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Forord

Tatning av bergmassan i samband med tunnelbyggande ar centralt, speciellt i
tatbebyggda omradet och kansliga naturomraden for att undvika stérande paverkan
pa grundvattenforhallandena kring tunneln. Det ar en bade tids- och kostnadskrdvande
operation att hantera for tunnelprojekt i dessa miljoer.

Multihalsinjektering har diskuterats till och fran under ett flertal ar som en metod att
minska injekteringstiden och darmed hoja effektiviteten i injekteringsprocessen.
Metoden har prdvats av olika entreprendrer i ett flertal projekt, dock med skilda
resultat. Tekniska krav och bristande produktionsanpassning i designskedet har dock
bromsat entreprendrernas mojligheter att hoja effektiviteten i utforandeskedet. Under
senare ars injekteringsforskning har stoppkriterier och injekteringsutférande studerats
mer i detalj. Det har visat sig att en kombination av stoppkriterier: “injekteringstid”,
"minsta flode” och ”"volym” varit en bra kombination, vilka teoretiskt var for sig och
tillsammans kan motiveras. Formuleringen av stoppkriterier har som malsattning
forutom att uppna kraven i miljodom aven att 6ka produktionseffektiviteten. For
multihalsinjektering har en begransning av injekteringstiden varit en nédvandig
foréndring av stoppkriterier for att inte bruk ska brinna i slangarna eller skapa andra
problem med “gammalt” injekteringsbruk. Inom ramen for Trafikverkets projekt PIA
"produktivitets- och innovationsutveckling i anldggningsbranschen”, har bland annat
multihalsinjektering forts fram som ett maojligt verktyg for att effektivisera den delen
av tunneldrivningen.

Projektet "Faltforsok med multihdlsinjektering” har darfor initierats med syfte att visa
vilka utmaningar, fragor samt mojligheter som uppkommer i samband med praktisk
tillampning av multihalsinjektering.

Utvecklingsprojektet utférdes av en projektgrupp pa tre personer; Bjérn Stille
(projektledare), Rocio Batres-Estrada och Cecilia Forslund, samtliga fran Sweco.
Projektgruppen fick ocksa hjalp i det praktiska genomforandet av referensgruppens
Stefan Sandman (Insemoso AB). Den referensgrupp som bistatt utredarna har bestatt
av Thomas Dalmalm (Trafikverket), Thomas Janson (Tyréns), Bo Hedberg (Bo Hedberg
Konsult), Stefan Sandman (Insemoso AB och f d anstalld vid Atlas Copco) och Per
Tengborg (BeFo). Projektet finansierades av Stiftelsen Bergteknisk Forskning — BeFo.

Stockholm i december 2014

Per Tengborg
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Sammanfattning

Filtforsoken med multihilsinjektering #r utforda pa Citybanan station Odenplan med
entreprendr Bilfinger. Totalt 6 stycken injekteringsskidrmar har studerats dir 4 till 8
injekteringshdl har injekterats samtidigt. Bilfinger har en Obermann injekteringsrigg
med 6 pumpar, en mixer och tvd omrorare.

Initialt fanns oron for att blandningskapaciteten, antal korgar och personalresurser
skulle vara en begriansande faktor for injekteringsutforandet. Bilfinger har i sin
entreprenad valt att alltid ha en skylift med tva korgar och tva till fyra personer pa stuff.
I de utforda forsoken har personresurser och antal korgar varit tillrdckliga for att
genomfora forsoken utan att dessa begrénsat testet.

I de sex skdrmar som studerades bedéms bergmassan som i huvudsak tit med sma
inldckage efter injektering.

Resultaten fran forsoken med multihalsinjektering visar bland annat att hanteringstiden
for flytt av packer (tid frAn pumpstopp till pumpstart) dr normalt ca 5 min. Vid koppling
av tva slangar till en och samma pump 6kar hanteringstiden for bigge hélen, d.v.s.

hanteringstiden for antalet slangar per pump bor vara en faktor ”n” st slangar x 5 min
innan samtliga hél kan startas.

Planering av arbetet och “injekterarnas” kompetens (erfarenhet och utbildning) dr
avgorande for en effektiv injekteringsprocess. Vid flera tillfdllen stordes injekteringen
av planeringsbrist ex for korta slangar eller oséikerhet vid val av injekteringshal.

Vid titt berg dr hanteringsfragorna starkt kopplade till antal slangar som
personalresurserna kan hantera. I forsoket var hanteringstiden ungefir 50 % av effektiva
injekteringstiden (pumptiden) vilket innebir att varje person pa stuff kan hantera ca 2 —
3 slangar at gdngen. For ett mer genomslédppligt berg med kortare hanteringstid i
forhéllande till injekteringstid bor varje person kunna hantera fler slangar. Med en
injekteringstid/hdl pd max 20 min kan varje person pa stuff i princip hantera och ha
uppsikt pa upp till 8 slangar samtidigt.

I forsoken naddes aldrig kapacitetsbrist vad giller utrustningen, kapacitetsbehovet var i
genomsnitt < 20 I/min. I ett mer genomsléappligt berg, som kan kridva okad mixer
kapacitet, beddms multihalsinjektering inte bara ge en snabbare/effektivare injektering
utan ocksa ett bittre injekteringsresultat i form av titare injekterat berg da problem med
hélsamband och injekteringstryck under designvirdet kan minimeras.

Nyckelord: Fallstudie, Berg, Injekteringstid, Produktionskapaciteter, Optimering, Organization,
Hantering

! Multihalsinjektering: Injektering som utfors med fler hal anslutna till samma pump, se avsnitt
definition.
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Summary

Multi-hole grouting has been executed as a part of the research performed under the
BeFo foundation (Rock Engineering Research Foundation). The research was
conducted as field tests during ordinary production grouting at the Citybanan project on
contract station Odenplan, with Bilfinger as the main contractor for the civil works. Six
grouting fans were studied where 4 to 8 grout holes were grouted at the same time. The
grouting equipment Bilfinger used was an Obermann grouting unit with 6 pumps, one
mixer and two agitators. Initially there were concerns that the mixing capacity, the
number of lifts and the available personnel at the tunnel face could be a limiting factor
of the grouting performance. However, Bilfinger have for their works chosen to always
have a sky lift with two baskets and two to four workers at the face. In the tests that
were performed where neither resource limiting the grout works. In the studied six fans
the rock mass was considered as mainly of low hydraulic conductivity with only small
seepages remaining after excavation.

The results of the tests with multi-hole grouting shows that the handling time for
moving a packer (time from pump stop to pump start) is normally about 5 min. When
two hoses were connected to the pump the handling time for the pair of hoses increase,
i. e the handling time for a number of hoses per pump should be a factor of ” n”” hoses x
5 min before the pump can be started. One of the more significant observations is that
the grout workers competence (experience and education) is decisive for an effective
grouting process. At several occasions were the grout works disturbed because of
planning misses such as too short hoses and uncertain grouting order.

For grouting in a relatively low hydraulic conductive rock mass is the handling issues
and the grout production efficiency strongly related to the number of hoses the grout
personnel at the face can handle. In the tests the handling time where about 50 % of the
effective grout time (pump time) which means that with a grout time as an average of
about 10-15 min can the personnel handle about 2 — 3 hoses without losing production
efficiency. For a more conductive rock mass where the grout time increases, each
person at the face should be able to handle more hoses. With a grout time/hole of about
20 min should each person be able to handle up to 4 — 6 hoses during a multi-hole
grouting operation without losing efficiency.

In the tests the unit’s capacity was never reached neither for the mixing nor pumping
units. The actual grout flow was, as an average, lower than < 20 1/min. In a more
conductive rock mass can multi hole grouting not only give a better result with regards
to grout production efficiency but also a better result in form of reduction of seepage
when problems with connected holes and grouting with grout pressures below design
values are minimized.

Key words: Case study, Rock, Grouting time, Production capacities, Optimization, Organization,
Handling
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Enligt uppgift fran Trafikverket (2012) tétas berg for ca 500 miljoner/ar. For
bergtunnlarna i Norra ldnken stod injektering for 10 % av den totala kostnaden. Denna
siffra inkluderar bara kostnaden for méngderna (ersatt enligt kontraktets a-priser). En
tumregel géllande kostnader i tunnelprojekt séger att ca 80 % av kostnaden &r
tidsberoende d v s inte relaterad till mangd. Om kostnaden for tiden ridknas in sa blir
denna dubbelt sd hog, d.v.s. ca 20 % av den totala kostnaden for Norra lénken pa ca 12
miljarder kronor.

I projekt Forbifart Stockholm beréknas enbart injekteringen kosta 2-2,6 miljarder kronor
(inklusive tidsberoende kostnader). Genom att utfora injekteringen snabbarare skulle
300-390 miljoner kunna sparas bara for Forbifart Stockholm enligt Trafikverkets
uppskattning (Trafikverket, 2012).

Trafikverket har baserat pa tva storre investeringsprojekt tagit fram underlag for
aktuella injekteringskostnader till en snittkostnad pa 87 respektive 135 kr/m’ berguttag
beroende pa tunnelprojekt. Den ldgre kostnaden hénfors till en sa kallad ”skogstunnel”
och den hogre kostnaden till en sa kallad “tdtortstunnel”, Jansson (2011). Med
injektering av fler 4n 2 pumpar samtidigt kan tidbesparingen for blandning och
pumpning sinkas, uppskattningsvis ca 75 % och for hela injekteringsprocessen ca 20 %
enligt Jansson (2011) vilket skulle innebira att besparingen for en skogstunnel och en
titortstunnel dr ca 15 respektive 25 kr/m® berguttag.

Trafikverket har dirfor lagt stor fokus pa att arbeta och leda Produktivitets- och
Innovationsutveckling i Anldggningsbranschen, PIA, dir ett av mélen #r att: “'ta fram
forslag pa atgérder for 6kad produktivitet”. Genom att exempelvis finansera olika
forskningsprojekt, i detta fall genom BeFo, kan Trafikverket i framtiden foresla
konkreta atgérder for att 6ka produktiviteten i anldggningsbranschen.

1.2 Syfte

Projektets syfte dr att visa vilka utmaningar, fragor samt mojligheter som uppstar i
samband med tillimpning av multihdlsinjektering.

Projektet beskriver ocksa nyckeltal som hanteringstid, injekteringstid och tillimpade
stoppkriterier. Vid forsokens slut beskrivs baserat pa de erfarenheter som har erhallits
vilken utrustning (styrning, pumpar, blandningskapacitet etc.) och organisatoriska
anpassningar som krévs.

1.3 Avgrénsningar

Inom ramen for detta projekt har ingen analys av injekteringsresultatet med avseende pa
tithet utforts.

