjekteringsdesignen kan testas och bekriftas. Vidare har en referensgrupp
medverkat i projektet, bestdende av Robert Sturk Skanska, Ann Emmelin Golder
Associates, Gunnar Gustafson Chalmers, Lars-Olof Dahlstrom NCC/LTU, Tommy
Ellison Besab, Peter Lundman Trafikverket samt Mikael Hellsten BeFo.

Projektet dr i huvudsak finansierat av TeliaSonera i vad som motsvarar ett ordinarie
efterinjekteringsarbete samt en viss del av utvecklingskostnaderna. Chalmers insats
finasieras av BeFo och Tyréns utdkade arbeten vid design och analys samt
injekteringsingenjor pa plats finasieras av Sven Tyrens stiftelse. Besabs utokade
kostnader sdsom anpassad utrustning och utokade arbeten jamfort med vid ett ordinarie
injekteringarbete finaniseras av SBUF och till viss del av TeliaSonera.

Projektets organsiation och finansiering illustras i figuren nedan.
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Genomférandebeskrivning

Infor planeringen av projektet gjordes en kronologisk genomférandebeskrivning, se
nedan. Denna beskrivning har {oljts under projektet och redovisningen i rapporten foljer

denna struktur.

1)

2)

3)

4)

5)

Bakgrundsbeskrivning
Information och data soktes och samlades in. Arbetet utfordes genom att

befintliga geologiska beskrivningar/kartor, flodesmitningar i métvallar,
tunnelkartering och relationshandlingar fran tunneldrivning,
underhallsbesiktningar samt information om intilliggande tunnlar/bergrum gicks
igenom. Detta gav ett underlag for det fortsatta arbetet. En stor del av insamlad
data var ej helt tillamplig for aktuell delstricka av tunneln. Genomgéang av
anldggningarna i tunneln gjordes for att fa fram ett aktuellt inldckage, vilket gav
en forsta indikation om vilket tunnelavsnitt som fortsatt var intressant for
projektet.

Beskriving av tankt efterinjekteringsdesign
Beskrivning av designen, med villkor och samband, gav en redogorelse av de

centrala egenskaperna pa berget, injekteringstekniken, och injekteringsmedlet
och lag till grund fo6r att kunna utfora efterinjekteringen enligt framtagen metod.

Slutlig lokalisering
Platsen som valdes for forsoken skulle ha forutsittningarna sa att ett reducerat

inldckage pa delstrackan kunde pavisas. Detta stéllde krav pa de befintliga
mditvallarnas funktionalitet samt delstrickans utformning med bland annat
befintliga installationer som inte fick begrinsa borrning och injektering i sidan
omfattning att utférandet blev for langt ifran foreslagen design. Vidare
upprittades designmal for aktuell delstricka.

Forundersokningsskede
Designmetoden dr sadan att sprickviddsfordelning och gradientfilt &@r av central

betydelse. Dirav krivdes att kirnborrning utférdes, i aktuell delstricka av
tunneln, for att utvéirdera sprickfrekvens samt utfora hydrauliska tester i
borrhalen.

Upprattande av design
Forundersokningen gav platsspecifika detaljerade egenskaper pa berget vilket

tillsammans med designkriterium, hydrogeologiska modell samt
platsforutsittningar (befintliga installationer) gav en design. I detta skede
bestamdes borrhalgeometri, injekteringsmedel, injekteringstryck,
injekteringstider samt manschettlagen.
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6) Beskrivning av utférandet och sjalva utférandet
En bygghandling och arbetsbeskrivning upprittades, diar angavs bland annat

vilka extra resurser som krivdes for utforandet. I arbetsbeskrivningen beskrevs
att en injekteringsingenjor skulle finnas med under injekteringen for styrning
och 16pande uppfoljning. Vidare forslag pa vilken speciell utrustning som krévs
ddribland langa manschetter, vaccumpump och anpassad borr- och
injekteringsutrustning. Da tunneln innehaller mycket installationer behdvdes
ocksa ett fortydligande i arbetsbeskrivningen av vilka installationer som skulle
flyttas.

Den 16pande uppf6ljningen beskrevs pa ett sadant sitt att ingenjoren kunde ta
beslut pa plats om vilken atgérd som var mest lamplig. Vidare beskrivs i
arbetsbeskrivningen hur rapporeringen skulle géras och vem mottagaren var.

7) Utvardering och analys, uppfdljning och kontroller
Denna del innefattar insamling och sammanstéllning av data via mitvallar,

resultat fran injekteringen, visuella observationer samt droppkartering. Insamlad
data 1ag till grund for utvédderingar och analyser vilka ingar i
erfarenhetsrapport/slutrapport.

Arbetet med bakgrundsbeskrivningen startade i oktober 2009 och direfter gjordes de
olika stegen med forundersokningar, design och projektering fram till feburari 2010 da
etableringen startade. Efterinjekteringsarbetet i tunneln pagick fran mars till juni 2010,
med tva avstamningar av delresultat och beslut om fortsittning.
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2 Forutsattning

2.1 Bakgrundsbeskrivning

Ett omfattande bakgrundsmaterial for den aktuella tunneln finns, allt fran bygg- och
relationshandlingar fran tunneldrivningen till geologiska Gversiktskartor kring tunneln.
Nedan gors en beskrivning fran bakgrundsmaterialet.

2.1.1 Tunneldrivning

Den aktuella tunneln utreddes och projekterades under slutet av 60-talet.
Tunneldrivningen skedde 1 borjan av 70-talet (1970 till 1972) genom borrning och
sprangning med konventionell forstirkning, dvs bult och sprutbetong. Vid lagpunkten,
se figur 2-1, av tunneln forekom stabilitetsproblem under drivningen, bland annat
upptryckning av botten vilket atgdrdades med betongplatta och betongstottor/bagar.

Beslut om forinjektering skulle ske under drivningen vid ”daligt berg” och dalig
bergtickning” efter sonderingsborrning enligt bygghandlingar, se figur 2-1.

Relationshandlingarna och andra uppgifter redovisar dock ett mer omfattande for- och
efterinjekteringsarbete dn vad bygghandlingarna anger. Stora delar av tunneln &r
systematiskt forinjekterad med full skirm eller bottenskdrm, dvs endast sulan
forinjekterades och ingen forinjektering i viggar och tak. Vidare idr flera tunnelavsnitt
noterade med en stor méngd borrhal och injekteringsmedel janfort med vad som
uppskattades 1 bygghandlingarna. Som injekteringsmedel anvéndes i1 huvudsak ett
cementbruk (typ och vct-tal 4r okédnt) med tillsats av Intraplast-A (dvs en expanderande
tillsats). Alternativa injekteringsmedel provades i begridnsad omfattning, bla en-
komponent polyuretan (TACSS) vid lagpunkten.

Forinjekteringen utfordes troligen med langa borrhal och med ett stort stick ut fran
tunneln, se figur 2-1. Overlappet mellan skiirmarna var stort.
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Figur 2-1. Exempel pa bygghandling som redovisar forinjektering och reducerad
tunneldrivning vid svarare passager.

Figure 2-1 An example on construction document as show pre-grouting and reduced
tunnel excavation in difficult passages

Vidare kompletterades tunneln med ytterligare efterinjekteringsarbeten i borjan av 80-
talet med syftet att minska inlickaget. Aven di anvindes cement som injekteringsmedel
men enligt muntlig information provades dven ett talkbaserat medel/slurry med
framgang.

2.1.2 Geologi och hydrogeologi

Genomgang av befintliga kartor och tunnelkarteringsmaterial visar pa att bergarten
kring tunneln domineras av en granitisk till tonalitisk adergnejs med inslag av amfobolit
och dioritisk gronsten samt sparsamt med gangar av pegmatit. Exempel pa
sprickkarteringen fran tunneldrivningen under 70-talet visas i figur 2-2.
Sprickkarteringen tar enbart upp de storre sprickorna som &r synliga. Dessa karteringar
har bearbetats 1 en sprickros och steroplott, se figur 2-3, med drivningsriktningen inlagd
(ca 128°).
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Figur 2-2 Exempel pa redovisning fran tunnelkarteringen
Figure 2-2 An example on tunnel mapping from the tunnel excavation

Figur 2-3 Sprickkartering fran tunneldrivningen pa sprickros respektive stereonét,
strecket genom sprickrosen motsvarar tunnels riktning. Pilarna visar pa vilka
sprickgrupper som hor samman.

Figure 2-3 A fracture rose and stereo net from the fracture mapping, the dash through
the rose correspond with the tunnel direction.

Figur 2-3 visar att tunneln generelt domineras av tva till tre sprickgrupper. En grupp
stryker ca 150° och med en lutning av ca 55 grader, dvs skevt parallellt med tunneln. De
tvé andra sprickgrupperna stryker bada ca 250°, dvs skevt vinkelrit med tunneln, men
den ena lutar ca 55 grader och den andra &r brantstaende.
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Spanningsforhallande for tunneln dr inte uppmitta men for en nérliggande tunnel finns
spanningsmitningar gjorda. Dessa métningar visar pa en storsta horisiontell
huvudspinning pa ca 10 MPa med en riktning pa ca 195° N.

Sedan tunneldrivningen har métningar gjorts av inldckande vatten i métvallar och
pumpgropar. Vid inventering av métmaterialet samt besiktning av métvallar under varen
2009 konstaterades att langa métserier i olika tunnelsektioner inte kunde erhéllas. Detta
beror pa faktorer saisom omkopplingar mellan métvallar, métvallar har satts igen,
underhallsarbeten i tunneln utan hénsyn till métvallarna samt att gammal dokumentation
har férsvunnit. Fran aren efter tunneldrivningen, dvs storre delen av 70-talet, finns
mitresultat dokumenterad, direfter har fordndringar gjorts utan att detta har
dokumenterats samt att métresultat saknas (troligtvis har dokumentationen férsvunnit
eftersom det finns uppgifter pa att métningar gjorts). Fran mitten av 90-talet till i
dagslédget finns serier med métresultat, dock finns en del oklarheter kring omkopplingar
och bendmningar pa métvallar. Exempelvis finns mitresultat fran 1998 till 2008 men
dir vattenledningarna dr omkopplad till fyra tunnelstridckor. Under varen 2009 gjordes
ett aterstdllande av omkopplingar och igensatta mitvallar rensades sa att den
ursprungliga indelningen fran 70-talet aterstilldes, se figur 2-4.

Flode pumpgrop P21 (liter/minut 100m)
2009-12-03

R — —
P21

i 0,79 i 1,56 iZ,lZi 0,60 i 2,62 iz,zs i 7,72 11417 0,10 i 747} 378 0,05 i 114 i
114 '113 '112A '112 '111 1108 1-10'109 108A 108 107 106 105 104 "103
Flode fran P21A Flode fran P21B
Namn '(Tiltt;(rj/?nin Namn '(Tiltzcrj/?nin Intervall for farger
(Frén_Till) 100m) (Fran_Till) 100m) (liter/min 100m)
114 113 0,79 103_104 1,14 1,00
113_112A 1,56 104_105 0,05 3,00
112A 112 2,12 105_106 3,78 8,00
112_111 0,60 106_107 7,47 - data saknas
111_110A 2,62 107_108 0,10
110A_110 2,28 108_108A 4,17
108A_109 7,72
E0025_110A 0,92
110_109 . K0224_108A 1,75

Figur 2-4 Tunnelsektioner med respektive matvall och resultat fran hosten 2009
Figure 2-4 Tunnel sections with each measuring weir and flow results in autumn 2009
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Mitvallsresultat fran 1973 fram till hosten 2009 dr sammanstallt i figur 2-5.

Flode

12

11

Rt

| |

‘ — —102A 103 Flode/100m |

| 103_104 Fléde / 100 m S

‘ = 105_106 Fléde / 100 m \

— —106_107 Flode / 100 m

‘ — —107_109 Flode / 100 m ‘

108_108A Flode / 100 m

‘ 108_109 Fléde / 100 m ‘
‘

\ \

| |

| I

10

Figur 2-5 Resultat av matningar i méatvallar fran 1973 till hésten 2009.
Figure 2-5 Results of measurements in weirs from 1973 to autumn 2009

2.13 Tunnelgeometri

Tunnelns typsektion &r ca 12 m?, dock ir storre delen av bada viiggarna blockerade med
installationer, se figur 2-6. Detta gor att tunnelbredden for utrustning och manskap ér ca
2,2 m, vilket var begriansande vid valet av utrustning. Vissa av installationerna,
skrafferade och markerade med T i figur 2-6, flyttades temporirt s att borriggen
kunde komma at tunnelvéggen och borra enstaka vigghal. Sulan dr dessutom asfalterad
varfor foderror for att sikerstidlla 6ppna borrhal.

Vid upprittandet av injekteringsdesignen togs hinsyn till att lufttemperaturen 1 tunneln
dr ca 20°, ndgot mer pa vintern och négot ldgre pA sommaren. Den ovanligt hoga
tunneltemperaturen beror pa uppvarmningen fran installationerna, framst
fjarrvarmerdren.
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Figur 2-6 Typsektion av tunneln, inklusive installationer
Figure 2-6 Tunnel section, with installations

2.2 Preliminar tunnelsektion

Fran mitvallsinventeringen och dess resultat lokaliserades fem tunnelsektioner som
kunde vara aktuella for efterinjekteringsforsoken; tre sektioner kring tunnelns lagpunkt
och pumpgrop (P21) samt tva sektioner, mellan métvall 105-106 och 106-107, dvs
hogre upp 1 tunneln, se figur 2-4.

Den mest lampliga tunnelsektion beddmdes vara mellan métvall 105-106, dvs sektion
2/992 till 3/081. Vid tunnelsektionerna kring pumpgropen hade omfattande forstarkning
gjorts vid tunneldrivningen, med en kraftig betongplatta i botten och betongstottor/bagar
samt storre nischer, och mellan métvall 106-107 var tunneln utrymd till en ’berghall”
med kompletterande installationer.

Inflodet mellan métvall 105-106 14g mellan 5 till 6 1/min, 100 m under 70-talet. Efter
den kompletterande efterinjekteringsinsatsen i borjan av 80-talet sjonk det till strax
under 5 I/min, 100 m och vid métningen hosten 2009 vara 3,8 I/min, 100m.
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2.3 Oversiktlig efterinjekteringsdesign

231 Allmant

Den grundldggande delen i efterinjekteringsdesignen liknar grunden for design av
forinjektering. Av central betydelse dr god kunskap om de hydrogeologiska
forhallandena och sprickvidder (hydraulisk vidd). Med kunskap om injekteringsmedlets
reologiska egenskaper, sprickvidder samt vald injekteringsteknik kan
intringningsldngden av injekteringsmedlet i sprickorna beriknas. Intringningsldngden
ar da dimensionerande for hur injekteringsutforandet skall goras, vilket ger information
om borrhalsgeometrier, injekteringstider och injekteringstryck. Det som skiljer en
efterinjekteringssituation fran en forinjektering dr att den hydrauliska gradienten i
manga fall kan vara avsevirt mycket storre. Detta stiller till problem eftersom
injekteringsmedlet riskerar att ledas bort av vattnet och ddrmed inte stanna kvar i
sprickorna. Hur kraven pa injekteringsmedlet bor stéllas for att minska risken for att
injekteringsmedlet eroderas &r presenterat i Axelsson (2009). De fragestéllningar samt
processer som dr viktiga for en efterinjekteringssituation &r:

* Hur ser vi till att inte hydraulisk uppspridckning eller jacking sker?

* Hur far vi injekteringsmedlet att triinga in utan att eroderas?

* Hur far vi injekteringsmedlet att stanna kvar; dvs undvika “fingering”?

* Hur far vi en tillrdcklig intrdngning och spridning av injekteringsmedlet;
dimensionerande sprickvidd och kontroll av intrdngningsldngden med hénsyn
till gradienten?