Packer (manschett)- och slanghanteringen behandlas i rapporten och &r en del av den
totala tiden pa stuffen.
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For att forenkla packer (manschett)- och slanghanteringen kan denna automatiseras.
Mojligheten att gora detta ér inte en forutséttning for multihdlsinjektering. Men en
automatisering kan forbéttra arbetsmiljon och gora vissa moment mer tids-
resurseffektiva. Automatisering omfattas inte av denna rapport.
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1.4 Metodik

Arbetet bestod av tva delar, den forsta studerade befintligt injekteringsforfarande for att
sedan kunna foresla foriandringar som skulle kunna innebéra tidsvinster. Den andra
delen bestod i att folja injektering pa plats for att identifiera svagheter och styrkor med
injektering av flera injekteringshal samtidigt.

Uppfdljning av injekteringsarbetet utfordes pa plats. Hiandelser under pagdende
injektering noterades under utforandet. Efter avslutad injektering studerades
injekteringsprotokoll och injekteringsloggfiler. Uppfoljningen redovisades succesivt for
byggledningen under hela férsoksperioden.

Forsoken planerades tillsammans med BeFos referensgrupp. Forsoken utfordes i
foljande steg:

1. Inledande observation, som lag till grund for forslag till anpassning av
utforande

2. Injektering med 4-5 hal samtidigt, data insamling
3. Injektering av 8 hal samtidigt (2 slangar per pump), data insamling.

For utvirdering av mojligheter till tidbesparing studerades foljande data:
e Antal pumpar(hal) som anvénds samtidigt
e Injektering och tidsflodet

e Tid mellan pumpstopp och nésta pumpstart for vigg och takhél. Nedatriktade
hél studeras fran pumpstopp till start slangfyllnad (i projektet 4ven bendmnd
“back fill”, BF)

e Injekteringstid (effektiv pumptid)
e Bruksflodet (sammanlagt for utvirdering av kritisk mixerkapacitet)
e Tillimpade stoppkriterier

e Sirskilda hidndelser som paverkar tidsatgangen och produktionseffektivitet

1.5 Definition

Multihalsinjektering: Injektering som utfors av flera hal anslutna till samma pump. I
praktiken innebir det att minst tva hal injekteras samtidigt. Jimfort med dagens
utférande dir ett hal injekteras med en pump avses “multihdlsinjektering” omfatta en
injektering ddr minst 2 slangar dr kopplade till en pump och dér minst 4 hal kan
injekteras samtidigt.
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1.6 Projekt och referensgrupp

Inom ramen fér BeFos multihélsinjekteringsprojekt har en referensgrupp bildats.
Referensgruppen bestér av foljande personer:

Per Tengborg BeFo
Thomas Dalmalm Trafikverket
Bo Hedberg Trafikverket
Stefan Sandman Insemoso AB
Thomas Janson Tyréns AB

Projektgruppen som utfort projektet bestar av Bjorn Stille, Rocio Batres-Estrada och
Cecilia Forslund, Sweco Infrastructure AB.

Byggledning pa projekt Citybanan Station Odenplan har pa ett mycket engagerat och
delaktigt sitt medverkat i forsoken sirskilt Lars Osterlund och Mikael Lundin.
Entreprendr har varit Bilfinger vilka pa ett delaktigt sitt stottat forsoken.

Inf6r sista forsoket for att underlitta och forsoka snabba pa beslutsprocessen och
utférandet hyrdes tva externa injekteringsyrkesarbetare in fran Byggs.
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1.7 Projekt Citybanan

Citybanan dr en sex kilometer lang pendeltagstunnel mellan Tomteboda och
Stockholmsédra med tva nya stationer vid Odenplan och T-centralen. Nér Citybanan &r
klar 2017 kommer spéarkapaciteten i Stockholm att fordubblas, Trafikverket (2013).

Station Odenplan och Vasatunneln

De studerade strackorna ingar i entreprenad 9509 delprojekt Norr, som bestar av ny
station vid Odenplan (0,5 km) inklusive nya uppgangar och anslutningar till gron
tunnelbanelinje samt anslutande spar- och servicetunnlar (1,5 km).

&
%

(\
Multpélsinjekgt@g k%

G"'-n.,_férsbksdﬁ'}réd§

Figur 1-1. Citybanan Station Odenplan. Férséksomradet 4r markerat vénster i figuren. (Odenplan
station. The area for the trial is shown at the left hand side in the image)
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2 FORUTSATTNINGAR

2.1 Forsoksomrade, ”’skede 2”

Citybanan dr forberedd for en framtida utbyggnad till 4-sparsstationer, vilken bendmns
’skede 2”. For station Odenplan innebir skede 2 att ytterligare en plattform anlidggs med
tva spar.

For att mojliggora en utbyggnad av skede 2 i station Odenplan har en arbetstunnel
anlagts fran befintlig servicetunnel. Forsvarsarbete for spartunnel in till den framtida
plattformen har ocksa utforts. Det dr i dessa tva tunnlar som injekteringsuppfoljning
utforts.

ARBETSTUNNEL SKEDE 2

BERGUTTAG SKEDE 1
sy 5
i ’
0-%50 Lz ™,

31+ 00d RAMP

BREDDNING AV SERVICETUNNEL

Figur 2-1 Planritning over studerat omrade, spartunnel (bendmnd pa planen berguttag skede 1)
samt service/arbetstunnel (bendmnd pa planen breddning av servicetunnel). (Drawing showing the
studied area.)

2.2 Geologi

Enligt ingenjorsgeologisk prognos utgors berget i omradet till ca 15 % av granit (s k.
Stockholmsgranit), resten betecknas gnejs, nirmare bestimd en starkt migmatiserad
metagravacka. Migmatisering innebér en partiell uppsmiltning av bergmassan. Dess
produkt upptriader intrusivt gentemot ursprungsbergarten som oregelbundet formade
kroppar av grovkornig granit vixlande med gnejsen. I omradet finns dessutom kroppar
av dldre granit, som fatt gnejsig struktur genom veckprocessen, s.k. gnejsgranit.

Gnejsen i omradet, migmatiserad metagravacka, har en strykning vixlande VNV till
NV, varierande biotithalt.

Bergmassan dr stor till medelblockig med en vanligen god kvalitet, RMR > 70.
Sprickigheten 4r vanligen brant stupande som skir tunnelaxeln i ca 90°. Med brant
stupande komplementsprickor strykande parallellt till subparallellt med tunnelaxeln.
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Kartering av spartunnel

I spéartunnel har sprickor observerats med ca 40° stupning och ca 90° mot tunnelns
riktning. Vid tunnelns gavel har horisontella slag i taket orsakat visst utfall.
Bergkvaliteten ligger for den studerade strickan generellt 6ver RMR 80 utom sista 20 m
pa tunneln som karterats till RMR ca 60 frimst pa grund av ogynnsamma

sprickegenskaper och sprickriktning.

Figur 2-2. Kartering spartunnel (Geological mapping track tunnel.)

Kartering av arbetstunnel

I arbetstunnel har sprickor observerats med ca 40-30° stupning med varierande riktning.
Vid tunnelns gavel har horisontella slag i taket orsakat visst utfall.

RMR-virde ligger for den studerade strickan mellan 80-70 pa grund av ogynnsamma

sprickegenskaper och sprickriktning.

Figur 2-3. Kartering arbetstunnel (Geological mapping service tunnel.)
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2.3 Produktion
Entreprenor/Organisation

Organisationen som utfor injektering bestar av:

e En forman (arbetsledare)

e En trainee som idr ansvarig operator for injekteringsriggen, kontrollerar att
injekteringsvillkoren (stoppkriterier) dr uppfyllda och utfor brukstester

e 4 alt 2 injekteringsarbetare som ansvarar for arbetet pa stuff d.v.s. installation av
packers, slangbyte, rengoring etc.

Personal

Personalens erfarenhet och kompetens utgor en grund for kvalitet och
produktionseffektivitet.

Forman: Erfaren arbetsledare.

Trainee: Civil- eller hogskoleingenjorsstudent, praktiserar 6 méanader, aldrig arbetat med
injektering tidigare.

Yrkesarbetare: Projektanstilld pa visstidskontrakt (6 ménader), varierande erfarenhet,
flertalet har troligen aldrig arbetat med injektering tidigare. Ersitts som grovarbetare
d.v.s. utan sérskilda kompetenskrav.

Kontraktsform

Entreprenaden, delprojekt norr (9509) &r en generalentreprenad i utdkad samverkan,
med ett avtal virt ca 1,1 miljarder kronor (2009). Kontraktsformen for
bergentreprenaden dr 16pande rikning dir erséttning utgéar for méangd och nedlagd tid
vilket innebir att alla personer som arbetar med injekteringen ersétts. Bonus ska utga till
entreprenodren om rikttider i tidplan uppfylls. Injektering utfors av 4 — 6 personer vilket
ar fler d4n vad som normalt anvénds (2 personer).

Utrustning

Entreprenoren anvinder en Obermann Unit MGU 6/DP 50x1, blandarkapacitet 500 1, 6
pumpar med 1 utgang pa vardera pumpen och Logac-utrustning. Pumparnas kapacitet
anges till Qmax = 120 I/min Pp,,=100 bar. Ovrig information framgar av bilaga 4.
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2.4 Injektering

Skirmgeometri

Injekteringen i forsoken har foljt Citybanans generella injekteringsutformning, med
héllingd 21 m och 4 m stick fran teoretisk sektion. Injekteringshalen ansitts och riktas
for att uppnd maximalt spetsavstand 2,5 m i borrhalsbotten, hildiameter 64 mm.
Overlappet mellan skidrmar ska vara minst 5 m i tunnelriktning. Skéirm 30+069 utfordes
i en kurva och kompletterande hal ansattes for att ticka tunnelkurvaturen. Den sista
skdrmen i spartunneln utférdes med 10 m hal och kompletterande stuffhal som
forsegling av tunnelgavel.

SCHEMATISK KONTUR FOR
INJEKTERAD ZON

— 5| 21 m INJEKTERINGSHAL,

\‘j'> OMGANG 1
., |

Figur 2-4. Injekteringsskédrm, sektion (Grouting fan section).
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|_______+_ in
MINSTA OVERLAPP 5 m MINSTA OVERLAPP 5 m

FRAMORIFT PER SKARM

|
|
DRIVNINGSRIKTNING :
|

Figur 2-5. Injekteringsskédrm ldngdsektion (Grouting fan longitudinal section).

Generellt injekteringsutforande

Injekteringsutformning finns beskriven i teknisk beskrivning for aktuell entreprenad.
Injekteringsforfarandet innehaller foljande arbetsmoment:

Skdrmar 30+069E, 31+956E, 31+972E, 30+084E och 31+988E:

1.Injekteringsborrning (Measurement While Drilling, MWD) och halrengéring
2.Etablering av injekteringsutrustning
3.Blandning och brukskontroll
4.Injektering:
a.Slangfyllning (back fill) av alla nedatriktade hal
b.Succesiv montering av packers (manuellt utforande)
c.Injektering av upp till 5 hal (5 pumpar) samtidigt.
d.Tva korgar anvénds vid injektering av vidgg och takhél (generellt nedifran
och upp).
5.Hérdning/viéntetid och avetablering

BeFo Rapport 140



12

For skirm 32+004 ersétter punkt 4c¢ (punkt 4 ovan):

4c. Injektering:

i. Slangfyllning av nedatriktade hél
ii. Succesiv montering av packers (delvis maskinellt med elektrisk
mutterdragare, majoriteten monterades dock manuellt).
iii. Injektering av upp till 8 hal (4 pumpar) d v s varje pump var forsedd med
forgrening och tva slangar. Botten och stuffhdl injekterades forst.
iv. Tva korgar anvinds vid injektering av véigg och takhal (fran vinster till
hoger).

Injekteringsbruk

Samtliga skdrmar har injekterats med Injekteringscement 30 (IC30), vct 0,8.
Flytegenskaperna pa injekteringsbruket dr i forprovningen uppmiitta till flytgréns 3 Pa
och viskositet 25 mPas.

Projekterade stoppkriterier
Enligt den tekniska beskrivningen giller foljande stoppkriterier:

1. Injekteringen ska paga 40 min for varje injekteringshal eller

2. tills flodet understigit 5 liter under 5 min eller

3. nir en injekteringsvolym pa 500 liter uppnatts per 21 m injekteringshal (24 1/m
injekteringshal).

I tillagg till dessa tre kriterier finns ytterligare utforandeanvisningar som tillimpas om

inte injekteringstrycket kan uppnas. Kortfattat gar dessa ut pa att “tjocka pa” bruket

(fran vet 0,8 till 0,5) om injekterad volym overstiger 300 liter/injekteringsomgang.

Injekteringstrycket viljs efter bergtdckning.
Infor forsoken reviderade stoppkriterier

Infor forsoken @ndrades stoppkriterierna med hénsyn till aktuella bruksegenskaper och
for att bli “produktionsvénligare” med hinsyn till att ett av syftena med forsoket &r att
identifiera ténkta flaskhalsar relaterade till produktionsprocessen. Exempel pa
stoppkriterier som éndrades var stopptid 20 min och max volym 300 1. ”Tjocka pa”
forfarandet togs bort helt med hénsyn till utokad tidsatgang for hantering av olika vct.
Samtliga forandringar framgar av Tabell 2-1:
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Tabell 2-1 Sammanstéllning dndringar av injekteringskoncept. (Changes of the original grouting
concept).

Reviderat injekteringsutforande

Ingen fortdtning av injekteringshalen vid sonderingsborrning med MWD utfors i det
studerade omradet

2 MPa injekteringstryck

Injekteringstid 20 min

Max injekterad volym 500 1

Injektering utférs med samma vct 0.8 och Injekteringscement, IC 30.

Injektering av fler hal samtidigt ar tillatet

Separat registrering av tryck och flode krivs inte, men maximalt 2 utgangar per pump
far anvindas

Hogsta mojliga flode ska efterstrdvas fran borjan for att uppna stoppkriterierna
snabbare, dock genomfors arbetet arbetsmiljosikert, d.v.s. trycket hojs gradvis efter
hélfyllnad

Vid samband fylls varje enskilt hél separat (sambandshal injekteras samtidigt). Ingen
eftertryckning utfors

Packers/Manschetter forses med fordelare for inkoppling till acceleratorpump

Accelerator ska appliceras separat vid injekteringens slut om tidskriteriet uppfyllts

BeFo Rapport 140
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3 DATAINSAMLING OCH INJEKTERINGSUPPFOLJNING

3.1 Allmint

Datainsamling och injekteringsuppf6ljning utférdes pa 6 delstrickor om ca 16 m varav
4 st skdrmar var lokaliserade i spartunneln och 2 st i servicetunnel/arbetstunneln, se
Tabell 3-1. Uppfoljningen paborjades den 15 augusti och pagick fram till den 25

september.

Skidrmarna visar pa en variation i total injekteringstid, fran forsta halfyllnad tills sista

hélet #r injekterat och klart, mellan 1h 50min (22 hal) och 4h 24min (28 hal). Skirm
32+004 dir 8 slangar injekterades samtidigt diskuteras separat pa grund av langa

hanteringstider foranledda av nytt forfarande. I foljande avsnitt beskrivs i kronologisk

ordning. Datasammanstéllning redovisas i bilagorna.

Tabell 3-1 Sammanstéllning uppféljning injekteringsskédrmar (Studied fans in the track and service

tunnel)

Tunnel Servicetunnel/ | Spartunnel | Spartunnel | Servicetunnel/ | Spartunnel | Spartunnel
arbetstunnel arbetstunnel

Skdrm-1D 30+069E 314+956E 314972E 30+084E 314+988E | 32+004E

Datum 2013-08-15 |2013-08-22 | 2013-08-30 | 2013-09-03 |2013-09-09 |2013-09-25

Starttid 22:30 20:53 16:34 10:30 21:52 10:42

Pumpar 4 4 4 5 5 4

Slangar 4 4 4 5 5 8

Antal 28 22 22 28 2 30

inj.hdl

Total . . . . . .

il 3h 8 min 1h 50 min | 2h 38 min 2h 0 min 2h 00 min | 4h 24 min

Bruks-

atgang,

inkl 1830 1321 2121 2165 2883 3021

halfyllnad

[liter]
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3.2 Beskrivning av injekteringsskirmar

3.2.1 Skidrm 30+069

Fem yrkesarbetare och en trainee deltar i injekteringsarbetet. Fyra pumpar &r
tillgéngliga for injektering. Riggen dr placerad i tvidrtunneln sned uppat fran stuffliget
vilket innebdr att skdrmen inte 4r synlig fran riggen, se Figur 3-1. Personalen vid stuff
kommunicerar med riggoperatdren genom att ropa nedifran stuffen. Detta leder till vissa
kommunikationsproblem vilket kan ha saktat ned injekteringen. Det rader viss oreda i
borjan, tva pumpar séigs vara ur funktion vilket sedan visar sig bero pa att pumparna inte
har satts pa.

Injekteringsrigg
Uppstalld i parallell
ovanforliggande
tunnel
(ingen sikt)

Figur 3-1 Uppstélining vid injekteringsskdrm 30+069 (Arrangement when executing grouting fan
30+069)
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Injektering inleds i hoger botten och fortsitter motsols vilket innebér att bottenhalen
injekteras forst. Nedatriktade injekteringshal slangfylls bade i vénster och hoger vigg
for att dérefter injekteras, sedan fortsitter arbetet uppat mot tunnelanfang. En av
pumparna (nr 2) anvénds inledningsvis enbart for att slangfylla bottenhélen. Direfter
injekteras bottenhalen med nagon av de Gvriga tre pumparna. Lidngsta forlupna tid
mellan slangsfyllning och injektering dr 34 minuter (injekteringshal 26). Ytterligare en
storning intréffar omkring klockan 00:30 (2 tim in i injekteringen) under ca 15 min da
vatten och smasten forsar ner till stuff fran ovanliggande parallell tunnel. Efter detta
stopp paborjas ett mer strukturerat forfarande med tva korgar med tva personer var.
Dessa tva korgar arbetar fran varsitt hall for att sedan motas. Tidigare har endast en korg
anvints trots att bada korgarna varit tillgdngliga och 4 personer funnits pa plats. Den
manuella hanteringen av manschetterna med hjilp av en rortang, séinker arbetstakten da
enbart en tang dr tillgdnglig. Vidare skapar den manuella hanteringen problem vid
injekteringen av injekteringshal 1 och 6 didr manschetterna inte sitter fast ordentligt.
Injekteringen maste da avbrytas for att dra 4t manschetterna. Vid injekteringshal 17
ldcker det fran stuffen, mojligen beror detta pa att manschetten sitter 16st.

30+069

n (A Q ruwenr 2
O ruwe 3
N\ PUMP NR. &
O e nr s

[0 niLvuMMER
1 NR.IINJEKTERINGSORDNING

2L

@ @

G;)@

A D)

%

Figur 3-2 Injekteringsutférande skdrm 30+069. Figurerna anger pumpnummer, inre siffra anger
numrering av injekteringshal, yttre siffra anger injekteringsordning. “BF” star for backfilled som
betyder halfylining med slang (Sequence of grouting execution for fan 30+069).
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Tabell 3-2 Sammanstéllning skdrm 30+069 (Grouting fan 30+069)

Datum 2013-08-15
Starttid 22:30
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 3h 8 min
Antal anvinda pumpar 4
Antal simultant anviinda slangar 4
Antal injekteringshal 28
1830

Bruksatgang [1]

3.2.2 Skdrm 31+956

Fyra yrkesarbetare och en trainee deltar i injekteringsarbete. Det dr andra gangen
traineen &dr ensam riggoperator. Fyra pumpar anvénds pga. ’personalbrist” enl. traineen,
trots att alla sex pumpar fungerar. Injekteringen inleds med tva pumpar (nr. 1 och 3) for
botteninjektering fran vénster till hoger och tva pumpar (nr. 4 och 5) vigginjektering
uppat lings hogervigg.

Samtliga packers dr formonterade.
Under injekteringen sker tva
sprangningar i tunneln, vilket inte
paverkar injekteringsarbetet.

Arbetet forflyter systematiskt och
strukturerat fram till omkring klockan
21:30 (40 min in i injekteringen). De
Oversta injekteringshalen, ovan
anfangsniva, kan inte injekteras pga.
for korta slangar. En yrkesarbetare far
aka upp till etableringen och himta
skarvar eller ldngre slangar. Detta leder
till ett avbrott i den tidigare
systematiskt utforda

injekteringsordningen.

Figur 3-3 Injekteringsutférande, 3 man och tva korgar
vid skdrm 31+956. (Grouting works at fan 31+956)
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Istéllet for att fortsétta motsols med pump 4 och 5 till injekteringshél 11 och 10 méste
dessas slangar flyttas 6ver till nedre delen av vinster vigg. Pump 4 anvinds for
injektering av injekteringshal 13 mellan kl. 21:18 och 21:35 och star sedan still i 13
minuter innan den anvinds for injektering i injekteringshal 3, med start k1. 21:48. Pump
fem anvinds for injektering av injekteringshél 12 mellan 21:21 och 21:33 och stér sedan
still i 21 minuter innan den anvinds for injektering i injekteringshal 4, med start kl.
21:54. Nér de langre slangarna himtats fortsatter injekteringen med normalt forfarande
utan nagra ndmnvérda storningar.