For att ta sig igenom fragestéllningarna foljs metodiken enligt SveBeFo-rapport nr 75
(Fransson och Gustafson, 2006), se tabell 2-1 nedan.
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Tabell 2-1 Principfigur 6ver hur de olika nedbrytande processerna i en efterinjektering
kan beaktas i en design

Table 2-1 Principle figure for the design step, in a post-grouting process

Huvudsteg Bestamning av och arbetsgang
|. Prognos av inldckage och - Fordelningen av spricktransmissivitet och vidd
injekteringsbehov. - Inflode innan injektering

- Sprickvidd som behdver titas for att uppna krav

- Injekteringsmedlets formaga att penetrera minsta
sprickvidd, dvs val av injekteringsmedel

[I. Underlag for design av injektering - Maximalt injekteringsovertryck, dvs undvikande
mht “jacking” och "back-flow”. av “jacking”
- Undvikande av “’back-flow”

- Optimering av intringning — halavstand -

tidsatgang
1. Underlag for design av - Gradienten och vart eventuellt turbulent flode fas
efterinjektering mht gradient. fran tunnelviggen

- Anpassa hal- och skdrmgeometrin
- Kontroll av intringningslangd map gradienten

- Anpassa halavstand, tryck, skdrmgeometri i II

Fran metodiken, enligt tabell 2-1, tas ett basdesignforslag fram. Detta forutsitter ett
visst forvéntat scenario. Om det forvintade scenariot inte dverensstimmer med utfallet
maste parametrar i basdesignen dndras, dédrfor skall basdesignen dven innehalla vilka
fordndringar som skall goras beroende pa utfallet.

232 Prognos av inldackage och injekteringsbehov

For att gora en fordelning av spricktransmissivitet och sprickvidd, enligt huvudsteg I 1
tabell 2-1, behovs hydrauliska data fran enskilda sprickor. Detta kan fas genom
hydrauliska tester i kiarnborrhal, grundvattentrycket och tillhdrande kdrnkartering av
framst sprickfrekvens.

Infor detta projekt planerades kédrnborrning med inflodestester 1 3-meters sektion. Med
antagandet att det dr en spricka som star for den huvudsakliga vattenforingen i en
sektion kan spricktransmissiviteten, T, bestimmas fran inflodestesterna, Q, bestimmas
enligt:
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T=_9 [1+1n[iﬂ (2-1)
27rx Ah 2r,

Dir 4h dr grundvattentrycket, L sektionsldngden och ry, borrhalsradien.

Fréan transmissiviteten kan den hydrauliska sprickvidden, bnyg bestimmas med den sa
kallade cubic law”, dvs:

_ [12uxT )
bhyd—sf 9% p. (2-2)

dir M dr viskositeten, g dr jordaccelerationen och py, dr vattnets densitet.

De enskilda spricktransmissiviteterna lings borrhalet anvéinds som indata for att
uppritta en statistisk fordelning avseende sprickor i bergmassan. Enligt Fransson &
Gustavson (20006) ér den sé kallade paretofordelningen lamplig for
sprickviddsfordelningar baserad pa sektionstransmissiviteter. Metoden att anvianda
paretofordelningen i injekteringsdesign finns beskriven i Gustafson et al (2004). Nir
fordelningen av spricktransmissiviteterna dr framtagen kan denna direkt proportioneras i
en fordelning av hydrauliska sprickvidder genom “cubic law”.

Direfter kan en uppskattning av det aktuella inflodet innan injektering, q (m’/s, m),
goras genom sambandet:

_ 27a(T [Ah/L
“In@Dh/r)+&

q (2-3)

dér L &r ldngden som transmissiviteten dr bestamd fran, r; ekvivalent tunnelradie och &
skinfaktorn, se Gustafson (2009), hir vald till 5.

Med hjilp av det aktuella inflodet innan injektering och sprickviddsfordelning kan den
minsta sprickvidd bestimmas som behover tétas for att uppna inldckagekravet. Detta
genom att for varje individuell spricka som titas fas ett reducerat inflode. Utifran att
storsta sprickan tétas forst och sa vidare kan den dimensionerande sprickvidden, Dgim,
bestimmas nar inldckagekravet kommer att uppnas.

Nir den dimensionerande sprickvidden dr bestimd kan ett krav séttas pa vilken
pentrationsformaga injekteringsmedlet skall ha.

Tva huvudtyper av injekteringsmedel planerades for projekt, dels ett cementbaserat och
dels ett silikatbaserat (silica sol). I planeringen forvéntades det silikatbaserade
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injekteringsmedlet att anvédndas 1 huvudsak och det cementbaserade vid storre lackage 1
injekteringshalen. Kriteriet for ndr cement skulle anviandas angavs i basdesignen.

Cementbaserat injekteringsmedel har en begrinsad formaga att penetrera en viss
oppningsvidd. Forsok har gjorts pa laboratorier for att bestimma vid vilken kritisk vidd
som olika injekteringsmedel har, se sammanstéllning av bland annat Draganovic (2009).
Forsoken resulterar oftast i en kritisk vidd, diar huvuddelen av injekteringsmedlen kan
trdnga in i en spricka pa mellan 50 till 100 pm, beroende pa bland annat cementsort,
recept, blandning och forsoksmetod.

Penetreringsformagan hos silica sol dr minst ner till ca 10 um, vilket dr bekréftat i flera
forsoksprojekt (Funehag, 2007).

233 Underlag for design av injektering mht ”jacking” och “back-flow”

Jacking, dvs deformationer i sprickplanen, uppstar pa grund av for hoga
injekteringstryck. Injekteringsovertrycket, Ap, kan uppskattas enligt foljande (Fransson
& Gustafson, 2006), for att undvika jacking:

Ap<30p, (gld -2 Ah (2-4)
ddr p, dr bergets densitet och d dr bergtickningen.

Ekvation 2-4 forutsitter att totalspdnningen 6ver sprickplanet motsvaras av hela
bergtickningen. Detta kan diskuteras eftersom hela bergtickningen inte dr en homogen
massa utan bestar av andra sprickplan som kan deformeras. Darfor skall ekvationen
anvindas med forsiktighet och som en forsta uppskattning.

Ett “back-flow” eller aterflode av injekteringsmedlet kan intriffa pa grund av antingen
for kort injekteringstid, for lattflytande medel eller for lang hiardningstid (Fransson &
Gustafson, 2006). Det uttrycket som ingar i villkoret for undvikande av ett bakatflode
(Axelsson, 2006) innefattar den dimensionsldsa intrdngningen, |p, grundvattentrycket,
4h, samt injekteringsovertrycket enligt:

> (2-5)

Med den dimensionslosa intrdngningen och tiden kan ett cementbaserat
injekteringsmedels intrdngning i kombination med en viss injekteringstid bestimmas.
Den dimensionslosa intrangningen och tiden beskrivs bla. 1 Gustafson & Stille (2005)
och Eriksson & Stille (2005).
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Genom att anta att injekteringen sprider sig ut fran borrhalet i tva-dimensionella
sprickplan kan det silikatbaserade injekteringsmedlets gelinduktionstid, tg, bestimmas 1
kombination med ldmplig intrdngningsliangd, | max, 2p 1 en bestamd sprickvidd genom
optimering av foljande samband (Gustafson & Funehag, 2008a):

Ap
| o rn =045y O] /—6'0# S (2-6)
0

dédr bpyg dr den hydrauliska sprickvidden och g ér den initiella viskositeten hos silica
sol.

Vid gelinduktionstiden har den initiella viskositeten fordubblats, och gelningen sker
darefter mycket snabbt vilket innebér att ocksa intrdngningen praktiskt sett upphor, dvs
Imaxnas vid ungefir halva geltiden. Geltiden &r ungefir tre ganger gelinduktionstiden
(Funehag, 2007).

Motsvarande bestimning av injekteringstid mot intrdngning kan goras for
cementbaserade injekteringsmedel, se Gustafson & Funehag (2008a och 2008b):

=15 O (2-7)
dir 1, =P m,ochl, =6’ +46-6

21071,

t
och dir formparametern & = ——2—— som bestims genom att ansitta en
2(3+ty)

injekteringstid:

t=t, i, (2-8)

6 [Apl

dir t, = —2 Hy

TO

Av ovanstaende fas en teoretisk intringningslidngd, i ett sprickplan, efter en viss tid men
enligt tidigare resonemang behovs ett 6verlapp (av intringningsldngd) mellan borrhalen
for att kompensera for sprickorientering och att sprickorna inte heller &r helt
planparallella. Overlappens storlek viljs schablonmiissigt som en procentuell andel av
borrhalsavstandet med viss hdnsyn tagen till aktuell sprickgeometri. Detta ger
erforderlig intringning for olika borrhalsavstand.
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234 Underlag for design av efterinjektering mht gradient

Grundvattentrycket runt en tunnel skapar en gradient in mot tunneln. Gradienten miits
som trycket Gver en viss lingd, m/m och dr ett matt pa energiforlusterna da vattnet
flodar in mot tunneln.

Vid rent hydrostatiskt grundvattentryck, alltsa helt ostorda forhallanden, sa ér
gradienten 1 m/m. I och med att en tunnel, ett halrum med atmosfirstryck, finns i
bergmassan vill vattnet floda mot tunneln. Gradienten blir da i nédrheten av tunneln alltid
storre dn 1. Genom injekteringen skapas ett storre flodesmotstand, vilket &r syftet, men
samtidigt okar alltid gradienten.

Gradienten fran tunnelkonturen och ut i bergmassan skall bestimmas vid upprittande av
injekteringsdesign. Detta kan goras med hydrauliska tester i kdarnborrhal eller uppskattas
teoretiskt genom att anta en téitat zon didr huvuddelen av trycket sénks 6kande in mot
tunnel. En mindre del av tryckforlusten fas fran den tdtade zonens kant och ut i
bergmassan. Med hjilp av gradienten kan manschettplacering och borrhalsldngder pa en
efterinjektering ocksa bestimmas.

En injekterad tunnel, med en tédtad zon, har flera olika gradienter; en gradient precis vid
bergviggen i den tdtade zonen och en utanfér zonen. En ytterligare gradient ar precis i
gransskiktet mellan tdtad zon och oinjekterad bergmassa.

Bedomningen av hur stor gradienten dr vid de olika fallen finns beskriven Gustafson
(2009). Utgangslédget dr att man antar bergmassan som ett konduktivt medium utan
sprickor, vilket kan anvédndas for en rimlighetsbedomning av storleken pa gradienten.

Direkt innanf6r tunnelvigg, r; i den titade zonen kan gradienten, dh/dr, uppskattas till:

_ﬂ'(rt):A_hgT_D ! (2-9)
dr T, In@Ah/ )+ (T/T, —DOn(+t/r)+¢&

Direkt utanfor den titade zonen kan gradienten beréknas till:

—@(rtﬂ): an E ! (2-10)
dr L+t In2Ah/ 1) +(T/T; —DUn(A+t/r)+¢

Dir t &r tjockleken pa den titade zonen.

Forhallandet i titningseffekt mellan oinjekterat och injekterat berg bor vara att det
injekterade berget &r en faktor 100 génger tdtare &n det oinjekterade berget
(Kinj/K=0,01). Detta innebir att en god tétningseffekt ger en avsevird storre gradient i
den tdtade zonen.
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Gradienten &r en faktor som paverkar erosionen. Vattnet utgor en eroderande kraft pa
injekteringsmedlet som bryts ned av vattnet. Den kraft som bildas beror pa sprickvidden
och gradienten och den motverkande kraften fran injekteringsmedlet beror av
injekteringsmedlets flytgrins enligt (Axelsson, 2009):

—@Eﬂ)< 27,

d pg

(2-11)

dér b sprickvidden och 7o flytgransen hos det firska injekteringsbruket.

I figur 2-7 visas hur flytgrinsen beror av sprickvidden och grundvattengradienten.

Sprickapertur [lum]
01 1 10 100 1000
0 E T ™Y '._‘..'.I.i; kit bl :m:"— - e =
T 10 { R
£ : PR / sesonsess 0.1 P2
g Pt A
- o 3 2z ’ Sa dmas ) POy
%; 30 7 il /
4 40 5 / .’ l' K / - += 5Pa
E 50 3 '_.' I I; I / / - = =1Pa
S 60 T T ’ :
T a : / d i v T AR
S 70 . T ,
L I — 50 Pa
3 2 / ) & 3 /
90 ; :" a4 " i f r
100 £— ! '

Figur 2-7 Erforderlig flytgrans for att undvika erosion av bruket som funktion av
sprickvidd och hydraulisk gradient (Axelsson 2009).

Figure 2-7 Required yield stress to avoid erosion of the grout, as a function of fracture
aperture and hydraulic gradient (Axelsson, 2009)

Figuren ovan visar att exempelvis i en sprickvidd pa 100 gm och en gradient pa 20 m/m
maste flytgrinsen pa injekteringsmedlet vara hogre @n 10 Pa for att minimera risken for
erosion.

Sammantaget kan sédgas att flytgransen kan bestdmmas for att minimera risken for
erosion om gradienten &r kidnd. Detta minimerar saledes att “fingering” bildas och att
bruket spads ut med hallfasthetssiankning som f6ljd.
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Ytterligare en faktor att beakta dr att hela injekteringsmedlet maste stanna kvar i
sprickan utan att ett “bakatflode” fas. Med en enkel jaimviktsekvation mellan padrivande
vattentryck och mothéllande mobiliserade skjuvspénningar. Ur ekvationen kan den
minsta nodvindiga intrdngningslangden beridknas. Det uttryck som ingér i villkoret dr
inte den faktiska intrdngningslingden som uttrycks i meter, utan den sa kallade
dimensionslosa intrdngningen Ip, 2.p. Den dimensionslésa intringningsldngden ska vara
storre dn kvoten mellan grundvattentrycket och injekteringsovertrycket.

Ip, 2-0> 4h /Ap (2-12)

Den hallfasthet som erfordras pa injekteringsmedlet nér injekteringstrycket sléapps
dimensionerar pumptiden. Vattnet ger upphov till en eroderande kraft beroende pa
gradienten. Erosionsprocessen kallas bakatflode och innebdr att vattnet bryter upp
injekteringsmedlet, vilket kan beskrivas som att det spads ut genom att fingrar av vatten
bryter in genom fronten. Till slut kommer medlet att spolas in mot tunneln och kan
observeras som ytlidckage storre dn “normalt”.

Genom att gora en jamviktsbetraktelse av padrivande grundvattentryck vilket
aterspeglas i gradienten mot den uppbyggda inneboende spanningen i
injekteringsmedlet erhalls foljande uttryck for nodvindig flytgrins i injekteringsmedlet
(Axelsson, 2009):

h
r> pWTgb GAT (2-13)

Dir | 4r intrdngningsldngden. Observera att hir antas att allt grundvattentryck tas upp av
intrangningslidngden till skillnad mot gradienten beskriven ovan.

Turbulens gor att utspddning av injekteringsmedlet riskeras. Att injektera 1 ett turbulent
flode rekommenderas inte (Axelsson, 2006). Axelsson beskriver en zon dér turbulent
flode kan uppkomma ndmligen for Reynolds tal 6ver 10-300. Mellan dessa Reynolds tal
beskrivs det som en overgangszon och dver 300 dr det turbulent. Reynolds tal beror till
stor del pa gradienten. For att rikna ut Reynolds tal anvinds ekvationen (Fransson och
Gustafson, 2006):

Re=2LTgN (2-14)
Mo dr

Hal- och skdrmgeometrin skall anpassas sé att de troliga vattenférande
sprickstrukturerna triffas med bista mdjliga vinkel, dvs vinkelrétt mot sprickplanen.
Det dr en vanlig rekommendation att utféra efterinjekteringens skdrmar mot
forinjekteringens skdrmar. Detta for att “ticka upp” den eventuella sprickstrukturen som
missades under forinjekteringen. Vidare skall injekteringshalens lingd anpassas sa att
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injekteringen undviker de turbulenta zonerna utanfor tunnelkonturen. Detta kan goras
eventuellt i flera steg med olika typer av injekteringsmedel och/eller sektionsinjektering.

Som kontroll att intrangningsldngden skapar ett dverlapp av injekteringsmedel, mellan
borrhalen, sa stélls den berdknade intringningslangden mot gradienten. Gradienten
paverkar flodet som vill trycka tillbaka injekteringsmedlet mot tunneln och pa sa sitt
begrinsa utbredningen av intrangningen. Den del av intrdngningen som dr paverkad av
gradienten dr F och siitts i relation till den beridknade intrangningsldngden, |, enligt
(Fransson och Gustafson, 2006) vilket beskriver flodet for en lutande akvifer:

F/2> | (2-15)
F dr saledes en vidd med enheten meter.

2.4 Preliminar vald tunnelstracka och dversiktlig design

I detta skede av projektet fanns begrdnsad information for att kunna f6lja principerna i
tabell 2-1. Den information som huvudsakligen fanns var sprickorienteringar, baserade
pé tunnelkartering fran drivningen, samt tunneldjup och métningar i métvallar. Den
information som saknades var i huvudsak sprickviddsfordelning och grundvatten
forhallandena. Vidare stilldes foljande fragestéllningar:

- Har vi nytta av tidigare forinjektering (gammal), risken for erosion dr pataglig i
den tdtade zonen beroende pa kvalitén pa kvarvarande injekteringsbruk?

- Vilken utrustning far plats i forhallande till ndvéndiga utrustningskapaciteter?
- Vad hénder bergmekaniskt under efterinjektering, jacking etc?

I detta skede av projektet antogs en maluppfyllelse att klara 2 1/min, 100 m. I huvudsak
baserades detta mal pa tidigare erfarenheter fran andra projekt. Vidare antogs att ett
fintdtningsmedel, dvs silica sol, behovdes for att uppfylla detta och att beredskap skulle
finnas for ett cementbaserat injekteringsmedel och ett enkomponent polyuretan.

Vidare gjordes en forsta uppskattning av gradienterna for aktuellt tunneltvirsnitt baserat
pa ekvationerna 2-9 och 2-10, se tabell 2-2 nedan.
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Tabell 2-2 Preliminar uppskattning av gradienten direkt innanfér tunnelvagg och direkt
utanfor tunnelvagg

Table 2-2 Preliminary estimation of the hydraulic gradient directly inside the tunnel
wall and directly outside the tunnel wall

Placering dh [m] ry [m] t [m] Kin/K[-] | dh/dr [-]
Direkt innanf6r tunnelviagg

(ekvation 2-10) >0 2,5 N - 12
Direkt utanfor injekterad zon 50 10 0.01% 0.02

(ekvation 2-11)

* gnskvirt forhallande

Direkt innanfor tunnelvigg ser man att gradienten kan vara véldigt stor. Den mest
osédkra parametern hir dr tjockleken pé den tidtade zonen.

Med hjilp av stereoniitet gjordes en forsta ansats avseende skdrmgeometri. For att korsa
den huvudsakliga sprickorienteringen skulle takhdlen gd mot tunneldrivningen och
sulhdlen med drivningsriktningen, se figur 2-8. Vidare skulle halen borras i ett split-
spacing” forfarande, dvs mellan tva skdrmar borras alltid en mellanliggande skdrm. For
att fa plats med borrutrustning antogs det att vinkeln mellan tunnelvigg och borrhél kan
vara ca max 30° och dirmed behdver borrhélen vara ca 20 meter 1anga. Med denna
geometri nar borrhéalen ut ca 10 meter fran tunnelvigg dir det antas att gradienten dr
mattlig, dvs utanfor befintlig forinjekterad zon.
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T.Skarm4  1-Skarm 34 T-Skarm 3
T-Skdrm 5 T-Skérm 45 ; o
i T-Skarm 56 -Skarm oy \--\
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Figur 2-8 Ansatt skarmgeometri i profil i den dversiktliga designen.
Figure 2-8 The grouting fan, in profile, for the preliminary design
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For att verifiera den forsta ansatsen av malen och preliminéra skarmgeometrin
behovdes minst tva kiarnborrhal borras. Malet med kérnborrhalens placering var att
de skulle skéra huvudsprickstrukturen samt na utanfor den injekterade zonen.

Ovriga designparametrar, sisom injekteringstryck — och tid samt hilavstind,
bestamdes inte i detta skede utan skulle erhéllas som ett resultat av kdrnborrningen.

En kravspecifikation upprittades och som koordinerades i samrad med
bergentreprendren infor slutlig design, se bilaga 1.

2.5 Kompletterande foérundersokning

2.5.1 Kérnborrning

Syftet med kédrnborrningen var att fa underlag till basdesignen sasom
sprickviddsfordelning och sprickfrekvens, inflodesprognos samt att verifiera den titade
zon och dess gradient.

I den preliminirt valda sektionen planerades och borrades tva kiarnborrhal med framsta
syfte att finna den befintliga titade zonens yttre “kant” genom att mita inflodet och
grundvattentrycket i delsektioner langs halet. Vidare var malet att verifiera den tolkade
sprickstrukturen samt finna eventuella spar av injekteringsbruk i sprickorna.

Kirnborrhalen planerades i ett forsta skede att ga 30 grader med tunnelriktningen, dvs
samma riktning som forinjekteringen. Placeringen var pa vinster sida dér borrhal nr 1
(KBH1) planerades till ca 28 m och borrhal nr 2 (KBH2) till ca 10 m. Det lingre
borrhalet skulle pavisa var den injekterade zonens yttre grins 1dg medan det kortare
borrhalet skulle bedoma inldckaget.

Da de hydrauliska testerna, som utférdes 16pande under borrningen, for det forsta halet
(KBH1) visade pa en tit bergmassa forlingdes borrningen vartefter tills métbara
infléden erholls. KBH1 blev slutligen ca 33 m langt, forst da kunde bergmassan tolkas
som otitad (vissa infloden och slut pa spar av injekteringsbruk i sprickorna). Efter att
KBHI1 var borrat @ndrades riktning och placeringen av KBH2 till att ga 30 grader mot
langdokningen/tunneldrivningen, se figur 2-9. Orsaken till féréindringen var att pa sa vis
kunna tréffa pa fler sprickor som ej blivit titade tidigare. Riktningen skulle nu dven ga
tvirtemot forinjekteringen. Aven detta borrhdl forlingdes nigra meter jimfort med den
ursprungliga langden pa 10 m.

De hydrauliska testerna utfordes sektionsvis om 3 meters lingder:
- Grundvattentryck
- Inflodesmitning

- Vattenforlust
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Slutligen gjordes dven ett tryckuppbyggnadstest pa hela borrhalslangden.

KBH 1

KBH 2 E

15

10

Figur 2-9 Plan 6ver en del av aktuell tunnelstracka med kartering och karnborrhal
KBH1 och KBH2.

Figure 2-9 View of the current tunnel section, with mapped fracture and core holes
KBH1 and KBH2

Ytterligare ett kortare kdarnborrhal, ca 5 m, borrades nira och parallellt med KBH2 for
ett sidoprojekt, dvs ett examensarbete pa Chalmers angaende sprickoppning vid péalagt
tryck 1 befintliga sprickor, dvs ”jacking”, se examensrapport (Runslétt & Thorn, 2010).

252 Resultat kirnborrning

Utvirderingen av KBH1 pévisade inga eller sma méngder vatten vilket kan tyda pa att
forinjekteringen pa strickan gett ett gott resultat. Denna tolkning styrks ocksa av att
injekteringsbruk patréiffades i sprickorna vid kédrnkarteringen, se figur 2-10. Detta
innebar att nagon analys av spricktransmissiviteten ldngs halet inte var mojlig.

7 VAR TUNN B

Figur 2-10 Exempel pa injekteringsbruk i sprickorna, till vanster cement och till héger
talk.

Figure 2-10 Two examples of identified grouts in fracture from core mapping.

BeFo Rapport 105



25

Resultatet fran KBH2 visar pa en tét bergmassa vinkelritt ut fran tunneln pa ca S m
(borrhélsldangd 9 till 10 m) och ett antal lickande strukturer ldngre ut, se figur 2-11.

KBH2

iMindre tatad
zon /
? /
g /
g o

0 5 10 15 20

Infléde [I/min]
o = N w H w [e)}

Langd pa kédrna (seclow) [m]
—&— Diff.Inflode under borrning —l— Vattenforlust 3 m sektioner

Figur 2-11 Uppmatt inflode i KBH2.
Figure 2-11 Measured inflow in KBH2

Fran de tva kédrnborrhalen gjordes en tolkning av att de sprickstrukturer som skér
forinjekteringsskidrmarna relativt vinkelrit till stor del dr injekterade och fyllda med
injekteringsbruk, ca 12 till 15 m ut fran tunnelkontur. Sprickstrukturen som i huvudsak
gar parallellt med forinjekteringsskdrmarna har inte injekterats lika vil och nar inte lika
langt ut i bergmassan runtomkring.

Vattentrycket mittes i KBH 2 den forsta sektionen, dvs fran tunnelviaggen fram till ca 3
m in i borrhalet, till ndra noll. Vid nésta métning, mellan ca 3 meter fram till ca 6 m,
mittes 3,2 bar. Direfter erholls ungefiar samma mitvirde vid varje efterfoljande sektion,
vilket kan betecknas som ett konstant vattentryck. For borrhal KBH1 gjordes
motsvarande méatningar, men dr ett stigande tryck uppmaittes vartefter och det slutliga
trycket miittes till ca 4,4 bar, dvs 15 m utanfor tunnelkontur och utanfor den titade
zonen.

253 Droppkartering

Syftet med droppkarteringen var att fa ett underlag till basdesignen for att utréna om det
fanns stora variationer 1 inldckage ldngs den valda tunnelstrackan, samt att ge en
jamforelse av droppsituationen fore respektive efter injekteringsutforandet.
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Droppkarteringen av den valda strickan gjordes i tva omgéangar infor designen och
utforandet. Den forsta droppkarteringen av dessa karteringar gjordes i slutet av oktober
2009, infor val av slutlig plats, och den andra i mitten av januari 2010, infor etablering
av arbetet. Droppkarteringen redovisas i 10 meters intervall, se figur 2-12 respektive 2-
13. Tva delomraden har identifierats som mest droppande, dels mellan sektion 2/972 till
2/292 och dels 3/012 till 3/022, vidare dr en stor andel av tunneln nist intill droppfti,
speciellt mellan sektion 3/052 till 3/102.

2009-10-27
Droppkartering Citytunneln, 2/972-3/102

Anmaérkning: Ett flertal omraden med fukt har identifierats. Till skillnad fran i september har en vattenvolym specificerats aven fran fuktomradena

m 0,005 0,009 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

2/972 2/982 2/992 3/002 3/012 3/022 3/032 3/042 3/052 3/062 3/072 3/082 3/092 3/102

Intervall for farger
(liter/min)
0,001
0,01
0,1

Figur 2-12 Redovisning av droppkartering, september 2009
Figure 2-12 Drip mapping, september 2009

2010-01-01
Droppkartering, 2/972-3/102

Anmarkning: Ett flertal omrdden med fukt har identifierats. Till skillnad fran i september har en vattenvolym specificerats &dven fran fuktomradena.

0,006 0,009 0,004 0,005 0,003

2/972 2/982 2/992 3/002 3/012 3/022 3/032 3/042 3/052 3/062 3/072
Intervall for farger
(liter/min)
0,001
0,01
01

Figur 2-13 Redovisning av droppkartering, januari 2010
Figure 2-13 Drip mapping, january 2010
En liten variation finns mellan métperioderna, dock finns en viss felmarginal i

mitmetoden, men det totala droppet Over hela striackan dr ungefir detsamma, dvs 0,79
1/min respektive 0,80 1/min.

Vidare kan det konstateras att ca en sjittedel av inldckaget pa strickan, sett utifran
madtvallsresultat, kommer fran tak och viggar. Detta kan betecknas som lagt da tidigare
erfarenheter har visat pa ungefir en tredjedel. Orsaken till det ldgre virdet kan vara
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svarigheten att identifiera all dropp bakom installationer samt att den hogre
tunneltemperaturen torkar upp vattnet nagot mer dn vid ldgre tunneltemperaturer.

2.6 Slutlig lokalisering

Efter resultaten fran de kompletterande forundersokningarna, kdrnborrning, hydrauliska
tester och droppkartering, beslutades inom projektgruppen, representanter for Telia,
Besab, Chalmers och Tyréns, att den preliminért valda tunnelstrickan var lamplig for
forsoket.

Kérnborrningarna gav att de vattenforande sprickorna som var mojliga att injektera 1
huvudsak lag parallellt med forinjekteringsskdarmarna. Genom karnborrhal KBH1, som
lag parallellt med forinjekteringen, uppskattades den titade zonen. Kédrnborrhal KBH2
borrades inne i den tidtade zonen och mot forinjekteringens riktning, dirmed kunde detta
kdrnborrhal anvéndas for att bedoma ett representativt inldckage till tunnelavsnittet.

Tidigare data visade pa att forinjekteringen kan ha utforts med langa borrhal (10 m
vinkelritt ut i bergmassan) och med ett stort 6verlapp mellan skidrmarna. Den tidigare
forinjekteringen kunde da utnyttjas vid metodiken for efterinjektering.

Kirnborrningen visade ocksa att det var mojligt att borra med storre vinkel dn 30
grader. Slutligen visade sidoprojektet angaende ”jacking” att det inte kunde uppna
sprickutvidgning, med tillgdnglig utrustning. Droppkartering visade att fokus pa
tatningsinsatsen skulle goras i ena delen av tunnelstrickan, fran métvallen och stigande
med langdmaétningen.

2.7 Riskanalys

Infor designen och utférande gjordes en riskanalys for projektet. Samtliga inblandade i
projektet, bestillare, entreprendr, forskare och projektorer, samlades for att identifiera
risker, allt fran administrativa till rent tekniska. Totalt 121 risker identifierades och
grupperades i 5 omraden; teknik, styrning, personal, arbetsmiljo och miljo.

Direfter kvantifierades riskerna genom att konsekvens och sannolikhet bestimdes
utifran en 5-gradig skala. Sannolikheten och konsekvensen multiplicerades for att fa
fram risken. Risken kan alltsa vara mellan 1 och 25. Riskerna som identifierades lag pa
mellan 1 och 16. Atgirdsforslag med ansvarig, dir det var mojligt, upprittades och
genomfordes. Bland de risker som fick hogst virde, dvs 12 eller mer, var:

- ”langa arbetspass”
- “osidkert antal personer i tunneln”

- utrustning/material klarar inte de tekniska/fysiska kraven/specifikationerna alt
kvalitetskraven”
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- ”bristande underhall av ex maskiner”

- ”kostnaden Okar (f6r nagon part)”

- dalig ekonomiuppfoljning pga 3 delfinansidrer”
- ”budgeten/kostnaderna overskrids/underskrids”
- 7svarkalkylerbart, svaravgrinsbart”

- 7slutdatum fér inte 6verskridas”

- 7oklart vad som ger kvalitet i projektet”

- ”rutin for avvikelsehantering saknas”

- “olika besked/motstridiga uppgifter”

- ”manga agerar projektledare”

- ”oklar beslutsgang under injekteringsarbetet, Chalmers, Besab, Tyréns”
- ”PL har brist pa tid for uppdraget”

- ”Overtro pa den egna kompetensen”

- ”tar fOr givet att alla vet vad man pratar om”

- “kommunikationsproblem/samarbetssvarigheter/”hemligt™/sitter inte
gemensamt”
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3 Basdesign och injekteringsteknik
3.1 Basdesign efterinjektering
3.1.1 Mal

Baserat pa resultat fran kérnborrningen dndrades inldckagemalet fran ca 2 1/min och 100
m till ca 1 1I/min och 100 m for aktuell stricka (sektion 2/992-3/081). Fordandringen
grundar sig pa den nya kénnedomen om sprickviddsfordelningen, fran kdrnborrhal
KBH2, i kombination med minsta sprickvidd som kan injekteras med silica sol, se
avsnitt 3.1.3 (steg I).

Basdesignen, enligt nedan, visar vilka injekteringsparametrar, sésom borrhalsgeometri,
tryck och tid, som skulle anvindas under injekteringen. Under utforandet planerades det
att goras etappanalyser av utford efterinjektering. Beroende resultaten fran dessa kunde
basdesignen komma att justeras infér nastkommande etapp.

3.12 Forutséttningar

Grundldggande forutsittning for basdesignen ar resultaten fran kdrnborrningen och de
hydrauliska testerna, se avsnitt 2.5.2. Till grund for designen ligger dven tidigare
material och data.