31+956

16 \8
[] puMP AR 1
15 <‘> O PUMP NR. 3
N\ PUMP NR & O
13
1 <> PUMP NR 5
[ wAunummer
LH | 1 NR I INJEKTERINGSORDNING &
M@ m (20) (18) O
¢ b 1 10 :..

Figur 3-4 Injekteringsutférande skdrm 31+956. Figurerna anger pumpnummer, inre siffra anger
numrering av injekteringshal, yttre siffra anger injekteringsordning (Sequence of grouting
execution for fan 31+956)

Tabell 3-3 Sammanstéllning skdrm 31+956 (Grouting fan 31+956)

Datum 2013-08-22
Starttid 20:53
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 1h 50 min
Antal anvinda pumpar 4
Antal simultant anvinda slangar 4
Antal injekteringshal 22
Bruksatgang [1] 1321
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3.2.3Skérm 31+972

Ingen personal fran forsoksprojektet finns pa plats. Fyra pumpar anvénds vid
injekteringen: pump nr 1, 3,4 och 5. Pump nr 4 och nr 1 som anvénds for att injektera
de nedatlutande hélen paverkas av storningar. Storningarna intréffar mellan k1. 15:50
och 16:30. Pump nr 1 stér stilla i 45 minuter (k1. 15:47 till 16:32) och pump nr 4 i 49
minuter. Efter kl. 16:30 fortskrider arbetet normalt och samtliga fyra pumpar anvénds.

31+972

[ puMpP R 1

2o2) O pump e 3
/\ PUMP NR. & Gy

<> PUMP NR. 5
[1] HALNUMMER @1

1 NR.IINJEKTERINGSORDNING

AN N N (e}23
" 12 16 18 1]

n

Figur 3-5 Injekteringsutférande skdrm 31+972. Figurerna anger pumpnummer, inre siffra anger
numrering av injekteringshal, yttre siffra anger injekteringsordning. (Sequence of grouting
execution for fan 31+972)

Tabell 3-4 Sammanstélining skdrm 31+972 (Grouting fan 31+972)

Datum 2013-08-30
Starttid 16:34
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 2h 38 min
Antal anvinda pumpar 4
Antal simultant anviinda slangar 4
Antal injekteringshal 22
Bruksatgang [1] 2121
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3.2.4 Skirm 30+084

Fyra yrkesarbetare och en trainee deltar i injekteringen. Fem pumpar anvénds.
Bottenhdlen i skdrmen #r vattenfyllda och enligt operatoren ér detta anledningen till att
de inte kan slangfylla dessa hél. Beslut tas da att paborja injekteringen av bada
tunnelvdggarna. Tva personer arbetar vid varje vigg och arbetar uppat mot anfang. Tva
korgar anvénds.

Omkring klockan 11:40 (drygt en timme in i injekteringen) utbryter oreda nér personal
pa plats inte kan “hitta” injekteringshél 1 och 20. Traineen och formannen hjilper till att
leta reda pa injekteringshélen och det visar sig att samtliga hal &r borrade och att allt
berodde pa felrdkning. Operatoren intygar att det inte dr nagot fel pa hennes noteringar
av vilket hal som dr vilket i protokollen. Arbetet aterupptas.

Stoppkriteriet pa 20 minuter negligeras
genomgaende. Det ir tydligt att detta
kriterium inte programmerats in i riggens
automatiska reglage. Omkring klockan 12:00
anger traineen att det dr mojligt att slangfylla
bottenhalen trots allt men eftersom bara en
tunn slang finns tillgédnglig fylls bara ett hal i
taget. Detta medfor att tempot sjunker
avsevirt och att firre pumpar anvénds.

Figur 3-6 Injekteringsutférande skérm 30+084.
(Grouting fan 30+084)
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30+084
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Figur 3-7 Injekteringsutférande skdrm 30+084. Figurerna anger pumpnummer, inre siffra anger
numrering av injekteringshal, yttre siffra anger injekteringsordning. (Sequence of grouting
execution for fan 30+084)

Tabell 3-5 Sammanstélining skdrm 30+084 (Grouting fan 30+084)

Datum 2013-09-03
Starttid 10:30
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 2h 0 min
Antal anvinda pumpar >
Antal simultant anviinda slangar 3
Antal injekteringshal 28
2165

Bruksatgang [1]

BeFo Rapport 140




23

3.2.5Skédrm 31+988

Fyra yrkesarbetare och en trainee deltar i injekteringen. Antal yrkesarbetare varierar,
som minst #r det 2 yrkesarbetare. Det rader enligt entreprendren personalbrist pa
arbetsplatsen. Yrkesarbetarnas kontrakt har 16pt ut, vilket betyder att tillgénglig
personal begrinsas till total 7 st for alla tunnelarbeten, samtidigt med injekteringen
pagér tva sprangningar med utlastning.

Samtliga packers dr monterade innan injekteringen borjar. Fem pumpar anvinds, fem
injekteringshal kan injekteras samtidigt. Trots den papekade personalbristen forflyter
arbetet pa ett strukturerat sétt dér tva personer ansvarar for tva till tre slangar var.
Injekteringen péaborjas i nedre vinstra hornet och I6per med tre slangar motsols lings
med botten samtidigt som injektering utfors medsols ldngs med vinster vigg. Vad
giller stoppkriterierna negligeras tidskriteriet (20 min). De foredrar at lata tiden ga Gver
stoppkriteriet och hoppas pa att flodeskriteriet (5 1 under 5 min) uppfylls.

Inga visentliga storningar noterades
pa plats, ddremot kan det med
utgéngspunkt frén protokoll
konstateras att ndgot har intriffat vid
tva tillfdllen som okat tidsatgangen;
pump nr 1 och nr 2 star stilla
samtidigt omkring k1. 22:45 och
pump nr 1 star still i 20 minuter runt
kl. 23:15. Under hela
injekteringstiden dr atminstone en
pump igang hela tiden.

Den manuella hanteringen av
manschetterna leder ocksa till en viss
tidsforlust, bl. a. genom att
atdragning av manschett tar ldngre
tid, det krédvs oftast 2 yrkesarbetare:
den ena for att hélla rértangen fast
medan den andra drar at. Detta
sdrskilt vid de tillfdllen dé bara tva
yrkesarbetare dr pa plats.

Figur 3-8 Injekteringsutférande skdrm 31+988. (Grouting fan 31+988)
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31+988
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Figur 3-9 Injekteringsutférande skdrm 31+988. Figurerna anger pumpnummer, inre siffra anger
numrering av injekteringshal, yttre siffra anger injekteringsordning(Sequence of grouting

execution for fan 31+988)

Tabell 3-6 Sammanstéllning skédrm 31+988 (Grouting fan 31+988)

Datum 2013-09-09
Starttid 21:52
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 2h 00 min
Antal anvinda pumpar 5
Antal simultant anvinda slangar 5
Antal injekteringshal 22
Bruksatgang [1] 2883
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3.2.6 Skirm 32+004

Tva yrkesarbetare, en trainee, en forman, samt tva for detta forsok inhyrda yrkesarbetare
fran Byggs deltar i injekteringen. Planen for denna skidrm ér att forsoka injektera atta hal
samtidigt med hjélp av forgreningar som kopplas till fyra pumpar.

Figur 3-10 Koppling med férgreningar till pumpar (couplings to the pump unit)

Trots att detta forsok hade forankrats hos entreprendrens ledning sé dr arbetsplatsen inte
forberedd, dé erforderliga forgreningar och slangar saknas. Injekteringen av denna
skidrm priglas genomgaende av obeslutsamhet och ett langsamt arbetssiitt.

Stuffen uppvisar en markant skillnad i geologi fran tidigare skdrmar. Horisontella
sprickor och slag syns i vénster vigg och block har fallit ut i taket.

Forgreningar kopplas in i pump nr 1, 3, 5 och 6. Tva slangar kopplas till varje
forgrening vilket innebdr att atta slangar finns tillgédngliga. Injekteringsarbetet inleds i
nedre vinstra hornet och utfors forst i botten av skdrmen for att sedan fortsétta upp mot
tunnelnock fran bada sidor. Lickage av injekteringsbruk fran stuff intriffar vid flera
tillfdllen.
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Omkring k1. 11:30 (ca 50 min in i injekteringen) tas beslutet att accelerator ska tillséttas
i injekteringshél 16 och 17 da tidskriteriet pd 20 min dverskridits och flodet dr fortsatt
hogt. Da endast en utgang finns pa acceleratorpumpen, trycks injekteringshal 16 forst
samtidigt som injekteringshal 17 halls avstingt och sedan vice versa. Det tar lang tid for
personalen pa plats att applicera acceleratorn pa grund av ovana vid handhavande.
Injekteringen avbryts under ca 9 min for att koppla adaptern.

Efter injektering med accelerator hinner bruket brinna i slangarna vilket medfor att
dessa far tas ur bruk. Sex slangar aterstdr enligt traineen.

Vid injektering av hoger vigg, omkring kl. 12:15 (1,5 tim in i injekteringen) upptécks
att injekteringsbruket trycks ut i den parallella spartunneln och injektering av denna
vigg avbryts. Injektering med pump nr 5 och 6 avbryts och kommer inte igdng forrén ca
kl. 13:30. Aven injektering med pump nr 1 verkar ha paverkats av hindelsen eftersom
denna pump har tva ldngre stopp under samma tidsperiod om ca 20 minuter var.
Munstycket fran acceleratorpumpen har fastnat i en slang, personalen dgnar god tid for
att forsoka fa loss den.

Den elektriska mutterdragare som tagits med infor detta forsok, vilken paskyndat
monteringen av manschetterna, slutar fungera efter omkring halva injekteringstiden.
Detta forklaras med att den varit i kontakt med for mycket vatten. Vid forflyttning av
slangarna trasslar dessa ihop sig med varandra. De slangar som tidigare trotts har haft
hirdat bruk inuti, gar att anvénda igen vid omkring kl. 13:15 vilket medfor att atta hal
injekteras samtidigt under en kort period.
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Figur 3-11 Injekteringsutférande skdrm 32+004. Figurerna anger pumpnummer, inre siffra anger
numrering av injekteringshal, yttre siffra anger injekteringsordning. (Sequence of grouting
execution for fan 32+004)

Tabell 3-7 Sammanstéllning skdrm 32+004 (Grouting fan 32+004)

Datum 2013-09-25
Starttid 10:42
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 4h 24 min
Antal anvinda pumpar 4
Antal simultant anviinda slangar 8
Antal injekteringshal 30
Bruksatgang [1] 3021
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3.3 Kvarnholmen

I projekt Kvarnholmsforbindelsen med NCC/Byggs foljdes upp ytterligare en
injekteringsskdrm med syfte att dokumentera en annan entreprendrs arbete samt for att
testa injektering med 4 slangar anslutna till samma pump. Injekteringen utférdes med
samma stoppkriterier som anvindes i forsoket pa Citybanan.