Vidare utgjorde inlickagemaétningar i mitvallar en viktig forutsittning, dels for att
verifiera inldckageprognoser mot verkligt utfall och dels for att folja upp
injekteringsresultaten l6pande vid etappanalyserna. Mitningarna i métvallarna har
utforts periodvis ldngs hela tunnelstrickan sedan tunneldrivningens slut. Fyra
efterfoljande mitvallsméitningar paborjades i september 2009 och utfordes dven i
december 2009 efter kdrnborrningen. Syftet med dessa métningar var att erhalla
jamforbara data innan utforandet startade samt att analysera en eventuell 6kande eller
minskande trend. I mars 2010 utférdes métvallsmétningar parallellt med utforandet, ca 1
gang per vecka (mandag morgon) tills arbetet avslutades under juli 2010. Dérefter
fortgar uppfoljningar under hosten 2010 av métvallsresultat.

I tabell 3-1 redovisas métningar fran december 2009 i matvall 105_106, som ér aktuell
for vald tunnelsektion, och sitts som referensvirden under och efter titningsinsatsen.
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Tabell 3-1 Matresultat i matvall 105_106
Table 3-1 Measureing inflow from weir 105_106

Datum fér méatning Flode i sektion [I/min, 100 m]
2009-11-30 3,88
2009-12-03 3,78
2009-12-07 3,76
2009-12-14 3,81

Den ursprungliga forinjekteringen har med stor sannolikhet penetrerat de storre planen,
som gar skevt vinkelrit mot injekteringshalen, pa vénster sida. Dock ej lika vél pa hoger
sida, se figur 3-1, dér forinjekteringshalen blir skevt parallella med ena sprickstrukturen.
Stupningen pa de bada planen &r ca 50-60 grader. De sprickor som stryker vinkelritt
tunneln dr hogst sannolikt triffade.

R s
OSSN\

Figur 3-1 Plan med sprickstrukturer och troliga positioner pa forinjekteringsskarmar.

Figure 3-1 View with fractures in the tunnel and estimated places for pre-grouting fans.

En specifik projektfrutsittning var att tunneltemperaturen, som visade pa ca 20° C, var
hogre 4n temperaturen i omkringliggande berg, pa ca 8°C. Denna skillnad paverkar
framforallt gelningen av injekteringsmedlen.

3.1.3 Design

Steg I: Prognos av inlidckage och val av injekteringsmedel

Baserat pa resultat frain KBH2 gjordes en efterinjekteringsdesign enligt beskrivning i
avsnitt 2.2.1. Figur 3-2 nedan visar Pareto-fordelningen av spricktransmissiviteten och
tillhérande sprickviddsfordelning.
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Figur 3-2 Paretofordelning av spricktransmissiviteter och tillhérande
sprickviddférdelning fér KBH2.

Figure 3-2 Pareto distribution of fracture transmissivty (upper figure) and fracture
aperture (lower figure), based on KBH2.

Den karterade borrkidrnan antas ga igenom en representativ sprickfordelning for
strackan, med bade mindre och storre sprickor.

I nedanstaende tabell sammanfattas vilka sprickvidder som maste tétas for att erhalla ett
inldckage pa 1 1/min och 100 m. Berdkningarna dr baserade pa inldckaget utan
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injektering, enligt ekvation 2-3, och vilken reducering av flodet som fés vart efter
sprickorna tétas enligt sprickviddsférdelningen 1 figur 3-2.

Tabell 3-2 Berakning av inlackaget beroende pa minsta tatad spricka.
Table 3-2 Calculated inflow dependent on grouted minimum fracture.

H=35, L=100 m, rt=2,5m, { =5, k=0,47, N=136 sprickor
Minsta tétad spricka, Beriknat Tinj Kommentar
Brmin inldckage, q
[um] [/min 100 m] [mz/s]
Ingen 3.8 2.4%10° Utan injektering, dvs ekvation 2-3
136 29 8,2%107 Storsta spricka titad
34 10 1,3*%107 Kritisk dimensionerad sprickvidd

Tabell 3-2 och raden “Ingen” med beriknat inldckage pa 3,8 I/min 100 m verifierar att
KBH2 med dess sprickviddsfordelningen ér representativ for tunnelstridckan. Inldckaget
3,8 I/min 100 m dr férvanansvért exakt vad som uppméitts i métvallen for
tunnelstrickan, se tabell 3-1.

Eftersom kédrnborrningen visade pa en fullgod tidtad zon med cement runt tunneln,
speciellt i sprickstrukturer vinkelritt till forinjekteringsskdrmarna, kom
efterinjekteringen att fokusera pa sprickstrukturerna parallellt forinjekteringsskdrmarna
och ”inne” i den forinjekterade zonen.

KBH2 ir borrad mot forinjekteringsskdrmarna och kan dérfor anses som representativ
for den parallella sprickstrukturen. Den dimensionerande sprickvidden, baserad pa
hydrauliska test i KBH2, bestdmdes till ca 30 pm, for att komma ner i ett inldckage pa
ca 1 I/min. Baserat pa den dimensionerade sprickvidden valdes i basdesignen att
anvinda silica sol som huvudsakligt injekteringsmedel.

Den maximala sprickvidden enligt figur 3-2 dr ca 150 um, dvs ett cementbaserat
injekteringsmedel skulle dven finnas 1 beredskap for de storre inflodena i
injekteringshalen. De kriterier som stilldes pa det cementbaserade injekteringsmedlet
var framst att flytgrinsen, 7o, skulle vara ca 2 till 5 Pa for att klara gradienten i den
titade zonen. Vidare var en marshcone tid pa ca 35 s 6nskvird for att fa en relativ hog
intrdngningshastighet.
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Steg 11 och III: Bestimning av injekteringstryck och intringningslingd samt kontroll
mot gradientproblem

Innan design av injekteringstryck och intrdngningslidngd bestimdes, gjordes en
preliminér design av skdrmgeometrin samt avstandet mellan skdrmarna.

For att optimera borrningen och efter diskussioner med entreprendren, vinklades
borrhélen 40° ut fran tunnelkontur. Samtliga borrhal i skidrmen skulle ddrmed borras
mot forinjekteringsskdrmarna. Pa detta sétt blev hélen kortare, jaimfort med den
oversiktliga designen (se avsnitt 2.4), och borrning av tak och sula skulle goras vid
samma borretablering. Vidare ansattes borrhalsldngden till 12,5 m, vilket nar ca 8 m
vinkelrit ut fran tunnelkontur. Efterinjekteringen planerades ddrmed att i huvudsak ske i
den forinjekterade zonen.

Antal borrhél och ansittningspunkter i skdrmen baserades framst pa mojliga lagen i
tunneln. Frihetsgraderna for anséttningen av borrhélen var begrinsade da installationer,
framforallt fjidrrvarmerdren ej gick att flytta. Tack vare en del omflyttande av kablar
kunde en relativt heltickande skidrm, med ett avstand mellan halbottnarna pa ca 4,1 m,
planeras tvérs tunneltvirsnittet, se figur 3-3.

a2

QO

Figur 3-3 Skarmgeometri, dar ansattningspunkterna har flyttats med hansyn till
installationer.

Figure 3-3 Fan geometry, where the location of the boreholes have been moved
depending on the tunnel installations

Med ett karakteristiskt avstdnd pa ca 3,5 m mellan varje injekteringshal fas en kritisk
intrangningsldngd pa ca 2,6 m, dvs ett 50 % Gverlapp i intringning mellan varje hal. For
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att halen mellan skdrmarna skall uppfylla motsvarande dverlapp blir
ansittningsavstandet mellan skdrmarna ca 5,5 m. Den slutliga layouten for
injekteringsskdrmarna redovisas i figur 3-4 nedan.

Kontrollskarm 1 Kontrollskarm 2 Kontrollskarm 3 )
Skarm1 Skarm2 Skarm3 Skarm4 Skarm5 Skarm6 Skarm 7 Skarm 8 Skarm 9 Skarm 10 Skarm 11 Skarm 12 Skérm 13 Skarm 14

I T I I I I I I
2/990 3/000 3/010 3/020 3/030 3/040 3/050 3/060
2/992 - Méatvall 106

Figur 3-4 Slutlig layout pa efterinjekteringsskarmarna.

Figure 3-4 Definitive layout of the post-grouting fans.

For att ge en visuell uppfattning om vilka sprickor som injekteringsskidrmen skulle
triffa lades tunnelkarteringen och kdrnborrkarteringen in i en stereoplot tillsammans

med polpunkterna for varje enskilt injekteringsborrhal. I figur 3-5 visas polpunkterna
+10 grader for borrhdlen som en skrafferad yta.
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Tunnelkartering
och KBH 1

Borrhal i sulan

Borrhal i tak

Figur 3-5 Stereoplot med tunnelkartering och karnborrkartering samt en traffbild av
injekteringsborrhalen, med 40 graders vinkling ut frAn tunnelvagg +10 grader.

Figure 3-5 Stereo plot with mapped fractures, drilled core holes (KBH1 and KBH2)
and the hit rate of the planed grouting holes

I figuren ovan ses att de karterade sprickorna med hdg koncentration (gul-gron) ligger i
néra anslutning till borrhédlen och ddrmed finns det en stor sannolikhet att dessa skulle
komma att bli titade vid injekteringen.

Infor de specifika egenskaperna for respektive injekteringsmedel behdvdes
injekteringstrycket uppskattas. Med ett grundvattentryck pa ca 0,5 MPa och
bergtickning pa ca 50 m fas ett maximalt injekteringstryck, totaltryck, pa 3 MPa och
injekteringsovertryck pa 2 MPa.

- Injekteringsteknik for silica sol

Med sambandet for intrangningslangd (Imax, 20 1 avsnitt 2.3.3 fas ett forhallande mellan
injekteringsovertryck och gelinduktionstid (tg) vid en bestdamd sprickvidd och
intrdngningslingd. I figur 3-6 redovisas de olika utfallen vid den dimensionerande

sprickvidden 30 pm.
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Figur 3-6 Designfonster for att bestamma gelinduktionstiden, baserat pa tryck och
intrangningskrav.

Figure 3-6 Design window to determining the gel induction time, based on pressure
and penetration length.

Med en erforderlig intringningsldangd pa 2,6 m och ett injekteringsovertryck pa 2 MPa
(20 bar) fas en gelinduktionstid pa 10 min, se figur 3-6. Detta ger en geltid pa 30 min.

Vid ytligt forlagda tunnlar och dér risken for erosion ér liten kan pumptiden séttas till /2
geltiden (Funehag, 2007). Vid denna tid erhalls full intrdngningslédngd och medlet har
uppnatt tillriacklig héllfasthet for att klara vattentrycket i sprickorna. Vid risk for erosion
tex. aterflode eller fingering maste pumptiden vara liangre. For detta projekt bedomdes
risken for erosion vara liten eftersom sprickvidderna i den titade zonen dr sma. De
storre sprickvidderna antas vara titade i samband med forinjekteringen, vilket ocksa
bekriftades vid kdrnborrningen. Om, trots allt, storre floden skulle patréffas skall dessa
floden injekteras med ett cementbaserat medel.

Hinsyn maste vidare tas till skillnaden i temperatur mellan i luften tunneln och i
omkringliggande berg. Vid blandningen av injekteringsmedlet, dvs i tunneln, kommer
silica solen att ha en temperatur pa 20 grader men nir medlet tringer in i sprickorna
kylas medlet snabbt ner till bergets temperatur, dvs ca 8 grader. For att fa ritt
gelinduktionstid, enligt designen, och utan att montera en kylanldggning pa
blandningsutrustningen, viljs pumptiden som korrigeringsparameter. Med en pumptid
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pa 2/3 av geltiden, for en injekteringsblandning pa 20 grader, fas samma
gelinduktionstid som for halva geltiden for en blandningen pa 8 grader.

I Axelsson (2009) finns en angivelse pa att silica sol skulle kunna uppna en hallfasthet
pé 2 Pa, vid halva geltiden. Det angivna virdet dr dock ett indirekt virde som dr baserad
pé en linjdr exponation fran en gelad silica sol, eftersom det dr svart att mita
hallfastheten pa en vitska. Hallfastheten antas okar drastiskt efter halva geltiden sdsom
viskositeten. En hallfasthet pa 2 Pa for silica solen, efter halva geltid, &r tillrackligt i
detta projekt.

De observationer som skall goras under injekteringen for att upptéicka eventuell erosion
ar:

- Storre ytlickage pa tunnelytan

- Ofullstindigt titade borrhal, dvs lickande borrhal

- Icke fullt utbildad borrhalsplugg niar manschetterna tas bort.

Vid ytldckage, dér tryck och tid inte kunnat uppnas enligt designen, skall
injekteringshalet pumpas med kortare geltid eller byta injekteringsmedel till ett
cementbaserat.

Forsta atgird vid lackande borrhal ar att injektera med silica sol men med manschetten
placerad mer ytligt, i detta projekt ca 0,5 m in i halet. Vidare ska en blandning med
kortare geltid anvindas samt att pumpa medlet till dess att 4/5 av geltiden uppnatts. Som
andra atgérd, om inte forsta lyckas, &r att plugga borrhalet med ett tjockt cementbruk.
Slutligen och som tredje atgird, om inte de tva foregaende har lyckats, manschetteras
borrhalet och vidare atgirder avvaktas.

Vid eventuellt icke fullt utbildad borrhélsplugg och inget lickage gors endast notering
om detta.

Basdesignen for silica sol:

- Grundvattentryck, 4h 5 bar (0,5 MPa)
- Maximalt injekteringstryck 30 bar (3 MPa)
- Gelinduktionstid, tg 10 min

- Viskositet, y 0,0055 Pas

- Minsta sprickvidd, byim 30 ym

- Designtryck, AP 20 bar (2 MPa)

- Injekteringsteknik cement

Varje borrhal som hade en vattenforlust storre dn 10 I/min vid ett Gvertryck pa 3 bar
skulle injekteras med cement. Detta motsvarar en hydraulisk sprickvidd pa 200 gm om
enbart en spricka skulle sta for vattenforlusten i borrhélet. For denna storlek pa
sprickvidd finns osékerheter pa silica solens funktion som injekteringsmedel.
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Forhallandet mellan flode och hydraulisk sprickvidd baseras pa att ca 80 % av flodet
kommer fran den storsta sprickan vilket gor att den hydrauliska sprickvidden blir 160
pum. Detta blev darfor den dimensionerande sprickvidden fér cement.

Den blandningen som valdes var INJ30, vct 0,8+2% setcontrol II, med kéinda
bruksegenskaper fran tidigare labbprovning. Blandningens bruksegenskaper mittes
dven med en filtblandare pa Chalmers. I tabellen nedan anges resultat fran féltblandaren
och tidigare labbforsok.

Tabell 3-3 Resultat fran labb och faltblandning av cementbruk INJ30.

Table 3-3 Result from selected grout, based on laboratory and field equipment tests

vet/ Mudbalance | Marshcone | Flytgrins fran
tillsats [kg/mS] [s] Yield stick [Pa]
Injekterings- 0.8/2 % 1530 (efter 30 | 33 (efter 2 Pa (efter 30
plattform, Hany ’ v min 1550) 30 min 36) min 5 Pa)
Labb, desoimixer | 0.8/2 % 1570 45 05-15

Det dimensionerande injekteringsovertryck valdes till 15 Bar (1,5 MPa) och foljande
bruksegenskaper har anvindes vid dimensioneringen:

* Flytgrins (7o) = 3 Pa
* Viskositet (Uo) = 25 mPas

Med dessa data och sambanden for cementintrangning, enligt avsnitt 2.3.3, fas figur 3-7
med sprickvidderna 80 och 160 um. Dir den mindre vidden bedomdes vara minsta
sprickoppning cementblandningen kan penetrera fullt till 100 % och den storsta
sprickvidden motsvarar den storsta bedomda sprickOppningen i den titade zonen.
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Figur 3-7 Beréknad intrdngning i sprickvidderna 80 och 160
Figure 3-7 Calculated penetration, based on the apertures 80 ang.fr60

Med en injekteringstid pa 30 min, med fullt injekteringsovertryck pa 15 bar, fas en
intrangningsldngd pa ca 10 m i 160 ym sprickan samtidigt som cementet kommer att
tringa in 1 sprickor ner till antagna 80 ym dér intrdngningsldngden dr 4 m. I samtliga
fall 4r intrdngningslangden ldngre @n halva avstandet mellan borrhélen i skdrmen och ett
overlapp fas.