Injekteringen utférdes med den “normala” arbetsstyrkan d v s en arbetsledare och en
yrkesarbetare. Pa plats fanns dven Stefan Sandman som levererat kopplingar och
mitutrustning for att observera eventuellt tryckfall 6ver de parallellkopplade
slangarna(halen).

Figur 3-12 Férberedelser vid stuff Kvarnholmsférbindelsen (Grouting fan preparations at
Kvarnholmsférbindelsen)
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Figur 3-13 Injekteringsutférande hal 19 - 22 som injekteras samtidigt med en pump, pa bilden ses
ocksa den Logac enhet som méter trycket efter sista halet (Multi-grouting of holes 19 — 22).

Tabell 3-8 Sammanstéllning skdrm Kvarnholmsférbindelsen (Grouting fan at
Kvarnholmsférbindelsen)

Datum 2014-03-28
Starttid 10:00
Total injekteringstid, exkl. av-/etablering 3h 40 min
Antal anvinda pumpar 2
Antal simultant anviinda slangar 4
Antal injekteringshal 23
Bruksatgang (1) 3000

Arbetet utfordes effektivt och rationellt med god kommunikation mellan arbetsledare
och yrkesarbetare. Installationsmomentet med 4 slangar och installation av tryckmiétare
genomfordes pa 4 bottenhal. I figur 3-12 visas tryck-flodeskurvorna inklusive hélfyllnad
for dessa hal.

BeFo Rapport 140



30

Hal 19-22, 10s intervaller

25 100

90

80

70

=
|

80

50

—— Pressure

Tryck (bar)
Flade {I/min)

40

\ :

o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

— Mom.

=
o

Injekteringstid (s}

Figur 3-14 Multihalsinjektering med 4 slangar (Multi-grouting with 4 hoses).

Halfyllnad utférdes genom slangning av halen (flode ca 80 1/min) pa totalt 7 min
inklusive flytt av slang mellan hal. Efter detta monterades packer och injektering kunde
starta. Slang, halfyllnad och packerhanteringen uppgick till totalt 11 min 45 sek (7 min
+ 4,7 min), vilket ger en snitt tid pa ca 3 min. Injekteringen pagick sedan i 20 min. Efter
detta forsok monterades den extra tryckgivaren bort och injekteringen kunde fortsétta.
Injektering utfordes ddrefter mot vénster och hoger med tva pumpar, narmast till hoger
och vénster om de fyra forsta, for att gora en omfamning och motas i takmitt (ett
normalt tillvigagangsitt). Hanteringstiderna 6kade nagot per hal for att i snitt hamna pa
ca 5 min per hdl med extremvérde for hal 15-16 pa ca 34 min (pa grund av lickande
packer).

Tryckmitning efter hal 19 (kopplat: pump — 19 — 20 — 21 — 22) visade pa ca 20 bars
tryck d v s inga tryckforluster noterades fran pumpen 6ver de parallellkopplade hélen.

Tryck-flodeskurvorna i figur 3-14 visar inga avvikelser fran andra likvérdiga tryck-
flodeskurvor. Injekteringen utfordes enligt den principiella metoden som foreskrivits
(injekteringstrycket hojdes direkt till injekteringstryck enligt handling). Injekteringen
stoppades i princip pa flodeskriteriet vilket foljdes upp manuellt. Den manuella
hanteringen innebar i detta fall att ndgra av halen hade kunnat avslutas tidigare, i tva fall
(ggr 2 hal) hade ca 22 resp 17 min kunnat sparas om tidskriteriet f6ljts (hal 13-14 och
23-1).
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3.4 Resultatsammanstillning

Baserat péa observationer och injekteringsprotokoll har en sammanstéllning gjorts dver:
1. hélhantering (tid som gér at for slang/packershantering),
2. injekteringstid (pumptid) och stoppkriterier

Sammanstillningen visar pa spridning i produktionstid per hél och indirekt pa
bergforhéllanden (titt/otitt berg). Redovisningen kan anvindas for att ”simulera”
injekteringsforlopp givet ”godtyckligt” antal slangar vid multihalsinjektering.

Redovisningen omfattar endast injektering pa Citybanan om inget annat anges.

3.4.1 Halhantering

Med halhantering avses hanteringstiden mellan det att pumpen stoppats till dess att den
startar igen. Tiden inkluderar:

e kommunikation mellan rigg och stuff efter pumpstopp
e avstdngning och lossning av slang

e forflyttning

e for uppatriktade hal; montering av packers

e koppling till slang eller packers

e kommunikation stuff till rigg for start av pump

For nedatriktade hal ingar inte hélfyllnad med slang eller montering av packers. Dessa
tider tillkommer. For de studerade skdrmarna var packern oftast monterad, slangen tris
déa genom packern och monteringsror. Halfyllnad med slang tog normalt ca 2,5 min och
byte fran slang till packer 0,5 — 1 min.

Alla hal &r inte representerade i statistiken, exempelvis har hédl som sekventiellt
slangfyllts tagits bort pa grund av att den hanteringstiden inte dr representativ (for kort)
da att det ofta uppstar ett langre uppehall till pumpstart i férhéllande till tiden det tar att
slangfylla halet.

Figur 3-15 visar att 48 % av injekteringshélen har en hanteringstid mindre &n 4 min.
Majoriteten av dessa hal har slangfyllts d v s ytterligare ca 3-3,5 min krdvs innan
injektering av bergmassan kan starta. Detta betyder en total hanteringstid pa ca 7,5 min.

For hanteringstider 6ver 12 min finns det vanligtvis ndgon sérskild forklaring utover de
punkter som redovisas ovan. Exempelvis kan tillsats av accelerator, for kort slang,
lossande packer eller avslutning av skdrmen forklara de ldngre hanteringstiderna.
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I vissa fall innebér dalig planering att flaskhalsar uppstér, exempelvis kan nimnas
skdrm 30+084 dir nedatriktade hal injekterades sist och ddrmed blev i praktiken
slangfyllning en begrinsning med 6kade hanteringstider som foljd.

For normal hantering av hal utan storningar 4r en tid pa ca 5 min att anse som normal
hanteringstid. Vilket ocksa resultaten fran Kvarnholmsforbindelsen visat.

Mojlig effektiviseringspotential kan bedomas genom att summera hanteringstiderna i
Figur 3-15 och reducera summan med tiden 6ver normal hanteringstid plus uppskattad
variation. Totala hanteringstiden &r beréiknad till 11h:50 min (fordelad pa 4 till 5
pumpar).

Med exempelvis god planering kan hanteringstiden minskas till en normal hanteringstid
pa 5 min per hél plus en bedomd avvikelse pa ca 3 min, d.v.s. 8 min, summerat ger detta
en total hanteringstid per skdrm pa 8h:46 min. En mdojlig tidbesparing pa 26 %.

Tid mellan hal, slang-/packerhantering
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Figur 3-15. Tid efter pumpstopp fér hantering av slang och packer, ej skdrm 32+004. (Time from
pump stop used to handle the hoses and packer)

Figur 3-16 redovisar hanteringstider for skdrm 32+004 d v s den skdrm dér 8 slangar (4
pumpar) anvindes. Resultaten far anses utgora undantag fran normalt
injekteringsutforande. Statistiken utgor endast en skdrm (22 hél har analyserats) och
varje pump hanterar 2 slangar varfor hanteringstiden ska inkludera flytt av tva slangar.
Varje storning pa stuff har fatt 6kad konsekvens vilket kan ses i de ldnga
hanteringstiderna.
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Ett par faktorer som kan ha paverkat detta férsok och fororsakat de langa
hanteringstiderna &r, acceleratorhantering samt bruksldckage till angriansande tunnel.

Vid hantering av 8 hél sa borde tiden for normal hantering vara ungefér dubbelt sé stor
(2 slangar ska flyttas jaimfort med 1 slang) i jimforelsen med det normala fallet, d.v.s.
fran ca 5 min till ca 10 min. Enligt Figur 3-16 har istillet 64 % av alla injekteringshal i
skdrmen haft hanteringstider > 12 min.

Tid mellan hal, slang-fpackerhantering, skirm 32+004
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Figur 3-16 Skdrm 32+004. Tid efter pumpstopp foér hantering av slang och packer. (Time
from pump stop to handle the hoses and packers)
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Tid mellan hal, slang-/packerhantering, Kvarnholmsférbindelsen
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Figur 3-17 Kvarnholmsférbindelsen. Tid efter pumpstopp fér hantering av slang och packer. (Time
from pump stop to handle the hoses and packers)

Figur 3-17 visar slang och packerhantering vid Kvarnholmen vilket kan jimféras med
figur 3-16 fran Citybanan. Endast tva av halen (1 par) har for lang hanteringstid (34
min). Figuren visar pa vikten av god planering och kommunikation mellan arbetsledare
och yrkesarbetare.
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3.4.2Injekteringstid

Figur 3-18 omfattar hela injekteringstiden for uppatriktade hal inkl. halfyllnad, och for
nedatriktade hal exklusive halfyllnad. Tiden for halfyllnad for nedatriktade hél 4r ca 2,5
min. Injekteringstiden visar indirekt vilken genomsldpplighet bergmassan hade vid
injekteringstillfillet. Skdrm 32+004 analyseras separat eftersom denna skidrm betraktas
som en avvikelse fran normal hantering och injekteringsstyrning.

Ur figuren kan utldsas att 53 % av alla hal har injekterats fardigt inom 10 min. Stopp har
for dessa hél bestdmts av flodeskriteriet < 5 1 under 5 min. I princip har dessa hal endast
hélfyllts (bruksatgangen ér totalt i det studerade omradet mindre &n 1 1/bm exkl.
hélfyllnad).

Haél med injekteringstider mellan 10 och 20 min har dven dessa stoppats pa
flodeskriteriet. Utrustningen har en forinstdllningen att om flodet nagon gang varit
storre dn 1 1/min aterstills tiden och nedridkning aterupptas fran 5 min. Bruksédtgangen i
dessa hal dr liten, vanligen mindre #n 2-3 1/bm exkl. halfyllnad.