Vidare gjordes en kontroll med avseende pa erosion/’back-flow” utifran
injekteringsovertryck och injekteringstid. Resultatet av detta visas i figur 3-8, dir risk
for “back-flow” foreligger inom det roda omradet. Punkten i diagrammet visar var
designen hamnar med det valda trycket och tiden enligt ovan, dvs ingen risk for
erosion/”back-flow”.
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Figur 3-8 Kontroll av erosion/"back-flow” for valt cementbruk, omrade dar risk (rott)
och ingen risk (gront) foreligger. Vit punkt ar den valda injekteringstekniken;
injekteringsovertryck = 1,5 MPa, injekteringstid = 30 min.

Figure 3-8 Control of erosion/back-flow of the selected grout, area for erosion (in red)
and not (in green). White point is the chosen grout technique, with grout pressure = 1.5
MPa and time = 30 min.

Vattentrycket i KBH2 var néstan konstant fran nagon meter in i halet och till botten av
halet. Detta innebér att gradienten dr obetydlig och sprickvidderna i huvudsak sma,
vilket innebir att ndgon kontroll avseende turbulent flode och paverkan pa
intrdngningen med avseende pa gradienten inte var aktuellt, enligt avsnitt 2.3.4.

Ovanstaende giller under forutséttning att injekteringen i borrhalen borjar minst en
meter in fran tunnelvigg, dvs manschettplaceringen ér ca 1,5 m in i borrhélet. Vid stora
ytlickage kan manschettplaceringen bli djupare men bestdms pa plats.
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3.2 Injekteringskriterier

3.2.1 Allmant

Baserat pa basdesignen togs specifika injekteringskriterier fram for projektet sasom
blandningsforhallande beroende pa temperaturskillnaderna i tunneln och berget samt
projektets stoppkriterier.

Under utforandet planerades det att goras kontroller och uppfoljningar av blandning och
utforande. Beroende pé observationer och resultaten fran uppfoljningen kunde
kriterierna komma att justeras vartefter.

322 Volymer och geltider for silica sol

Enligt basdesignen skulle en geltid pa 30 minuter vid 10°C anvindas. Pumptiden &r 20
minuter f6r en sadan geltid. Se bilaga 2 for olika geltider (GT) beroende pa
volymférhallande.

Batchvolym

Volymen for batchvis blandning kopplades mot vattenforlusten. En stor vattenforlust
kriver en storre blandning. En standardsats antogs vara 126,7 1 for en geltid pa 30 min
vid 10°C.

Stoppkriterier, silica sol

1. Injekteringen fortgar till full tid vid givet designtryck, ca 30 bar.

2. Nir en batch &r slut blandas en ny och pumpas till 2/3 av geltiden

3. Vid en total inpumpad volym pa 400 liter blandas en ny snabb sats (halva
geltiden mot den tidigare) och pumpas 2/3 av geltiden.

4. Vid total volym pa mer dn 500 liter avbryts injekteringen med silica sol och
borrhalet injekteras med cement.

323 Kriterier for cement
Blandningen av cement gors kontinuerligt. En normal blandningsméngd for cement

injekteringen &dr 50 kg cement, INJ30, och 32 liter vatten samt 1 kg Setcontrol II (recept
vet 0,8 +2 % SP).

Stopkriterier, cement

1. Pumpa vid angivet tryck= 15 bar 6vertryck (4P) under angiven tid=30 min

2. Vid inpumpad volym pa 400 1 blandas en sats med vct 0,6 och pumpas vid 15
bar och 30 min.

3. Vid mer 4n 500 I avbryts injekteringen och designer kontaktas.
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4 Utforande

4.1 Generellt

Baserad pa handling och basdesign upprittades en arbetsbeskrivning, se bilaga 3, i
samrad mellan bestillare (TeliaSonera), forskare (Chalmers), projektor (Tyréns) och
entreprenor (Besab). Vidare upprittades ett PM Design med framforallt
blandningsinstruktioner sasom blandningsférhallande och kriterier, baserat pa avsnitt
3.2.

Under arbetets gang foljde en sa kallade injekteringsingenjor arbetet.
Injekteringsingenjorens uppgift var att fortydliga eventuella fragetecken i designen,
folja och observera injekteringsforloppet, folja upp injekteringsresultaten samt att vara
lanken till forskaren om eventuella ovintade hiandelser intréffade och da besluta om
eventuella atgirder direkt pa plats.

For att hantera praktiska fragestdllningar kring forsoken holls regelbundna byggméten
mellan entreprendr, bestillarens representant och injekteringsingenjor samt vid behov
dven designansvarig.

4.2 Etablering
- Forprovning:

Forprovning utférdes forst pa labb och direfter i filt med filtblandare. Forprovningen
fran filtblandaren uppnadde jaimforbara resultat med labbprovning, se tabell 3-3, trots
lagre temperaturer i tunneln in planerat. I figur 4-1 visas filtblandaren som anvindes.
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Figur 4-1 Injekteringsblandare - Hany

Figure 4-1 Grout mixer -Hany
- Erfarenheter fran etablering av bla borrmaskin

Det storsta problemet vid etableringen var att hitta “rdtt” borrigg som klarade bade
kravspecifikationen och det begrinsade tunnelutrymmet. Den ursprungliga planerade
borriggen klarade inte kraven enligt kravspecifikationen och den efterfoljande kom inte
ner till aktuellt tunnelavsnitt, dvs fastnade pa véigen ner trots kabelflytt och andra
atgirder. Slutligen hittades en borrigg som gick att transportera ner och som skulle
uppfylla kraven. Detta och vissa smafel pa den slutliga borriggen innebar en del
forseningar jimfort med tidplanen.

- Testning av vakuumpump och registreringsutrustning

Genomgang och testning av vakuumpump och registreringsutrustning genomfordes utan
problem, se figur 4-2 av vakuumpumpen.
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Figur 4-2 Vakuumpump.
Figure 4-2 Vacuum pump.

- Uppstartsmote

Infor starten av arbetsetapp 1 genomférdes ett uppstartsmote med alla inblandade i
utforandet, dvs designansvarig (Chalmers), projektor och injekteringsingenjor (Tyréns)
samt utforare (Besab). Syftet med métet var i huvudsak att ga igenom
arbetsinstruktionen i detalj. Mindre kommentarer i instruktionen noterades och géllde i
huvudsak otydligheter. Instruktionen fortydligades innan etapp 1 paborjades.

4.3 Arbetsetapp 1, skdrm 1 - 4

43.1 Utférande

Syftet med etapp 1 var dels att testa designen och den foreslagna arbetsgangen, inkl
utrustning, och dels att skapa en tétare zon runt tunneln som néstféljande etapp skulle
titades emot. Etapp 1 planerades till skirm 1 och 2, inklusive kontrollhal, men utokades
under arbetet med skidrm 3 och 4. Detta for att fa fler injekteringsskdrmar/hal samt
kontrollhél i etappen.
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Etapp 1 omfattade sektion 2/992 till 3/012, se figur 4-3, som enligt droppkartering var
relativ torr. Detta innebar att det forvéntade inlidckaget, dvs métvallsvirdena, inte skulle
minska nimnvért. Daremot forvintades att kontrollhdlen mellan injekteringsskdrmarna
skulle visa att injekteringen i injekteringshélen har tringt in i berget och titat i
ndromradet.

Kontrollskéarm 1 Kontrollskarm 2
Skarm 1 Skarm 2 Skarm 3 Skarm 4

N N
N N
~ N
— ~ N
N N
N N
AN
CL
4
e e
V2 e
e e
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7 e
e e
Sektion
L l l l l l
1 1 I 1 1 1 1
2/980 2/990 3/000 3/010 3/020 3/030

2/992 - Matvall 106

Figur 4-3 Tunneln i plan med skdrm 1-4 och kontrollskarm 1-2.

Figure 4-3 View of the tunnel with grouting fan 1-4 and control fan 1-2.

Den beskrivna arbetsgangen, med hydrauliska tester, blandning, injektering och avslut,
foljdes utan storre problem.

Det storsta praktiska utférandeproblemet var den langsamma borrningen, vilket
orsakade stora tidsforseningar. Detta var kopplat till en for svag borrmaskin for en
haldiameter pa 63 mm, det begridnsade arbetsutrymmet samt med avseende pa
arbetsmiljon.

Haldimensionen var vald till 63 mm for att fa plats med manschett/packers dir
genomgaende avluftningsslang och tétning skulle rymmas. Med det begridnsade
arbetsutrymmet kunde inte en tillrickligt kraftfull borrmaskin fa plats for att borra 63
mm hal inom en rimlig tid. Enligt tillverkaren skulle borrmaskinen klara
kravspecifikationen pa 20 m i timmen men detta var under forutséttning att endast
lufttryck anvéndes vid borrning. Ur arbetsmiljosynpunkt var detta ej acceptabelt varfor
borrningen i stillet till en borjan skedde med vattenspolning, som ger en langsammare
borrning.

Ytterligare faktor som paverka tiden var att injekteringshalen i sulan borrades med
foderror, genom tunnelns asfalterade yta och dess uppbyggnad, som géts in ca 0,5 m i
berget.
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Efter 2 skidrmar @ndrades héldimensionen till 51 mm men med 63 mm hal de forsta 2
metrarna, for att fa plats med manschett/packers fran vakuumpumpen. Vidare
inskaffades en separat dammsugare med stoftavskiljare som kunde forbéttra
arbetsmiljon, se figur 4-4 nedan. For att ytterligare paskynda borrningen och bittre
kunna ta tillvara borrinformation till injekteringsutforande togs den externa borraren
bort och Besab infordes 2-skift.

Figure 4-4 Vacuum cleaner with dust collectors that are connected to the drilling
equipment

For skidrm 2 kontrollerades samtliga injekteringshal avseende ansittningspunkterna och
borravvikelse. Enligt specifikationen var kraven:

* Léngd pa borrhal = 12,5 m
* Rakhet =5 % per borrhalslangd
* Ansittningspunkt = inom en radie pa 0,25 m

Resultaten av kontrollmitningen visade bla att ansittningspunkterna for ett antal av
injekteringshalen kring kabelstegar och fjarrvirmeror avvek fran teoretiska laget med

BeFo Rapport 105



48

upp till ca 0,5 m. Denna avvikelse accepterades av praktiska skil och att da samtliga
borrhal dnda uppfyllde avvikelsekravet i hdlbotten. Rakhet och borrhalslangd lag vil
inom kraven.

Injekteringsordningen var mittenhadlet i botten forst och dérefter zick-zack upp i
skdrmen (minst ett borrhal mellan tva efterfoljande injekteringar). Rutinen infor
injekteringen foljde enligt nedan:

1. Vakuumpump i halet under ett antal minuter
2. Sténgd ventil pa manschett

3. Fylld injekteringsslang vid monteringen

4

. Oppna ventil/starta pumpningen parallellt

Forfarandet fungerade utan problem. Se figur 4-5 nedan med pagaende injektering och
vakuumpumpning.

Figur 4-5 Fotot visar injektering i det nedre borrhalet medan vakuumpumpen tommer
det 6vre borrhalet.

Figure 4-5 Photo showing grouting in the lower borehole meanwhile the vacuum pump
empties air and drill cutting in the upper hole.
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Samtliga hal injekterades med silica sol eftersom inget hal 6verskred kriteriet; > 10
1/min och med ett 6vertryck pa 3 bar. Samtliga batcher kontrollerades genom kopptest
och generellt lag geltiden lite under 20 min och ddrmed dven pumptiden eftersom
injekteringen per batch avslutades nir geltiden var uppnadd.

Nir en batch borjade ta slut forbereddes nésta i blandaren. Nér néstintill allt var
atganget stoppades pumpningen och omroraren spolades ur. Nar detta var gjort tomdes
vattnet ut och nésta batch hélldes i. Ett problem som uppstod var att geltiderna blev
mycket ldngre och detta pga att det fanns vatten kvar i omroraren. Problemet 16stes
genom att omroraren fortséttningsvis spolades med silica istillet for vatten och batchen
tillfordes nagot hogre méngd salt.

Vid halsamband noterades vanligtvis forst ett 6kat vatteninflode och dérefter ett inflode
av injekteringsmedel, dd manschettventilen i sambandshalet stingdes. Innan
injekteringen paborjades i sambandshalet rensades hélet (bade mekaniskt och med
vattenspolning) fran injekteringsmedel och direfter paborjades blandningen och
injekteringen av halet. Vid ytlickage och bibehallet injekteringstryck fortsatte
injekteringen enligt plan. Vid storre ytlackage, dér injekteringstrycket sjonk och
atgangen uppnadde ca 350 — 400 liter blandades en “’snabb/stopp” sats med halva
gelningstiden.

Injekteringsresultat kontrollerades med kontrollhal. Kontrollhdlen var antingen sa
kallade split-spacing” hal, som borrades i injekteringsskirmen och mellan/intill
injekteringshal, eller hal i kontrollskérm, som borrades mellan tva injekteringsskédrmar. I
kontrollhalen utfordes forst hydrauliska tester och direfter injektering pa motsvarande
sitt som i injekteringshalen. Kriterierna for kontrollhalen bestimdes under arbetet och
innebar att split-spacing hal skulle borras vid injekteringshal med mitbara infloden.
Kontrollskdrmen kunde reduceras till del av en injekteringsskéirm, dvs ett begransat
antal hal, och skulle utforas mellan skdrmar med vissa injekteringsméngder och vid
partier (botten/vigg/tak) med eventuella samband.

Vidare skulle handskrivna injekteringsprotokoll alltid foras eftersom risken alltid finns
att registreringen och/eller datakort pa riggen kranglar/avbryts/forsvinner.
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Figur 4-6 Handskrivna protokoll vid sidan av injekteringsloggen.

Figure 4-6 Handwritten minutes at the side of grout log

I arbetsinstruktionen angavs bara ’pluggning av hal”. Under arbetet med pluggning
uppkom flera fragor sasom:

- Injekteringsmedel, cement eller silica sol, samt vilken geltid for silica solen?

- Manschettldage?

- Injekteringstryck?

- Pluggning i etapper?
I designen, se avsnitt 3.1.3, anges atgérder for lickande borrhal. Dessa atgérder
genomfordes i princip, dvs ytinjektering inleddes med att justera manschettlidget fran ca
1,5 min i halet till ca 0,7 m. Dérefter injekterades halsektionen med en silica sol

blandning med en geltid pa 10 — 12 min med fullt tryck pa 15 bar i 7 — 10 min. Efter
detta noterades hél som fortfarande ldckte och rapporterades till injekteringsingen;jor.

Nir etapp 1 var genomfort gjordes en uppfoljning och utvérdering. Under uppfdljningen
var titningsarbetet stoppat, endast mindre arbeten som iordningsstéllande,
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utrustningsarbeten samt forberedelsearbeten utférdes. Uppfoljningen presenterades
inom projektgruppen innan beslut om etapp 2 togs.

432 Delresultat
Hydrauliska tester

I skdrm 1 och 2 erholls métbara infloden i 3 respektive 2 hal, se figur 4-7, och 5
respektive 2 hal med vattenforluster (> 0,005 I/min, hal). I skarm 3 och 4 erholls inga
miétbara infloden men 1 respektive 5 hal med vattenforluster. Inflodena i halen varierade
mellan 0,005 till 0,68 1/min, hél och vattenforlustmétningarna mellan 0,05 till 3,4 I/min,
hal.

11 6

5 DD 12 8

Ay 4 TR 13
@ 13

Figur 4-7 Hal med matbara infléden i skarm 1 respektive 2, inga méatbara infloden i
skarm 3 och 4 erhdlls.

Figure 4-7 Boreholes with measureable inflows in fan 1 and 2, no measurable inflows
could be obtained in fan 3 and 4.

6 st split-spacing hal i skdrm 1 och 2, med tre hal i vardera skidrm, och tva reducerade
kontrollskdrmar (K1 respektive K2) borrades mellan skirm 1 och 2 respektive skirm 3
och 4, med fem hél i vardera skiirm, som kontrollhél. Halen i bada kontrollskdrmarna
var placerade i viggen pa “kabelsidan”, dvs vinster sida i figur 4-7. Pa denna sida fanns
i huvudsak hal med vattenforluster och storre atgang injekteringsmedel samt flera

exempel pa halsamband.