Figurerna visar ocksa att om det reviderade tidsstoppkriteriet tillimpats, hade 19 % av
halen stoppats pa tid (ti,; > 20 min) och ytterligare tidbesparing hade gjorts. Baserat pa
injekteringstiderna hade 3.5 h av totalt 27 h injekteringstid minskats (13 %).

Den totala injekteringstiden per skidrm enligt Tabell 3-1 visar hur hanteringstider och
injekteringstider varierat. Efter rekommendationen frén projektet vad giller
halhanteringen kunde totala injekteringstiden reduceras med ca 1 h fran forsta skdrmen i
forsoket till den andra. Det ska dock noteras att injekteringsriggen var olampligt
placerad samt att ndgra fler hal injekterades i den forsta forsoksskdrmen (30+069).
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Figur 3-18 Injekteringstider (pumptid), exkl. skdrm 32+004. (Grouting times, exclusive fan 32+004)
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Av Figur 3-19 framgar att volymsstoppkriteriet inte har tillimpats i ndgot av
injekteringshalen. Med hénsyn till bruksétgangen bedoms bergmassan som i huvudsak
tit i dessa omraden. For majoriteten av injekteringshalen har flodeskriterium tilldimpats.

Stoppkriterium

0%

mQ
Ht>20min
mv

81%

Figur 3-19 Stoppkriterium for studerade skdrmar (exkl. skdrm 32+004). (Stop criteria, exclusive fan
32+004)
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3.5 Rekommendation Teknisk beskrivning

3.5.1 Krav pa utforande alternativt funktionskrav

For att frimja anvindandet av multihalsinjektering foreslas att tillimpningskrav infors i
bygghandlingar, exempelvis i Teknisk beskrivning (TB) samt Mingdforteckning (MF).

For Teknisk beskrivning foresla foljande:

e Att krav pa separat “registrering av tryck av flode for varje hal” tas bort:
registrering gors av varje pump. Hal som injekteras samtidigt fran samma pump
dokumenteras.

e Att undvika att ha utférande dér byte av bruksblandning under pagaende
injektering ingér. Bruksblandning ska viljas innan injektering pabérjas. Ett vct
for varje enskild skidrm, i mycket sillsynta fall kan olika vct-blandningar tillatas

e Stoppkriterier pa volym, tid och flode kan anges for varje injekteringshél. For
tid- och flodeskriteriet kan samma krav gilla, under forutsittning av
injekteringen paborjas samtidigt.

For volymskriteriet géller den totala volymen. For exempelvis tva hal giller:
Vior= 2xV minus halfyllnad for biagge injekteringshalen, samt en viss del som
kan tas bort pa grund av 6verlappande injektering.

I géllande Miit- och ersittningsregler, MER, Anldggning 10 specificeras vad som ska
méngdas i en MF. Enligt MER ska borrning och injektering (m) samt méingder (ton)
ersittas. Tiden ingér inte i erséttningsmodellen.

Ett forslag dr att komplettera ersittningsreglerna med tider (rikttider) och méngder som
ska kalkyleras. Denna ersittningsform kan underlitta for bade bestillare och
entreprendr vid framtida tillimpning och uppf6ljning av multihalsinjektering. Eriksson
m.fl. (2005) foreslar bl. a. att entreprendren kan erséttas for utrustningen pé plats, och
for utfort arbete med d-priser pa méngder eller att ersittning utgar for tid istéllet for
méingder. Vidare tas som ett exempel upp tétt berg, dér injektering tar tid, dock utan att
nagra betydande injekteringsvolym har forbrukats.

Baserat pa ingenjorsgeologiska prognoser och empiri skulle rikttider for olika
injekteringsklasser kunna tas fram och inkluderas i MF:en.
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3.5.2 Utrustningskrav

For det studerade fallet var det aldrig ndgra problem med blandningskapaciteten, vilket
kan hirledas till det tita berget. Det motsatta fallet med mer genomslédppligt berg kriver
utrustning som klarar minst av att injektera 20 lit/min/slang.

3.5.3 Utbildnings/kompetenskrav

Det tekniska utforande med multihélsinjektering stéller storre krav pa utforare, i form av
snabba beslut samt hantering av fler slangar samtidigt. Detta har visat sig vara en av de
svagare ldnkarna som observerats pa plats.

Genom att kréva certifiering eller ndgot annat kunskapsbevis skulle bestillaren kunna
sikerstilla att kompetens hos injekteringspersonal ar tillrdckligt for att:

1.

Erforderlig planering ar utférd innan injektering paborjas

. Sikerstilla utforandet
. Kunna ta snabba beslut och

2
3
4.
5

Kunna forankra dem inom sin egen organisation samt hos bestéllaren samt

. Garantera att kunskapen kommer att finnas och forfinas dven i framtiden
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3.6 Diskussion

Geologi

Som injekteringsresultaten (bruksétgang och injekteringstider) visar dr bergmassan i
forsoken i huvudsak tit vilket resulterat i korta injekteringstider. Hantering av slangar
inklusive montering av packers etc. star for en relativt stor andel ca 50 % av
injekteringstiden (hanteringstid/effektiv injekteringstid), Figur 3-15 och Figur 3-18.
Vidare innebir det for “titt berg” att tidsvinsten med fler slangar per pump kan &tas upp
av att den effektiva injekteringstiden styrs av hélet med ldngst injekteringstid. Vidare
okar sannolikheten for processkrockar om flera pumpar blir klara samtidigt och resurser
paé stuff blir upptagna med fler slangar &n de klara av.

For injektering med fler slangar som vid skdrm 32+004 visar resultaten att

hanteringstiden var 73 % av effektiva injekteringstiden. Hanteringstiden &r i detta fall en
indikator pa att effektiviteten vid skdrm 32+004 kan forbéttras med tanke pa att totala
bruksatgangen var ca 2 ggr mer jaimford med de andra skidrmarna.

Figur 3-20 Geologi vid injekteringsskdrm 32+004 (Geology at fan 32+004))
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Hypotetiskt bor effekten av att injektera flera hal samtidigt bli béttre om berget &r ottt
eftersom injekteringstiden dr langre och hanteringstiden relativt injekteringstiden
kortare. Vad som teoretiskt kan innebira en begrinsning for multihalsinjekteringen i det
fallet 4r blandningskapaciteten. I simre berg kan bruksétgangen bli stor beroende pa hur
manga hal som injekteras samtidigt.

En for detta projekt “normal” bruksflédesbegrinsning var 20 I/min och med 8
injekteringshal kan bruksatgangen totalt sett bli upp till 160 1/min periodvis. Det innebér
att om multihélsinjektering ska kunna anvéndas effektivt maste blandarkapaciteten vara
storre dn 160 1/min. Identifiering av mer genomsléppligt berg/svaghetszon kan vara en
bas for en tillfillig anpassning av utrustningen. Exempelvis genom mobila
blandningsenheter som kan kopplas till injekteringsriggen.

Organisation

Forsoken har visat att kompetens hos utforaren dr en grundforutsittning for ett effektivt
arbetssitt. Arbetare med korta kontraktstider, utan incitament att tillskaffa sig
erforderlig injekteringskunskap dr inte att fororda om kvalitet och effektivitet inom
injekteringsomradet ska uppritthallas.

Organisationen pa plats dr hierarkisk vilket betyder att information och anvisningar
kommer “uppifran och ned”. Anpassning av injekteringsforfarandet som ibland blir
nodvindig pa grund av dndrade forhallanden, praktiska svarigheter eller om bruk eller
stoppkriterier behdver dndras, blir svérare att drivas igenom om besluten méste
drivas/motiveras “underifran”.

Ett annat hinder 4r att personal pa plats inte kan kommumcera med byggledning
och/eller huvudentreprendr pa grund av = i
sprakbarridrer. Tvirtom &r det viktigt att
utforare/entreprendr och byggledning har
mojlighet att dela erfarenheter direkt och ddrmed
mojliggdra snabba beslutsprocesser. En annan
svarighet som multihdlsinjektering medfor for
personalen dr, att ta ritt och snabba beslut under
stress. Manga slangar och manschetter som
forutsitts hanteras samtidigt gor det svart for
icke erfaren personal. Detta talar for ett helt
automatiserat utforande alternativt bittre
utbildad personal som sjélv kan ta beslut ’pa
stdende fot”.

Figur 3-21 Slangtrassel (hose tangle, multigrouting)
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Arbetsmiljo

Arbetsmiljoproblematiken med flera trycksatta slangar/kopplingar och packers anses
inte vara ett problem av entreprendren. Problematiken bor dock anses vara beroende av
injekteringstrycket tillsammans med utrustningens kvalitet. Det finns
material/utrustning som tal hdga tryck men funktion och utrustning som styrs av
utforandet som exempelvis atdragning av packers, sérskilt om dessa dras manuellt, bor
granskas av arbetsmiljosakkunnig for att hitta ritt kravstéllning.

Planering

Planering av utférandet bedoms vara en av de viktigaste faktorerna for en lyckad
injektering. Genom att planera for nésta hél och hur korgen ska anvindas for att inte
utgdra en flaskhals etc. kan manga tidsfillor undvikas. Planeringen ska dven anpassas
for olika geologiska forhallanden.

Flera av de hanteringsproblem som observerades orsakades av att utrustning saknades
eller inte var pa plats. Med bittre planering och storre forutseende skulle flera av de
langa hanteringstiderna ha undvikits. Sannolikt paverkar det dven injekteringsresultatet
med avseende pa resulterande inldckage da ldngre vintetider innebér forandringar av
bruksegenskaper. Eventuellt paverkas @ven slangar och monteringsror vilket med tiden
kan medfora fortringningar och tryckforluster vid utforandet. Det kan rekommenderas
att anvinda 3/4" slangar i stillet for 1" slangar da vikten reduceras och
flodeshastigheten genom slangarna néstan férdubblas. Med det halls slangarna renare
med mindre risk for igensittning.

Avslutning av injektering

Injekteringen avslutas genom att ett av de tre stoppkriterierna uppfylls. Det finns en
sannolikhet att de uppétriktade halen, hdl som ej slangfyllts, innehaller komprimerad
luft. Efter att trycket sldppts kommer luften sakta att expandera till ett grinstryck som
formodligen ligger mellan atmosférstryck och grundvattentryck. Expansionen av luft dr
antagligen den frimsta anledningen till de halvfulla hal som ibland observeras. For att
komma tillritta med det problemet provades i forsoket tillsdttning av accelerator. Denna
applicerades vid grenkopplingen (via montagerdret) om tidskriteriet overskridits.