I figur 4-8 jamfors de mitbara inflodena med inflodesmétningarna i kontrollhalen.
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Figur 4-8 Infloden och anpassade log-normalkurvor fran etapp 1

Figure 4-8 Measured inflows from stage 1

Enligt figur 4-8 erholls en titningsfaktor pa ca 25, baserat pa den 50-procentiga
sannolikheten for ordinarieskdrmar och split-spacing/kontrollhal enligt figur 4-2.

Volymatgang och injekteringsfloden

I hela etapp 1 injekterades 1444 liter silica sol, exklusive halfyllnad. Férdelningen
mellan skdrmarna redovisas i tabell 4-1 nedan.

Tabell4-1 Sammanstéllning av injekterade mangder silica sol i etapp 1.
Table 4-1 Summary of the grouted volumes, with silica sol in stage 1

Injekteringshal | Injekteringshal | Injekteringshal | Injekteringshal
Skédrm 1 Skédrm 2 Skédrm 3 Skédrm 4 Splitspacing | K1 | K2
543 360 105 224 139 54 19

*Samtliga méangder i liter och exklusive halfyllnad

Storst atgang, ca 320 liter exklusive halfyllnad, erholls i injekteringshal nr 3 i skdrm 1.
En stor andel av injekteringshalen, ca 30 %, hade en atgang motsvarande ca en
halvolym eller mindre. Motsvarande andel hal med en atgang pa halvolym till ca dubbla
hélvolymen var 55 %.
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Totalt 8 injekteringshal (ca 15 %) erholl dubbla halvolymen eller mer. Medianatgangen
med silica sol i dessa hal var 85 liter, men dir ett hal hade en betydligt storre atgang
(320 liter). Noterbart &r att 3 av dessa 8 hal var sa kallade “nollhal”, dvs inga métbara
infloden eller vattenforluster, innan injektering.

De injekteringshal med stor dtgang var placerade pa kabel/vinstra sidan av tunneln,
forutom ett som var placerad i taket, och dir dven huvudsaken av split-spacing hélen
och de bada reducerade kontrollskdrmarna var placerade. Detta innebir att storre delen
av de totala injekteringsatgangen i etapp 1 injekterades pa en sida, dvs kabel/vinstra
sidan.

Matvallsresultat

Efter det att etapp 1 hade slutforts, dvs méanadsskiftet mars-april 2010, 1ag inflodet Gver
sektionen (métvall 105_106) pa ca 3,3 1/min, 100 m. Detta kan jamforas med
métningarna i mitten av jan 2010, dvs innan etableringen och etapp 1 paborjade, da
métningarna lag pa ca 3,8 I/min, 100 m.

433 Vunna erfarenheter infor etapp 2

Infor etapp 2 presenterades bl.a. foljande erfarenhetspunkter for projektgruppen:
- Injekteringen i etapp 1 ger effekt! Fortsitt med etapp 2 pd samma sétt som etapp 1

- Fortsitt borra 2 m med 63 mm borrhal och dérefter 9 m med 51 mm och 6kad
borrningshastighet (fler skarmar borras innan injektering)”

Vidare diskuterades noggrannheten i inflodesmétningarna och vattenférlustmétningarna.
For att fa en bittre utvirdering av resultaten behover droppen fran de borrade halen och
lickande borrhal mitas.

Arbetsinstruktionen for ytinjekteringen/pluggningen behdvde forbittras. Foljande steg
foreslogs och accepterades infor etapp 2:

- Notera inflode i injekterade borrhal

- Notera vilka som “’pluggats”

- Vinta 4 dagar och ater notera flodande borrhal
- Atgéirda flodande borrhal enligt féljande:

* Rensa ut minst 3 m av borrhalet

*  Sitt manschetten ytligt, minst 50 cm innanfor bergsvigg

* Tryck med 15 minuters sats

e Lat vinta minst 6 timmar

* Ta ut manschett, notera (och uppskatta) kvarvarande flode
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Vid stor atgang silica sol, dvs > 400 liter, skulle enligt injekteringskriterierna geltiden
kortas ner till ca hélften jimfort med inledande geltider. Under utforandet, och 1 andra
pagaende projekt med silica sol, uppstod en osikerhet avseende korta geltider for silica
solen. Vid korta geltider med en annan variant av silica sol indikerade uppfoljningar att
strukturen inte skulle bli stabil. Déarfor beslutades att korta geltider inte skulle anvindas
i etapp 2. Nar 400 liter uppnas avslutas injekteringen i halet.

De flesta injekteringshalen var tita vid de hydrauliska testerna och dven atgangen
motsvarade en halfyllnadsvolym eller mindre, dock inte alla. For att snabba upp
injekteringsprocessen beslutades att tita hal och hal dér ett nollflode erholls efter
hélfyllnadsvolymen, skulle injekteringen avslutas efter ca halva pumptiden, dvs efter 12
min.

4.4 Arbetsetapp 2, skdrm 5 - 8

441 Utforande

Syftet med etapp 2 var att minska inldckaget i tunneln sa att projektmalet 1 I/min, 100 m
skulle kunna uppnas. Eftersom utvérderingen fran etapp 1 bekréftade att den beskrivna
designen uppnadde titning mellan injekteringshalen skulle etapp 2 goras med samma
design, enligt avsnitt 3, samt med de praktiska utférandeaspekterna som observerades
under etapp 1.

Etapp 2 utfordes mellan sektion ca 3/012 och 3/038, dvs skidrm 5 till 8, se figur 4-9.
Ursprungligen skulle 7 st skdrmar ingd i etappen men eftersom tunnellédckaget, baserat
pa droppkarteringen, drastiskt minskade efter skirm 8 och 16pande métningar fran
madtvall och kontrollhal verifierade att designen och utférandet lyckades éndrades
angreppssittet avseende beslut om injektering. Dirmed avgrdnsades etappen till skdrm 5
tom 8.
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Figur 4-9 Tunneln i plan med skarm 5-8

Figure 4-9 View of the tunnel with grouting fans 5-8.

Den aktuella sektionen hade ett markant ytldckage, se droppkartering, och darmed
forvintades det att injekteringen skull uppna en viss minskning av tunnelinldckaget,
matt 1 métvall 105_106.

Etapp 2 genomfordes pa samma sitt som etapp 1, forutom de fordndringar som beskrivs
i ”vunna erfarenheter infor etapp 2. For att 6ka upp arbetstakten beslutades att flera dn
tva injekteringsskdrmar kunde borras utan att avstanna borrningen och invénta
injekteringen i dessa skidrmar, sdsom beskrivs i arbetsbeskrivning.

Vid ytinjekteringen gjordes nu den foreslagna fordndringen att ldckande hal skulle
rensas ur ca 3 m in och manschetteras pa ca 0,5 m djup. Halen "injekterades" med ett
tryck pa 15 bar i 7-10 min. Hal som efter detta fortfarande lickte manschetterades
slutligen med en engdngsmanschett sd ytligt som mojligt. Darefter pluggades halen med
ett sk. pluggbruk, dvs en cementblandning med vct ca 0.,5.

Utover detta uppstod det inga nya problem eller fordndringar under etapp 2, jamfort
med dem som observerades och dtgiardades under och efter etapp 1.

Nir skdrm 5 till 8 var genomford gjordes en uppfoljning av delresultaten. Under denna
uppfoljning var inte titningsarbetet stoppade, borrning av skdrm 9 pagick, eftersom
planen var att etappen skulle fortgang. Uppfoljningen presenterades inom
projektgruppen och baserad pa denna uppfoljning beslutades att etapp 2 skulle avslutas
och etapp 3 skulle paborijas.
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442 Delresultat
Hydrauliska tester

Totalt erholls 12 injekteringshal med métbara infloden, se figur 4-10. Inflédena i hélen
varierade mellan 0,07 till 3,0 1/min, hal. Lika manga hal med vattenforluster noterades,
men delvis fran andra hal dn inflodesmétningarna, bla erholls ingen vattenforlust i nagot
hal i skdrm 7.
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Figur 4-10  HAal med matbara infloden i etapp 2
Figure 4-10 Boreholes with measureable inflow in stage 2

6 st split-spacing hal i skdrm 5, 6 och 8, med tva hal i vardera skdrm, och tva reducerade
kontrollskdrmar (K3 respektive K4) borrades mellan skirm 5 och 6 respektive skirm 7
och 8, med fyra hal i vardera skdrm, som kontrollhal. Hélen i bada kontrollskdrmarna
var placerade i viggen pa “kabelsidan”, dvs vénster sida i figur 4-10. Pa denna sida
fanns i huvudsak hal med vattenforluster och storre atgang injekteringsmedel samt flera
exempel pa halsamband.

I figur 4-11 jamfors de métbara inflodena med inflodesmétningarna i kontrollhélen.
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Figur 4-11  Infléden och anpassade log-normalkurvor fran etapp 2

Figure 4-11 Measured inflows from stage 2

Enligt figur 4-11 erholls en téitningsfaktor pa ca 60, baserat pa den 50-procentiga
sannolikheten for ordinarie skdrmar och split-spacing/kontrollhal.

Volymatgang och injekteringsfloden

I hela etapp 2 injekterades 1562 liter silica sol, exklusive hélfyllnad. Fordelningen
mellan skdrmarna redovisas i tabellen nedan.

Tabell4-2 Sammanstélining av injekterade mangder silica sol i etapp 2.
Table 4-2 Summary of the grouted volumes, with silica sol in stage 2

Injekteringshal, | Injekteringshél, | Injekteringshal, | Injekteringshal, | Split-
Skdrm 5 Skérm 6 Skédrm 7 Skédrm 8 spacing K3,K4
600 488 129 199 146 ok

* Samtliga mangder i liter och exklusive halfyllnad
% Atgangen injekteringsmedel i samtliga kontrollhal, dvs 4 st/skirm, motsvarade ca
hélfyllnadsvolymen

Storst dtgang, ca 365 liter exklusive halfyllnad, erholls i injekteringshal nr 15 i skdrm 6.
En stor andel av injekteringshalen, dvs ca 55 %, hade en atgang motsvarande en
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hélvolym eller mindre. Motsvarande andel hdl med en atgang pa halvolymen till ca
dubbla halvolymen var 25 %.

Totalt 10 injekteringshal (ca 20 %) erholl en stor injekteringsvolym, dvs dubbla
hélvolymen eller mer. Medianatgangen med silica sol i dessa hal var 70 liter, men dir 3
enstaka hal hade ett betydlig storre atgang (230 till 360 liter). Noterbart &r att 7 av dessa
10 hal var sa kallade ”nollhal” vid vattenforlustmétningen.

I etapp 2 var dessa injekteringshal med stor atgang placerade mer spritt i
injekteringsskdrmen jamfort med etapp 1. Men de allra storsta atgangarna var
fortfarande placerade pa kabel/vinstra sidan av tunneln.

Matvallsresultat

Efter det att etapp 2 hade slutforts, dvs mitten av juni 2010, lag inflodet Gver sektionen
(métvall 105_106) pa ca 1,3 I/min, 100 m. Detta kan jamforas med mitningarna i mitten
av jan 2010 da de lag pa ca 3,8 1/min, 100 m och i manadsskiftet mars-april 2010 da
métningarna lag pa ca 3,3 I/min, 100 m.

443 Vunna erfarenheter infor etapp 3

Utford injektering i etapp 2 visade pa att injekteringen gav effekt med avseende pa
kontrollhdl och métvallsresultat. Bade etapp 1 och 2 visar att manga injekteringshal &r
tdta, darfor finns ett onskemal i etapp 3 att effektivisera antalet injekteringshal.

Att gora en cementplugg i borrhalen for att klara problemet med lickande borrhal
tycktes vara effektivt och beslut togs att samtliga ldckande borrhal skulle tdtas pa detta
sétt, dven de i etapp 1.

4.5 Arbetsetapp 3, skdrm 9 - 12

451 Utforande

Resultaten fran etapp 1 och 2 visade att designen och utforandet hade gett ett bra
tatningsresultat. Vidare fanns for etapp 3, dvs fran sektion ca 3/038 och 6kande
langdmaétning, ett litet inldckage, enligt droppkartering, och erfarenheterna fran etapp 1
och 2 var att manga borrade injekteringshal var tita. Darfor beslutade projektet att syftet
med etapp 3 var att testa en metod for att effektivisera antalet injekteringsskdrmar och
injekteringshal.

En metodik anvindes for beslut om injektering skulle ske eller ej. Metodiken baseras pa
vattenforlustmétningar i sonderingshal, dvs ett antal begrinsade injekteringshal som
borras upp och vattenforlustmits. Genom ett statistiskt angreppssitt fas ett beslutas om
injektering behovs eller ej. Det statistiska angreppssittet, inkl metodiken och
sambandet, finns allmént beskriven i Gustafson et al (2010). Med anvédndandet av
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angreppssittet erholls att fyra sonderingshal per skdrm skulle borras och
vattenforlustmatas (se Bilaga 4). Om ett hal 6versteg en vattenforlust pa 0,16 I/min
skulle hela skdrmen borras upp och injekteras.

Detta innebar en viss fordndring i arbetsbeskrivningen. Istéllet for borrning av samtliga
hél i en injekteringsskdrm borrades endast de 4 st sa kallade sonderingshal forst. 1
sonderingshélen gjordes vattenférlustmétningar, som utgor grund for beslut pa plats om
injektering eller ej. Vid beslut om injektering skulle samma utférande som i etapp 2
goras.

Injekteringsskdrm 9 hade redan paborjats nér beslut om foréndring av
arbetsbeskrivningen beslutades och blev dirfoér borrad fullt ut, dvs med 15 st
sonderingshal. Direfter utfordes vattenforlustmitning i samtliga 15 borrade hél och
kriteriet pa 0,16 1/min per hal gillde som beslut och injektering eller ¢j.
Injekteringsskdarm 10 till 12 borrades enligt plan, dvs med 4 st sd kallade sonderingshal.

452 Delresultat

Samtliga sonderingshal visade pa vattenforluster ldgre dn det satta kriteriet. Efter
vattenforlustmétning injekterades samtliga hal med silica sol. Eftersom ingen atgang
noterades under den inledande injekteringen avslutades injekteringen efter halva
ursprungliga pumptiden, se avsnitt 4.3.3. Darefter sattes ytliga engangsmanschetter och
hélen pluggades med hélfyllnadsbruket. Detta innebir att inga mitbara vattenforluster
och volymatgéangar injekteringsmedel finns att redovisa for etapp 3.

Mitvallsmitningarna pagick kontinuerligt under etappen och redovisas nedan.
Matvallsresultat

Efter det att etapp 3 hade slutforts, dvs i borjan av juli 2010, 1ag inflodet (mitvall
105_106) pa ca 1,3 I/min, 100 m. Vilket 4r samma som efter etapp 2, dvs
sonderingshélen hade varken minskat eller okat inldckaget.

453 Vunna erfarenheter av etapp 3

Fragan dr om nagra ”vunna erfarenheter” har erhallits i etapp 3 da ingen injektering
utférdes utan bara borrning och vattenforlustméitningar i sonderingshal. Vidare
noterades inga skillnader i mitvallsvirdena under och efter etapp 3.

Om tunnelavsnittet var “téitt” var metodiken effektiv eftersom etapp 3 slutfordes pa en
kort tid jamfort med etapp 1 och 2. Dock har visst dropp noterats vid droppkartering
bade fore och efter utforandet av etapp 3.
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4.6 Avslutning
Hallackage

Ett problem som tidigt i projektet papekades var att manga borrhal fortsatte att licka
efter injekteringen. Trots tva eller tre omgangar ytinjektering och pluggning har fukt
och mindre dropp noterats i ett flertal injekteringshal.

Ett injekteringshal, dvs nedatlutande hél 13 i skdrm 6, har observerats med ett lickage
pé ca 0,23 I/min. Lickaget kom igenom engangsmanschetten och fran cementpluggen
bakom manschett. Det kan noteras att halet har kommenterats i injekteringsprotokollet
som ett “problemhdl”, dvs med samband till nirliggande injekteringshél samt ytlickage

I detta hal har engangsmanschetten monterats bort och en flergangsmanschett har satts
pa plats istdllet. Efter montering av flergdngsmanschett, i okt -10, slutade ldckaget och
endast fukt kring halet har observerats.

Karnborrhal

Som avslutning ingick dven att avsluta kdrnborrhalen. Forst gjordes ett
tryckuppbyggnadstest i karnborrhal KBH2 for att jamfora trycket i hélet fore och efter
all injektering. Inget test gjordes i KBH1 eftersom halet i princip var tétt. Fore
injekteringen i tunnelavsnittet var trycket i KBH2 var ca 3,5 bar och inflodet ca 2,5
m?/s, dvs ca 1,4*10” m%/s. Nedan redovisas det tryckuppbyggnadstest som utfordes,
som helhélstest, efter injektering.
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Figur 4-12  Tryckuppbyggnadstest av karnborrhdl KBH2, efter injektering av
tunnelavsnittet.

Figure 4-12  Pressure building test on drill core holes KBH2, after grouting has been
done.

Det hogsta trycket som uppmiittes, innan testet avbrots, var 419 kPa (4,2 bar). Vilket
kan jimforas med trycket 3,5 bar som uppmittes fore injekteringsinsatserna, dvs trycket
i kidrnborrhalet har stigit efter injekteringen. Detta &r en indikation pa att zonen ndrmast
tunneln har blivit titare och trycket utanfor den tdtade zonen stigit.

Direfter injekterades kiarnborrhélen med foreslagen injekteringsdesign for cement, se
avsnitt 3.2.3. Totalt erholls en injekteringsvolym pa 186 liter, exkl halvolym, i KBH2
och endast halfyllnadsvolym i KBH1.
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5

5.1

I figur 5-1 redovisas resultat fran métvallsmétningarna fran jan -09, dvs strax innan

63

Utvardering och analys

Utvirderingen och analys av resultaten fran projektet har gjorts med avseende pa:

- Mitvallsresultat, fore, under och efter injektering, se avsnitt 5.1

- Droppkartering, for och efter injektering, se avsnitt 5.2

- Hydrauliska tester, jamforelse mellan de hydrauliska metoderna (infléde och
vattenforlust), resultat mellan hydrauliska tester och injekteringsatgang och

slutligen tdtningseffekten genom jamforelse mellan infloden i kontrollhél och
nérliggande injekteringshal, se avsnitt 5.3

- Uppfoljning av riskanalysen, se 5.4

- Forindringar i arbetsutforandet, se avsnitt 5.5

Matvallsresultat

arbetena paborjades, till aug -09, dvs efter etapp 3 och avetablering.

Flode [lit/min]

Flode Vasatunneln alla matvallar

0
jan-09

\ 4
- / M
LET LR [ 1 H L]
ROEX, Wk % X L
+ A4 i AL sk XXX PO RRR XX
XK b7 & REVIVIVIVE KX
mar-09 maj-09 jul-09 sep-09 nov-09 jan-10 mar-10 maj-10 jul-10

¢ K0224_108A Flode
—O—105_106 Flode

X 112_111 Fléde

108A_109 Flode X
104_105 Flode
E0025_114A Fléde X 114A 114 Flode +
111_110A Flode

108_108A Flode
103_104 Flode
114_113 Flode
110A_110 Flode

—»—106_107 Fléde
K0224_102A Flode
® 112A 112 Fléde

+ 107_108 Flode

- 102A_103 Flode

= 113 112AFlode
E0025_110A Flode

Figur 5-1 Matningar i narliggande matvallar fére, under och efter injektering.

Matvall 105_106 motsvara aktuellt tunnelavsnitt och 106_107 ar tunnelavsnitt som

narmast angransar injekteringsomradet.

Figure 5-1 Result from the weirs in the tunnel. The results are from before, during and
after grouting. Weir 105_106 correspond to the current tunnel section and 106_107 is

the section above the current tunnel section.
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For etapp 1, som genomfordes feb - mars, kan noteras en mindre sinkning av flodet vid
aktuellt tunnelavsnitt (105_106). Medan en 6kning av flodet erholls 1 det direkt
intilliggande tunnelavsnittet (106_107).

Det 6kande flodet for mitvall 105_106 i borjan av maj skedde under borrningen av
etapp 2, dédrefter, i mitten — slutet av maj, intrdaffade en markant minskning av flodet
som sammanfaller med injekteringen av etapp 2. Under och efter etapp 3 skedde inga
forandringar av flodet.

5.2 Droppkartering, efter injektering
I figur 5-2 redovisas droppkartering fore och efter injekteringsutforandet for projektet.

Droppkartering Citytunneln, 2/972-3/102
Ikl fukt

[ Etapp 1 (ca 2/997-3/013) | Etapp 2 (ca 3/013-3/039) | Etapp 3 (ca 3/039-3/062) |
2/972 2/982 2/992 3/002 3/012 3/022 3/032 3/042 3/052 3/062 3/072 3/082 3/092

0,009 0,004 0,005 0,003 0,002 0,003

0,006 0,004 0,005 0,003 0,002 0,002

0,002 0,003 -0,004 0,001 0,000 0,000 0,000 -0,001

Intervall for farger
liter/min

0,001 Okat inlackage

0,01 Minskat inlackage -

0,1

Figur 5-2 Droppkartering fore och efter injektering (januari respektive september).
Matningarna & sammanstallda i 10 m sektioner for vaggar och tak. Roda falt visar pa
okade floden medan grona visar pa minskade floden. Obs: mellan sektion 3/022 och
3/032, matning september 2010, ar ett hallackage pa ca 0,23 I/min exkluderat.

Figure 5-2 Drip mapping, before and after post- grouting (January and September).
The measurements are divided into 10 m sections. Red bar shows the increased flows
while green indicates reduced flows. Note: the section 3/022 and 3/032, measuring
September 2010, excludes the hole leakage of about 0.23 lit/min.
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I sektionen dér injekteringen har utforts har droppflodet minskat, framfor allt i etapp 2.

Det kan noteras att en sektion, se r0d markering 1 figur 5-2, uppvisar ett hogre
droppflode efter injekteringsinsatserna dn fore. Det ligger precis utanfor/framfor etapp
1, dvs inte i aktuellt tunnelavsnitt, och tyder pa att en del av vattnet i bergmassan har
flyttat pa sig.

5.3 Hydrauliska tester

Tva olika typer av hydrauliska tester har gjorts i samtliga borrhal, dels
inflodesmétningar och dels vattenforlustmétningar. I figur 5-3 &r de olika testerna i
samma borrhal jimférda med varandra.

Vattenforlust vs Inflode
10,000
.
1,000 * *
. Forhallande 1:1
= . .
E :
T 0,100 .
2 . .
Q
E IS
0,010 * *
0,001 ‘ T
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000
Vattenforlust, hal (I/min)

Figur 5-3 Jamforelser, sk Cross-plot, mellan inflédestester och vattenférlustméatningar
i samma injekteringshal.

Figure 5-3 Cross-plot for the inflow tests and water loss measurements in the grouting
holes.

Enligt figur 5-3 ovan finns dels en grupp med hal dir métbara infloden har erhallits men
dessa dr “'tita” vid vattenforlustmétningen (definition pa tét vid hydrauliska tester <
0,005 1/min) och dels en grupp med svagt samband mellan de hydrauliska testerna.
Dock ir antalet métningar for fa for att kunna urskilja samband eller ej.
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Vidare har en jamforelse gjorts mellan de hydrauliska testerna och atgangen
injekteringsmedel gjorts 1 figur 5-4.

4,0

< \olym vs Vattenforlust
. = Volym vs Inflode

35

3,0 =

25

2,0

15

Inflode/vattenforlust (/min)

10 =

0,5 * =

00 -—o+ mss w |" > |» 2 ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Volym, hal ()

Figur 5-4 Jamforelse mellan resultat fran hydrauliska test (vattenforlust eller inflode)
och injekteringsvolym i hal med "stor atgang”.

Figure 5-4 Comparison of results between hydraulic tests (water loss measurement and
inflow measurement) and grout volume in with “large consumption”.

Enligt figur 5-4 ovan saknas ett samband mellan resultaten fran de hydrauliska testerna
och volymen silica sol i samma hal. I figuren ovan finns méanga sa kallade “’nollhal”
med stor atgang silica sol. Att beakta &r att vattenforlusten gjordes vid enbart 3 bars
overtryck samt under en kort tidsperiod, 2 min. Vidare att nollhal kan utskiljas vid
vattenforlust dr avhidngigt noggrannheten pa utrustningen och i detta projekt r antagen
till ca 0,5 1/min. Slutligen att nollhal vid inflodesmétningar mycket vél kan fa samband
och ytldckage vid injekteringen med stor atgang som f6ljd.

Figuren visar ocksa pa att det dr dnnu svarare att prognostisera volymsatgangen, baserat
pé hydrauliska tester, i en efterinjektering @n vid en forinjektering.

I figur 5-5 redovisas samtliga, dvs etapp 1 och 2, mitbara inflodena i kontrollhal och
nérliggande injekteringshal.
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Figur 5-5 Samtliga inflodesmatningar, dvs hopslaget fran etapp 1 och 2.
Figure 5-5 All inflow measurements from stages 1 and 2

En sammanslagen téthetsfaktor for etapp 1 och 2, dvs inflode fore injektering genom
inflode efter injektering, pa ca 45 kan noteras.

5.4 Uppfdljning av riskanalysen

Bland de identifierade riskerna som virderades hogt kunde foljande bekriftas eller
avfiardas under arbetets gang:

- ”langa arbetspass” — ja, kopplat till enstaka utférandemissar vid borrning
- osikert antal personer i tunneln” — eventuellt ja men inget som paverkat nagot

- utrustning/material klarar inte de tekniska/fysiska kraven/specifikationerna alt
kvalitetskraven” — ja, forseningar och férandringar pga detta

- ”bristande underhall av ex maskiner” — vet ej, inga tydliga exempel

- ”kostnaden Okar (fér nagon part)” - ja
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’dalig ekonomiuppfoljning pga 3 delfinansidrer” - nej

“budgeten/kostnaderna dverskrids/underskrids” — ja pga forseningar och mer
matningar och undersokningar

“svarkalkylerbart, svaravgransbart” — ja, osadkerheter kring avgransningar
mellan parter samt vissa justeringar under utférandet

”slutdatum far inte dverskridas” - jo

oklart vad som ger kvalitet i projektet” — spontant ja, vad skall fokus ligga pa
“rutin for avvikelsehantering saknas” - nej

olika besked/motstridiga uppgifter” - nej

”manga agerar projektledare” — nej i dverlag

”oklar beslutsgang under injekteringsarbetet, Chalmers, Besab, Tyréns” — nej i
Overlag

’projektledare har brist pa tid for uppdraget” — nej i 6verlag
”overtro pa den egna kompetensen” — nej i 6verlag
“tar for givet att alla vet vad man pratar om” — ja men i detaljer

“kommunikationsproblem/samarbetssvarigheter/”hemligt”/sitter inte
gemensamt” — nej i 6verlag

Forandringar i arbetsbeskrivningen

Vissa fordndringar har gjorts fran den ursprungliga arbetsbeskrivningen. Dessa
kommenteras i kursiv nedan, direkt efter de olika stegen 1 den ursprungliga
arbetsinstruktionen

Arbetsgang — exempel fran etapp 1

1.

PM for etappen levereras av injekteringsansvarig och gds gemensamt igenom
med entreprendr. - Ok
Utsittning av borrhal. - ok

. Borrning av skidrm 1 och 2. — mgjligt att borra fler skarmar &n 2 st, i etapp 2

borrades 4 st pa en gang. Vidare andrades haldimensionen for att klara
borrkapaciteten

Kontroll av ansittning, riktning samt rakhetsmitning i samtliga hal utfors i
skdarm 1. — gjordes for skarm 2 av praktiska skal men ok
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5. Samtliga borrhal renspolas fran borrkax, samtidigt som vattenforlustmétning
utfors. — ok, men vid vakuumsugningen efterat kunde det noteras kax i
nedatlutande borrhal

6. Manschettering. Manschetten monteras 1,5 meter in i borrhalet. - ok

7. Hydrauliska tester: Naturligt inflode miits i samtliga borrhal, i de hal som
inldckaget dr >2 1/min ska dven grundvattentryck mitas. — ok, men aven dropp
behover noteras

8. Resultat av testerna lamnas till injekteringsansvarig for utvéardering. — ok, men
vid forvantade resultat kan detta moment utga efter inledande injektering

9. Design justeras och gas igenom med entreprenor. — 0k, men vid forvantade
resultat fran de hydrauliska testerna kan detta moment utga efter inledande
injektering

10. Borrhal som ska injekteras vakuumpumpas, nedatriktade hal med
avluftningsslang ford till botten, uppétriktade utan. — ok, ansags effektivt,
vakuumsugning gors i nastkommande injekteringshal och tills injekteringen skall
starta for att f basta effekt

11. Skdrm 1 injekteras forst och sedan skidrm 2. Injektering paborjas i sulan och
fortsitter uppét per skdrm. ok, vid tata hal och inga injekteringsfloden efter
halfyllnad andrades pumptiden till ca halften, silica sol blandningar med korta
geltider (under ca 15 min) tillats inte utan injektering avslutades vid ca 400 liter
per hal.

12. Vintetid efter injektering i avslutad skidrm innan manschetter demonteras vid:
- silica sol: minst 3 timmar, ok
- cement: minst 6 timmar

13. Protokollforda resultat fran injekteringen levereras till injekteringsansvarig. — ok
men behdver skotas smidigare da de tenderar att forsvinna

14. Mellanliggande kortare kontrollskdrm och eventuellt ”split-spacing” skdrm
borras. — ok, beslut om vilka skarmar och kontrollhdl som skall borras skall
anges enligt kriterier som kan baseras pa resultat fran injekteringsprotokollen

15. Samtliga borrhal renspolas fran borrkax, samtidigt som vattenforlustméitning
utfors. — ok, se moment 5

16. Manschettering. Manschetten monteras 1,5 meter in i borrhélet. - ok

17. Hydrauliska tester: Naturligt inflode miits i samtliga borrhal, i de hal som
inldckaget dr >2 1/min ska dven grundvattentryck mitas. — ok, &ven dropp skall
noteras

18. Resultat av testerna ldmnas till injekteringsansvarig for utvirdering. - ok

19. Vintetid for eventuell uppdatering av aktuellt PM, 1 dag — ok, men vid
forvantade resultat fran de hydrauliska testerna kan detta moment utga efter
inledande injektering
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20. PM for uppdaterad injekteringsteknik av kontrollhdl levereras fran
injekteringsansvarig och gas igenom tillsammans med entreprencr. — ok, men vid
forvantade resultat fran de hydrauliska testerna kan detta moment utga efter
inledande injektering

21. Injektering paborjas i sulan och fortsitter uppat. — ok, se steg 11

22. Vintetid efter injektering i avslutad skidrm innan manschetter demonteras vid:

- silica sol: minst 3 timmar, ok
- cement: minst 6 timmar

23. Protokollforda resultat fran injekteringen levereras till injekteringsansvarig. - ok

24. Pluggning av samtliga borrhal med cementbruk. — saknas en battre beskrivning
av ytinjektering och/halpluggning med kriterier som manschett och dess
placering, injekteringsmedel, tryck och tider
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6 Slutsatser

Det genomforda projektet har uppnatt de satta syftena och malen, dvs:

* Implementerat och vidareutveckla en designmetodik for efterinjektering
av befintliga tunnlar. Metodiken skall ge predicerbara resultat gillande
inldckaget samt uppskatta bade resurser och tidsatgang.

* Genomfort efterinjekteringsinsatser av befintlig tunnel enligt en
framtagen design och strategi. Mindre forédndringar av utforandet har
baserats pa designen med korrigeringar for gjorda observationer.

* Uppnatt satta delmal under genomforandet och slutmal f6r
inlickagemingden.

* Genomfort ett samarbetsprojekt dér bestéllare, designutvecklare,
projektor och entreprendr har deltagit aktivt fran initieringen till
avslutning av projektet.

Ett antal olika faktor maste (och har) fungera och samverka for att kunna uppna
ovanstaende punkter. Nedan foljer de viktigaste av dessa.

Grund for designen var en teoretisk modell som metodiken baserades pa men for att den
skulle kunna tillampas krdvdes en god kdnnedom och befintliga forutséttningar.

Forutséttningarna fran befintligt material gav stor information om tidigare
injekteringsarbeten, de geologiska forhallandena samt inldckagesituationen i tunneln.
Designen krdvde mer detaljerade forutsattningar, darfor var kirnborrningen med
tillhorande kartering och hydrauliska tester nodvéndiga. Analyserna fran métningar vid
kdrnborrningen kunde verifieras mot tunnelns inldckagemaétningar, vilket gjorde att det
slutliga inlickagemalet och designen kunde anses som rimligt.