Anledningen till detta var att det antogs att vid dverskridande av tidskriteriet tar
injekteringshalet relativt mycket bruk med ett for projektet stort bruksflode (>5 1/min).
Acceleratorn skulle da ”plugga” halet och vara ett alternativ till tjockare bruk. Det kan
konstateras att tillsats av accelerator bor vara doserad baserad pa bruksflodet till halet sa
att stopp inte erhalls i koppling eller packer. Det vill sidga en liten dos accelerator till
sma floden och storre dos accelerator till storre bruksfloden. Anvindning av
acceleratorn 4r tveksam vid denna typ av multihdlsinjektering pa grund av att flédet inte
miits till enskilt hal (i detta fall) vilket inte tillater en ldmplig dosering av accelerator.
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Om accelerator viljs, bor hanteringen automatiseras sé att det inte krévs sérskilt
montage pa plats for varje hél. Dosering kan da styras fran riggen (alternativt
automatiskt tillséttning).

Skirm 32+004

Skidrm 32+004 representerar i flera fall hantering/injektering som bor ses som icke
onskvird samt utgora ett undantag fran normal injekteringsprocedur. Som exempel kan
ndmnas de extremt langa hanteringstiderna och ldckaget till nirliggande tunnel.
Skdrmen visar dock att det dr mgjligt att injektera flera hal samtidigt utan att bruksflodet
(mixerkapaciteten) blir begrinsande for titt berg.

Det visar ocksa att det, om berget &r relativt titt (liten bruksatgang), 4r antal personer pa
stuffen som begrinsar produktionseffektiviteten da 1 person kan tinkas hantera 2-3
slangar. Ska varje person hantera fler slangar och injekteringstiderna &r korta okar inte
den praktiska effektiviteten da hal kommer att ”sta och vinta pa personal”.

Slanghanteringen visar att det &r l4tt att fa ”slangnystan” varfor det rekommenderas att

forgrening av slang gors sa nira stuff som maojligt.

Figur 3-22 Multihalsinjektering (multigrouting).
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Kvarnholmsforbindelsen

Injekteringen vid Kvarnholmsforbindelsen var pa manga sétt en motsats till utférandet
vid Citybanan, géllande bade geologiska forutsittningar, utrustning och personal.
Bergmassan var betydligt mer uppsprucken vid Kvarnholmsférbindelsen vilket generellt
resulterade i langre injekteringstider dven om bruksflodet var litet. Personalen hos
Byggs dr dven specialiserad pa injektering och bergforstarkning vilket tydligt kan ses i
planering och nyttjandegrad pa utrustningen dér stilltiderna mellan avslutat hal (pump)
till start av nista hal (pump) var mindre dn 10 % av totala injekteringstiden.
Utrustningen pa Citybanan med automatisk avstingning och méjlighet att folja
injekteringsforloppet pa skdrmen bedoms ge personalen bittre mojlighet att styra
injekteringen pa ritt stoppkriterier jamfort med en siffra pa en display och en dggklocka.
Négra av injekteringshdlen hade antagligen avslutats tidigare med en utrustning som
presenterade injekteringsforloppet.

For att bedoma potentiell tidsbesparing med den utférda multihalsinjekteringen vid
Kvarnholmsforbindelsen har féljande antaganden gjorts:

e Injektering utférs normalt med tva pumpar och en slang per hal.

e Tiderna for halfyllnad och hanteringstider &r lika och oberoende av metod.

¢ Vid injektering av hal 2 i ett par, har effektiva injekteringstiden (injektering efter
halfyllnad och packerhantering) uppskattats med max/median/min vérde.

e Vid antagande om max injekteringstid &r tiden for injektering av bégge héalen i ett
par lika stor

¢ Vid antagande om median injekteringstid &r tiden for injektering av hél 2 i ett par
lika med medianen OM injekteringstiden &r storre dn median virdet annars
uppmiitt tid (max).

¢ Vid antagande om min injekteringstid dr tiden for injektering av hal 2 i ett par lika
med det minsta uppmitta virdet for alla hélen i skdrmen.

Med dessa antaganden beridknas tidsbesparingen till 2 h, 1 h och 20 min, 40 min f6r
respektive max/median/min virden. Multihalsinjekteringen tog totalt 3 h och 40 min
vilket innebir en procentuell tidsbesparing pa 35 %/27%/15% (max/median/min)
berdknat som tidsbesparing/(total multihalsinjekteringstid +tidsbesparing).
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SLUTSATS

Baserat pa forsoken och utseendet pé de tryck och flodesgrafer som studerats gors
bedomningen att Multihalsinjektering ér praktisk mojligt med bibehallet
injekteringsresultat.

Vidare kan multihélsinjektering snabba upp injekteringsprocessen. Men det géller
framforallt i mer genomsldppligt berg dir fler hal maste injekteras upp till tids-
stoppkriteriet. For injekteringen pa Kvarnholmsférbindelsen gérs bedomningen att
multihalsinjekteringen sparade mellan 2 h och 40 min injekteringstid. Procentuellt
innebir det en tidsbesparing pa mellan 35 % och 15 %.

I ett mer genomsléppligt berg bedoms multihdlsinjektering inte bara ge en
snabbare/effektivare injektering utan ocksa ett bittre resultat i form av titare injekterat
berg da problem med hélsamband och injekteringstryck mindre 4n stoppkriteriet kan
minimeras.

Med en mixer volym pé 400 I (vilken fylls till 2/3) och en mixer tid pa 5 min fés en
mixerkapacitet pa ca 270 1/5 min. Med bibehéllen kapacitet bedoms upp till 8 hél vara
mojligt att injektera samtidigt. Det forutsétter dock att minst tva personer dr pa stuffen
samtidigt om en tidsbesparing ska goras.

For att en fullskalig multihdlsinjektering ska ge tidsbesparing kridvs utrustning med
utokad kapacitet och mgjlighet att folja injekteringsforloppet, t ex med automatiserade
stoppkriterier, visuell redovisning av tryck/flodes grafer etc. Dessutom krévs foridndrade
riktlinjer och mer personal pa stuffen.
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Bilaga 2: Redovisning av antal hal injekterade samtidigt, "antal pumpar - tid”
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Bilaga 2: Redovisning av antal hal injekterade samtidigt, "antal pumpar - tid”
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Bilaga 2: Redovisning av antal hal injekterade samtidigt, "antal pumpar - tid”

Antal pumpar, skidrm 31+956
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Bilaga 2: Redovisning av antal hal injekterade samtidigt, "antal pumpar - tid”
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Anvinda pumpar, skirm 31+988
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x12

1 pc.

Multi-Grouting Unit Type MGU 6/ DP 101

e Overview of the Quotation

® N O G AL

Solid agent addition

Water addition

Liquid additive addition

Suspension mixture and —storage, incl. registration of the mixture data

Grout pumps with electro-hydraulical drive

Measuring of the grouting volume

Measuring of the grouting pressure

Control, indication and registration of the grouting parameters: volume/ pressure/ point

Manipulation of the grouting data: volume/ pressure/ point

. Compressor for control air
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Hydraulic aggregate for drive of the charging augers and agitator drives

High-pressure cleaner

Electrics

Transformer on site
Electric inlet cable with drum on site
Water inlet hose with drum on site
Grouting hose lines for pumps no. 1 - no. 6 on site

Machine frame

Technical documents

Dimensions/ weight/ connections
Summary of the quotation with prices

Necessary technical clarification
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x13

¢ Description of the performance

1. Solid agent addition 2 pc.

1.1 Cement storage tank volume approx. 2 m* each (2 pc.)
- Tank of steel plate, painted
- With foldable cover opening approx. 800 x 800 mm
- Connection for filling by external charging auger
or Big-Bag-filling — one pipe socket each & 250 mm
(Big-Bag is hanging at the hoisting devices and will only be connected
with the pipe socket & 250 mm
o Filling of the cement storage tank by blowing in with compressed air
is not allowed

1.2 Cement charging auger — hydraulically driven, controlled (2 pc.)

1.2.1  Possibility A1: auger type FS 160-H,
Delivery performance 19.2 to/h each (5.33 kg/sec.)

1.2.1.1 Possibility A2: auger type FS 160-H
Both augers delivery simultaneously -
Delivery performance totally 38.4 to/h (10.67 kg/ sec.)

1.2.2  Possibility B: auger type FS 220-H
Delivery performance 38.4 to/h (10.67 kg/sec.)

2. Water addition 1 pc.

2.1 Water storage tank — working capacity 500 | (1 pc.)
- Tank of stainless steel
- Level control — automatic tank filling by
separate water inlet line
- Optical level indication

2.2 Water inlet valve — pneumatically operated, controlled

2.3 Water outlet valve — pneumatically operated, 2-steps controlled

3. Liquid additive addition (max. 2 pc. are possibie) 1 pc.
3.1 Additive storage tank — working capacity approx. 300 | (1 pc.)

- Tank of stainless steel

- Filling opening with removable sieve basket

- Level control

- Manual tank filling by canister or separate barrel pump
3.2 Centrifugal pump with electric drive — 1.5 kW (1 pc.)
3.3 Flow meter for electrically conductive liquids (1 pc.)

3.3.1 Possibility A: dosing type FL-D06
Flow rate max. 15 I/min each (4.16 cm¥/sec.)

3.3.2  Possibility B: dosing type FL-D10
Flow rate max. 45 I/min each (10.67 cm¥/sec.)
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x14

4.1

4.2

4.21

4.3

4.3.1

4.4.2

443

4.4.4

Suspension mixture and —storing
incl. registration of the mixture data

Mixer control 1 pe.

- Fully automatic mixer control with menu pre-selection

- Touch-Screen display, coloured

- Input and demand possibility for any number of mixture recipes

- Mixture data registration on USB-stick

Cement-/ solid agent dosing = weighing of the mixer

Water dosing = weighing of the mixer

Liquid-additive-dosing = flow meter FL-D06/ FL-D10

Operation of the mixture data on customer's PC

With OBERMANN-evaluation-software — language: English/ Swedish 1 pc.
Suspension mixer — type MP 500-E 1 pc.
Mixer tank — working capacity 500 |

- Tank of stainless steel

- Mixer tank covers are completely removable

Two mixer tools on an elastically supported vertical drive shaft

without stuffing box/ shaft seal

e Running dry of the mixer tools/ mixer shaft without any problems

Mixer drive = electric motor 15 kW/ 400 V/ max. 60 Hz
- Infinitely mixer rotation speed from ~ 400 up to 1800 rpm adjustable and controllable

Mixer valves = pneumatically operate, controlied

Mixer function:
- Mixing - rotation speed = 1200 — 1800 rpm
- Pumping-off into the storage tank No. 1 or No. 2 — rotation speed = 1200 — 1800 rpm
- Stand-by, of storage tank No. 1/ No. 2 are not drained completely
and the max. mixing time is exceeded — rotation speed approx. 500 rpm

Mixer performance: max. 15 m*h at 30 cycles/h, 1 batch = 120 sec.

Storage tank with agitator — type R 800-H 2 pc.
Storage tank — working capacity 500 |

- Tank of stainless steel

- Tank covers are completely removable

- Sieve basket, mesh size 5 mm, in the inlet of the mixer

Agitator tool, arranged at a vertical drive shaft

Agitator drive = hydraulic motor, approx. 1 kW
- Infinitely agitator rotation speed from 2 — approx. 25 rpm, manually adjustable

Bottom outlet- and water flushing valve, type BAV — to pump suction line 2 x 3 Stck.

- The BAV is pneumatically operated and will be controlled from the central operating
panel for the possibilities: grouting or flushing, controlled with water
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x15

5.1

52

53

54

54.1

54.2

71

7.2

7211
7212

7221
7222
7223
7224

Grout pumps, with electro-hydraulical drive 6 pc.

Grout pump type DP 101 (6 pc.)
- Type: vertical, hydraulically driven 2-plunger pump — system OBERMANN
- Pump valves = automatic ball valves
- Max. possible performance of the type DP 101: Qmax = 175 I/min / Pmax = 100 bar
e Performance of t he pump DP 101 — in MGU 6/ DP 101:
o Basic values: Qmax = 120 I/min/ Pmax = 100 bar
o Simultaneous values at drive performance 18.5 kW = 80 I/min at 100 bar

Hydraulic aggregate for DP 101
- Variable hydraulic pump (6 pc.
- Electric motor 18.5 kW/ 400 V/ 50 Hz (6 pc.)
- Hydraulic oil tank of stainless steel, suitable for bio oil

- Standard filling of the oil tank with mineral hydraulic oil

- Option: filling with bio oil

- Oil cooling = water/ oil plus air/ oil

Suction system at DP 101 (6 pc.)
- Pre-selection possibility from operating panel for the functions:

» Grouting with suspension or flushing with water

- s.Pos. 4.4.4 = bottom outlet- and water flushing valve

Pressure system at DP 101 (6 pc.)

e SC 14/25/2: circulation valve in the pump pressure line: manually operated
for the functions:
« Pumping to grouting point or
Pumping in circulation — back into the storage tank
Pressure release in the grouting hose line

e UV 25/100: circulation valve in the pump pressure line — Option (6 pc.)
The UV 25/100 is pneumatically operated and will be controlled from the
central operating panel

Measuring of the grouting volume 6 pc.
- Measuring in the pressure line of the grout pump
by flow rate sensor type MAQ ...
- Possibility A: sensor type MAQ-15 — max. flow rate = 100 I/min
- Possibility B: sensor type MAQ-25 — max. flow rate = 250 I/min
« Flow rate sensor and max. delivery volume of the grout pump
and have to be coordinated

Measuring of the grouting pressure

Measuring at the pressure outlet of the grout pump 6 pc.
by screwing pressure sensor type MIP-4-14,
measuring range = 0 —~ 100 bar, max. overload = 200 bar

Measuring at the grouting point/ at the grouting packer inlet connection 6 pc.
by hose line input pressure sensor type MIP-4-10/ ...
¢ A cable connection for transmission of the measuring signals into the MGU

is necessary for each pressure sensor type MIP-4-10/...

Definition of the nominal width for the hose line installation pressure sensor:

For hose line DN 20 (¥") = sensor type MIP-4-10/20 ...
For hose line DN 25 (1") = sensor type MIP-4-10/25 ...

Definition of the measuring range for the hose line installation pressure sensor:

Measuring range 0 — 10 bar/ max. overload 20 bar = sensor type MIP-4-10/...
Measuring range 0 — 25 bar/ max. overload 50 bar = sensor type MIP-4-10/...
Measuring range 0 — 40 bar/ max. overload 80 bar = sensor type MIP-4-10/...
Measuring range 0 — 100 bar/ max. overload 100 bar = sensor type MIP-4-10/...

IImmo
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x16

7.2.3  Complete description of the hose line installation pressure sensor:
Example: MIP-4-10/25H

Pressure measuring range: 0 — 100 bar
Nominal width: DN 25 (1%)

7.24  Measuring cable - for the connection of the hose line installation pressure sensors MIP-4-10/... 6 pc.
with MGU - cable length on customer's request, L = .......

8. Control indication and registration of the grouting parameters: volume/ pressure/ point

8.1 Indication and registration with documentation system type LOG-SG6
- For 6 pc. Grout pumps with one grouting point each
- Touch-Screen-display, for presentation of the grouting process
for the grout pumps/ grouting points No. 1 — No. 6

8.2 Operation of the grout pumps

8.2.1  Adjustment of the pump speed (delivery rate):
- Standard = manual adjustment/ adjustment of the pump speed
at central machine control bench
¢ Option: PQR = automatic, pressure dependent control of the pump speed

8.2.2  Adjustment of the max. pump pressure:

- Standard = manual adjustment/ adjustment of the hydraulic pressure
at pressure limiter valve in hydraulical drive system

- Standard = pressure pre-selection for Pmax and Pmin at the electronical
grouting pressure monitoring.
When Pmax is reached the grout pump switches off, when pressure drops
down or when Pmin is reached, the grout pump will be started again.
The pump speed (delivery rate) will not be changed.
With the HP-button the electronically adjusted Pmax-pressure can be exceeded
for a short time, up to the maximum pressure adjusted at the pressure limiter valve
* With option PQR the permanent switching off and on of the grouting pump will be omitted

by the adjustment/ control of the pump speed to the max. grouting pressure

9. Operation of grouting data: volume/ pressure/ point
on customer's PC

9.1 With OBERMANN-evaluation software — language: English/ Swedish 1 pc.

10. Compressor for control air 1 pc.
- Delivery volume approx. 250 I/min/ 8 bar
- Motor performance approx. 2.2 kW

11. Hydraulic aggregate, drive performance = 11 kW for drive of: 1 pc.
« Cement charging auger and agitator drive:
- One or both charging augers type FS 160-H simultaneously
- Both agitator drives
Alternative:
- One charging auger type FS 220-H
- Both agitator drives

12. High-pressure cleaner - optional HDR - 1 pc.
- 13 1/min - 120 bar — 3 kW
- Hose 10 m, with pistol handle
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x17

13. Electrics = 400 V/ 50 Hz/ and 220 V/ 50 Hz as well as 24 VDC

13.1 Protection and contro! of electric motors

13.1.1  Liquid additive pump ON/OFF — 1x 1.5 kW = 1.5kW

13.1.2  Mixer-motor — frequency converter - 1x15.0 kW = 15.0 kW

13.1.3  Hydraulic pump — grout pump ON/OFF 6 x 18.5 kW =111.0 kW

13.1.4 Oil cooler ON/OFF 2x 1.0 kW = 2.0kw

13.1.5  Oil cooling circuit ON/OFF 1x4.0 kW = 4.0kw

13.1.6 Compressor ON/OFF 1x2.2kW = 2.2kw

13.1.7  Hydraulic pump — charging auger ON/OFF 1x11.0 kW = 11.0 kW

13.1.8 High-pressure cleaner ON/OFF — temporarily 1x 3.0 kW

13.2 Control transformer 0.8 kW

13.3 Control and measurement technology 1.0 kW

13.4 Lighting 1.0 kW
Maximum total power requirement at full load 140.0 kW

14. Transformer 1000 V/ 400 V/ 50 Hz on site

15 Electric-input cable with drum on site

16. Water inlet hose with drum on site

17. Grouting hose line for pumps No. 1 - No. 6 on site
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x18

18. Machine frame for taking up the components Pos. 1 — Pos. 17

18.1 A both longitudinal sides, there are foldable:
- Walkway surfaces and safety roof covers

18.1.1  Working position:
 The walkway surfaces are folded downwards in a vertical position and secured
« The safety railings are fixed at the folded walkway surfaces
e The safety roof cover is folded upwards in a vertical position and secured

18.1.2  Transport position/ protection against vandalism during standstill of the machine:
* The safety railings are secured inside the MGU
» The walkways are folded upwards in horizontal position and secured
» The safety roof cover is folded downwards in horizontal position and secured

18.2 The machine bottom is inside the MGU
- The bottom of the working and operating range is plated with profiled steel plate —
so-called ,bulb-plates”
- Inthe range of mixer, storage tank and grout pumps a tarpaulin can be fixed as
safety panel at both longitudinal sides.

18.3 Fastening of the mixer
- The weighing equipment of the mixer is attached to the roof construction

18.4 Fastening of the grout pump
- The grout pumps are attached to the bottom construction

18.5 Machine roof
- The machine roof is completely closed with steel plates — besides the range of the cement/
- storage tank
- Safety raceways are affixed on the machine roof
- Safety railings on the machine roof:
¢ Working position: the safety railing on the roof is folded up and secured
 Transport position: the safety railing on the roof is folded down and secured

18.6 Interior lighting
- The MGU is inside equipped with a splashproof electrical lighting

18.7 Painting
- Inner and outside painting: single-coloured — RAL 7035 - light grey
- Painting on request: bi-coloured — option
(bi-coloured = inner and out painting in different colours)
18.8 Rear platform — technical clarification is necessary

18.9 Bracket for cable drum — technical clarification is necessary

18.10  Bracket for water hose drum — technical clarification is necessary

19. Technical documents
- Operating manual — language: English/ Swedish
- Spare parts list — language: English/ Swedish
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Bilaga 4: Injekteringsutrustning Obermann Unit MGU 6/DP 50x19

20. Dimensions/ weight/ connections
201 Dimensions — acc. to equipment and technical clarification

e Transport-dimensions: (without truck)

Length = 9,00 m - plus space requirement for cable drum/ hose drum
Width = 2,50 m — walkways and protective covers are folded
Height = 2,70 m — roof-/ protective railing are folded down

* Working dimensions: (without truck)

Length = 9,00 m - plus space requirement for cable drum/ hose drum
...Width = 4,74 m — in the range of the folded up protective cover

Width = 4,26 m - in the range of the folded down walkways

Height = 3,80 m — roof protective railing is folded up

20.2 Weight — acc. to equipment — approx. 11 to

20.3 Connections

20.3.1  Electric input (1 pc.) — after technical clarification
20.3.2  Water input (1 pc.) — after technical clarification
20.3.3 Cement-addition (2 pc.) — after technical clarification
20.3.4 Liquid additive addition - Filling opening in the tank, for manual addition

20.3.5 Plug for pressure measuring cable (6 pc.) - after technical clarification
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