Ett viktigt moment i projektet var de praktiska forberedelserna, sasom val och test av
injekteringsmedel och Ovrig injekteringsutrustning, och med hinsyn till de begriansade
tunnelutrymmena. Detta utférdes, dvs eventuella problem lostes direkt, férutom
borrmaskin och dess kapacitet som inte kunde 16sas forrédn flera alternativ hade testas,
sasom byte av maskin och kompletteringar samt foréindrad haldimension.

Med det begrinsade tunnelutrymmet och ldnga transportstrickor stélldes krav pa en bra
logistik av utrustning och injekteringsmaterial samt resurser for transporter.

Injekteringsutférandet kunde genomforas enligt designen. Forvintade scenarier och
forlopp stimde bra 6verens med observationer och iakttagelser under injekteringen.
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Batchblandningen och injekteringen med silica sol genomfordes utan problem mycket
tack vare entreprenOr med tidigare erfarenhet av silica sol och direkta kommunikationer
pa plats mellan entreprendr och designer/projektor via injekteringsingenjor. Vidare holls
tata moten under utférandet mellan bestillare, designer/projektor och entreprendr, dels
for att 16sa mer praktiska fragestéllningar och dels for att redovisa etappresultaten samt
diskutera och besluta om ndstkommande etapp.

Indelningen i etapper dér avstimningar gjordes av resultat och utférande var viktig for
projektet. Dar den inledande etapp 1 klargjorde att vissa praktiska forandringar
behdvdes men att designen gav resultat. Etapp 2 visade att inlickagemalen kunde
uppnas och utforandet fungerade bra. Den slutliga etapp 3 var ett forsok att fa en
effektivare utforandeprocess, vilket uppnaddes men ingen ytterligare titning av
bergmassan gjordes.

Bade i detta projekt och dven dokumenterat i andra projekt &r lickande borrhal ett
problem. Trots flera omgangar med injektering och pluggning av den yttersta metern av
borrhalen kvarstar i vissa hal ett visst lickage, fran fukt till dropp. Forstaelsen for detta
saknas dnnu men flera hypoteser finns. En av den mest troliga hypotesen dr den hoga
tryckgradienten, som skapas just innanfor tunnelkonturen vid en effektiv tdtning av
bergmassan, varav medlet eroderar vid de yttersta meterna i injekteringshalet.

Slutligen uppnaddes nivan for inldckaget, dvs inldckaget sénktes fran ca 3,8 till 1,3
1/min och 100 m. Vid dessa mattliga inldckage pa ca 3,8 I/min &r de uppnadda
inldckaget normalt véldigt svart att erhélla, inga tidigare dokumenterade
efterinjekteringsprojekt har kunnat visa samma resultat.

Rekommendationer infor liknade framtida efterinjekteringsprojekt &r:

en grundlig undersokning av befintliga forhallanden, inkl praktiska forhallande

- kompletterande riktade undersokningar mot designen for att fa mer detaljerad
information

- genomgang av vilken utrustningen som kan anvéndas i férhallande till
kravspecifikation samt transporter och logistik

- design som baseras pa de tre ovanstaende punkterna och som innehaller
observationer med tydliga atgirder for olika mojliga situationer

- minst en avstimning gors inledningsvis for att verifiera design och utférande

- och slutligen att alla parter dr sa tidigt som mojligt 4r engagerade i projektet
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Bilaga 1
Kravspecifikation

Injekteringsborrning

* Haldimension = 63 mm =+ 1

* Léngd pa injekteringshal = 12,5 m

* Lingd pa kontrollhal = 11 m

* Vinkel mot tunnelvigg = 40 grader + 2 grader

* Rakhet =+ 1 m i halspets (Kontrolleras i skdrm 1)

* Anséttningspunkt= inom en radie pa 0,25 m (Kontrolleras i skdrm 1)

Injekteringsutrustning

* Blandare med invédgning av delmaterial

* 2 omrorare med invdgning av delmaterial

o 2 st fatpumpar, inklusive digital flodesgivare, med kapacitet pa minst 50 1/min
och flodesgivare

* 2 st pumpar med kapacitet pa minst 50 1/min och tryck fér 10 MPa

* Digital registreringslogger, per pump, for tid, tryck och flode

Injekteringsmaterial

e Cement, Injektering 30 + flytmedel och accelerator
* Silica sol, Meyco MP320
* Polyurethane

Provning

Forprovning av bruksparametrar
Silica sol

* Geltid

* Rheologi; Viskositetsutveckling
Cement

* Hiérdningstid

* Rheologi; viskositet samt flytgrins

¢ Densitet, mudbalance

* Intringningsegenskaper; filterpump, penetracone
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Bruksprovning i falt
Silica sol

» Kopprov; geltiden pa samtliga batcher
* Temperaturmétningar pa batcher/behallare av silica sol

Cement

¢ Densitet; mudbalance
* Flytgrins; yield stick
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Bilaga 2

Nedanstaende omvandlingstabeller fran vikt till volym och olika méngder kan anvindas

for att kunna finna lamplig strategi vid blandning.

Ratio i volymsforhallande (p=1,2)

Per 100 liter sol

Vikt ratio Volymsratio gg°C) liter sol  liter salt

4:1 33:1 22,5 min 100 30
451 3,75:1 30 min 100 26,7
5:1 42:1 38 min 100 24

Ratio i volymsforhallande (p=1,2)

Vikt mangder

GT
Viktratio Volymsratio (10°C) kgsol kg salt per kg sol kg salt
4:1 3,3:1 22,5 min 100 25 1 0,25
4.5:1 3,75:1 30 min 102,6 228 1 0,22
5:1 42:1 38 min 105 21 1 0,2
Ratio i volymsforhallande (p=1,2) Volymsmangder

GT per liter
Vikt ratio Volymsratio (10°C) liter sol liter salt | sol liter salt
4:1 3,3:1 225min| 833 25 1 03
4.5:1 3,75:1 30 min 85,5 228 1 0,27
5:1 42:1 38 min 87,5 21 1 0,24
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Bilaga 3

Arbetsbeskrivning

Foljande text baseras pa dokument TB AMA 07 kap CDD
Sammanfattning

Injekteringen kommer att utforas 1 etapper enligt foljande.
Etapp1  Skidrm 1 och 2 samt mellanliggande kontrollskidrm.
Etapp2  Skidrm 3-10 samt en mellanliggande kontrollskidrm.

Etapp3  Skdrm 11-17 samt en mellanliggande kontrollskdrm.

Samtliga skidrmar dr planerade att ga 40 grader mot sektionsmétningen i tunneln.
Ansittningsavstandet mellan varje skdrm ska vara 5,3m dér Skidrm 1 ansitts i sektion ca
2/997. Skdrm 2 ansiitts saledes i sektion 3/002,3 osv. Injekteringsskdrmarna &r
anpassade till befintliga installationer i tunneln enligt dokument Kabelflytt daterat 2009-
12-10. For detaljerad borrhalsgeometri se ritning 217255H-01-01.

Efterinjektering — etapp 1
Etapp 1 omfattar 2 st efterinjekteringsskdrmar samt 1 mellanliggande kontrollskdrm.

Under hela efterinjekteringen ska grundvattentrycket métas i KBH 1 och KBH 2.
Trycket ska avldsas fore och efter borrning och injektering av varje skdarm. Efter
injektering ska manschett i KBH 1 och KBH 2 6ppnas och en kontroll utforas pa att
borrhélen ej dr fyllda med injekteringsmedel. Kérnborrhalen spolas efter varje
injekterad skdrm.

Arbetsgéang - etapp 1

1. PM for etappen levereras av injekteringsansvarig och gas gemensamt igenom
med entreprendr.

2. Utsittning av borrhal.

Borrning av skdrm 1 och 2.

4. Kontroll av anséttning, riktning samt rakhetsmétning i samtliga hal utfors i
skdrm 1.

W

5. Samtliga borrhél renspolas fran borrkax, samtidigt som vattenforlustmétning
utfors.

6. Manschettering. Manschetten monteras 1,5 meter in i borrhalet.

7. Hydrauliska tester: Naturligt inflode miits i samtliga borrhal, i de hal som
inldckaget dr >2 I/min ska dven grundvattentryck matas.

8. Resultat av testerna lamnas till injekteringsansvarig for utvirdering.
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9. Design justeras och gas igenom med entreprendr.

10. Borrhal som ska injekteras vacuumpumpas, nedatriktade hal med
avluftningslang ford till botten, uppétriktade utan.

11. Skérm 1 injekteras forst och sedan skdrm 2. Injektering paborjas i sulan och
fortsitter uppat per skdrm.

12. Vintetid efter injektering i avslutad skidrm innan manschetter demonteras vid:
- silica sol: minst 3 timmar
- cement: minst 6 timmar

13. Protokollforda resultat fran injekteringen levereras till injekteringsansvarig.

14. Mellanliggande kortare kontrollskdrm och eventuellt ”split-spacing” skdrm
borras.

15. Samtliga borrhél renspolas fran borrkax, samtidigt som vattenforlustmétning
utfors.

16. Manschettering. Manschetten monteras 1,5 meter in i borrhélet.

17. Hydrauliska tester: Naturligt inflode miits i samtliga borrhal, i de hal som
inldckaget dr >2 I/min ska dven grundvattentryck matas.

18. Resultat av testerna ldmnas till injekteringsansvarig for utvérdering.

19. Vintetid for eventuell uppdatering av aktuellt PM, 1 dag

20. PM for uppdaterad injekteringsteknik av kontrollhdl levereras fran
injekteringsansvarig och gas igenom tillsammans med entreprenor.

21. Injektering paborjas i sulan och fortsitter uppat.

22. Vintetid efter injektering i avslutad skidrm innan manschetter demonteras vid:
- silica sol: minst 3 timmar
- cement: minst 6 timmar

23. Protokollforda resultat fran injekteringen levereras till injekteringsansvarig.

24. Pluggning av samtliga borrhdl med cementbruk.

Ovanstaende arbetsgang kan uppdateras efter de hydrauliska testerna dédr anpassningar
och dndringar beslutas av bestillaren i samrad med entreprendren.

Efterinjektering — etapp 2

Etapp 2 ér planerat att innehalla totalt 8 st efterinjekteringsskdrmar samt en kortare
kontrollskdrm. Placering av kontrollskdrmen bestdms av bestéllarens
injekteringsansvarige och meddelas till entreprenoren nir detta blir aktuellt. Arbetet
forvintas att paborjas ca 5 arbetsdagar efter det att etapp 1 &r fardiginjekterad.

Om bestillarens injekteringsansvarige anser det nodvéndigt ska grundvattentrycket
mitas i KBH 1 och KBH 2 enligt kap 1.4.

Arbetsgang — etapp 2
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1. Borrning av skidrm 3 och 4.
- Manschettering. Manschetten monteras 1,5 meter in i borrhalet.
- Samtliga borrhal renspolas fran borrkax, samtidigt som
vattenforlustmitning utfors.
- Hydrauliska tester: Naturligt inflode maéts i samtliga borrhal, i de hal som
inldckaget dr >2 1/min ska dven grundvattentryck mitas.

2. Resultat av testerna lamnas till injekteringsansvarig for utvérdering.

3. Skidrm 3 injekteras forst och sedan skirm 4. Injektering paborjas i sulan och
fortsitter uppat per skiarm. Injekteringsdesign, sasom medel, tryck och tid
ska folja aktuell PM.

4. Vintetid efter avslutad injektering i samtliga hél, minst 3 timmar.
Protokollf6rda resultat fran injekteringen levereras till injekteringsansvarig.

5. Borrning av skdrm 5 och 6 enligt punkt 1-7.

6. Upprepning av skirm 7 och 8 respektive 9 och 10, enligt punkt 1-7 ovan.

7. Samtliga borrhal pluggas.

Ovanstidende grundmodell/arbetsflode av injekteringsmetodiken kan komma att justeras
beroende pa foregaende injekteringsskarms resultat. Beslut om detta tas av bestéllarens
injekteringsansvarige.

Efter utford injektering av etapp 2 och innan etapp 3 paborjas gors en uppfoljning och
utvirdering av tidtningsresultaten och erfarenheterna fran etapp 2. Bestillarens
injekteringsansvarige ansvarar for utvidrderingen, som planeras att ta 5 arbetsdagar.
Direkt efter utvirderingen gors en redovisning av denna och en detaljbeskrivning av
etapp 3.

Efterinjektering — etapp 3

Etapp 3 ér planerat att innehalla totalt 7 st efterinjekteringsskdrmar samt en kortare
kontrollskdrm. Placering av kontrollskdrmen bestdms av bestéllarens
injekteringsansvarige och meddelas 1 god tid till entreprendren. Arbetet forvintas att
paborjas ca 5 arbetsdagar efter det att etapp 2 ar fardig.

Om bestillarens injekteringsansvarige anser det nddvéndigt ska grundvattentrycket
mitas i KBH 1 och KBH 2.

Proceduren for skdarm 11 till 17 samt kontrollskidrm foljer stegen i etapp 2 och avslutas
med pluggning efter hela etappen.

Ovanstidende grundmodell/arbetsflode av injekteringsmetodiken kan komma att justeras
beroende pa foregaende injekteringsskarms resultat. Beslut om detta tas av bestéllarens
injekteringsansvarige.
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Bilaga 4

Resultatet som kan erhallas fran en vattenforlustmétning i ett borrhal uttrycks som
transmissiviten (T), som antas vara lika med specifika kapaciteten, dvs:

-2

dh

Genom att transmissiviteten fran flera oberoende borrhal som vanligtvis antas som
lognormalfordelade kan en binomialférdelning anvindas for att teoretiskt bestimma
sannolikheten om bergmassan behover injekteras eller ej. Detta gérs genom att utvirdera
sannolikheten for att medianvirdet fran flera haltransmissiviteter dr ldgre &n den kritiska
transmissiviteten (Tyt), som motsvarar inlickagekravet () och kan uttryckas enligt nedan:

— qkrit D—

T.
krit 27T|]j h
dar L ar aktuellt tunnelavsnitt som skall titas.

For att bedoma med vilken sannolikhet bergmassan klarar inlickagekravet utan injektering, dvs.
medianvérdet fran flera vattenforlustmétningar understiger den kritiska transmissiviteten,
anvinds antalet hél vars resultat skall understiga den kritiska transmissiviteten och
binomialférdelningens konfidensniva, se Gustafson et al (2010) for en utforligare beskrivning.

Vid val av ldmplig konfidensniva eller sannolikhet skall det d@ven beaktas att ett visst lickage i
en skidrm kan tillatas om de 6viga skdrmarna ir tita. Samma teoretiska princip kan anvindas for
att bestimma samtliga sonderingshél i exempelvis tre injekteringsskdrmar, dvs. motsvarande
inldckagekravets stricka. D4 fas generellt hogre konfidensnivéer, dvs. finns en viss marginal om
en sonderingsgrupp i en skdrm missbedoms.

Med ett grundvattentryck pa 30 m, tunnelldngd for etapp 3 pa ca 40 m och inldckagekrav dver
tunnelldngden pa 4,2* 107 m’/s (1/40/1000/60) fas ett Tyt pa 8,8* 10" m%s, vilket motsvarar en
vattenforlust pa 0,16 /min.

Om fyra sonderingshal borras i en skdrm och ett av hdlen Gverstiger den kritiska vattenforlusten
ar konfidens 0,69, dvs 69 % sannolikhet att hela skdrmen #r téit. Motsvarande for att inget hal
overstiger den kritiska konfidensen ér 0,94, dvs 94%. For etapp 3 beslutades en konfidens pa >
90% 1 en skdrm.

Avstanden mellan sonderingshélen bor vara sa att de dr oberoende av varandra. Tidigare
analyser av detta har gjorts genom den geostatiska metoden “Kriging”. Resultat fran utforda
analyser i normalt hart berg visar att vid ett avstand pa normalt 3 till 4 m fas ett oberoende
mellan borrhél, dvs. sonderingshélen skall ha ett avstand pa minst 3 till 4 m for att vara
oberoende av varandra. Med fyra sonderingshél i den anvénda skdrmen uppnas detta kriterium.
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