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FORORD

Vid anldggande av tunnlar i berg behover berget i de flesta fall injekteras for att
erhalla dels en tillrdckligt torr miljo i tunneln, dels for att undvika skadlig
omgivningspaverkan pa grund av grundvattenbortledning. Injektering av berget &r en
omfattande aktivitet i de flesta bergtunnlar som byggs i Sverige och utfors vanligtvis
som kontinuerlig forinjektering med cementbaserade injekteringsmedel.

Kostnaden for injektering utgér ofta en stor del av entreprenadsumman och ofta leder
arbetena till tidsforskjutningar och ekonomiska tvister. Orsaker till detta dr bland
annat olika tolkningar av bergets egenskaper och skilda asikter om hur injekteringen
skall projekteras och utforas. Trafikverket har dérfor inom ramen for PIA,
Produktivitetsforbdttringar I Anldiggningsbranschen, tagit initiativ till ett projekt som
bendmns “Enhetlig modell for projektering av berginjektering”.

Syftet med detta projekt "Enhetligt modell for projektering av berginjektering” &r att
skapa en systematisk och strukturerad projekteringsmetodik. Dérvid uppnés
forhoppningsvis en effektivare projekteringsprocess dér resultatet gar att folja upp
och ddrmed mojliggora forbéttringar inom projektering och injekteringslosningar.

Det allménna arbetet for projektet har letts av en projektgrupp bestdende av fyra
personer (dvs forfattarna till denna rapport). For att inhdmta branschens asikter och
uppfattningar har ett antal externa aktiviteterna anordnats, sasom workshops, webb-
enkét och presentationer pd branschdagar. Vidare har tre fristdende delprojekt utforts
med fokus pa olika delar av injekteringensprocessen.

Projektet har under arbetes gdng haft moten och fatt synpunkter fran en
referensgrupp bestdende av Thomas Dalmalm (Trafikverket), Hakan Stille

(Geokonsult Stille), Ann Emmelin (Golder), Sven Hultsjé (Golder) och Per
Tengborg (BeFo).

Stockholm i april 2017

Per Tengborg
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SAMMANFATTNING

Under de senaste decennierna har en 6kad kunskap och forstaelse om hur
cementinjektering i sprickigt hért kristallint berg beter sig. Den 6kade kunskapen och
forstaelsen har dock inte generellt utnyttjas till fullo. Det forekommer stora
variationer i projektering och utférande, aven mellan projekt med liknande
forutséttningar.

For att strukturera och systematisera projekteringsmetodiken for injektering har
Trafikverket initierat projektet ”” Enhetlig modell for projektering av
berginjektering”, vid utférandeentreprenader av bergtunnlar. Syftet med projektet &r
att skapa en branschgemensam och sammanhallen projekteringsmetodik som
resulterar i ett enhetligt och likartat genomforande av undersokningar och
projektering oberoende av aktor.

For att uppné ovanstaende har i Sverige verksamma inom branschen blivit inbjudna
att vara delaktiga i projektet genom tre stycken delprojekt samt via méten,
workshops och enkdtundersokning.

Som underlag for framtagandet och utformningen av projekteringsmetodiken har tre
delprojekt genomforts enligt foljande:

e Karakterisering och design
e Teknisk beskrivning
e Kontrakt och erséttningsformer

Resultatet av projektets arbete &r att det uppréttats ett dokument som beskriver
projekteringsmetodiken. Dokument foreslas ldggas till som en bilaga till
Trafikverkets publikation ”Projektering av bergkonstruktioner” /Trafikverket, 2015/.

Dirutdver foreslas en uppdatering och revidering av AMA Anldggning och RA
anldaggning samt MER Anlédggning. Inledningsvis rekommenderas att forslagen till
justeringar infors via Trafikverket, for att darefter implementeras genom Svensk
Byggtjénst forsorg i samband med aterkommande versionsuppdateringar av
ovanndmnda referensverk.

Projekteringsmetodiken foreslas baseras pa tre olika Projekteringskategorier (PK)
beroende pa aktuella forutséttningar.

Indelning i Projekteringskategori utgor en grund for omfattning och innehall av
undersokning och injekteringsprojektering for samtliga skeden i en byggprojektering.
I de tidigare projekteringsskedena &r fokus mer pa undersdkningar/utredningar och
dess resultat. I de senare skedena, som bygghandlingsprojekteringen, ligger fokusen
pa vilka analyser som lampligen gors for att kunna uppritta en objektsanpassad
injekteringsprognos, uttryckt i injekteringsklasser.
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De foreslagna projekteringskategorierna (PK) ér foljande:

PK1-laga till mattliga krav pa téithet. Projekteringen baseras pa erfarenheter
och hdvdvunna metoder/16sningar.

PK2-mattliga till hoga krav pa tithet. Projekteringen baseras delvis pé
erfarenheter och havdvunna metoder/I6sningar, men med krav pa vissa
analyser och viss dvervakning.

PK3-hoga till mycket hoga krav pa tithet. Projekteringen baseras pa
vilgrundade antaganden och objektsspecifika analyser samt
observationsmetoden. Inom denna kategori nyttjas inga hivdvunna
metoder/1dsningar

Val av projekteringskategorier (PK) och genomforande av projektering gors enligt
foljande fyra steg:

I.

Bedom typberg genom karakterisering av bergmassans vattenforande
egenskaper

. Beddm téthetskrav som beror pd omgivningen (inldckagekrav) och

injekteringens komplexitet (svarighetsgrad) samt om speciella férhallanden
forekommer.

Vilj projekteringskategori/er (PK) baserat pa punkt 1 och 2.

Genomfor projektering baserat pa rekommendationer tillhdrande respektive
vald projekteringskategori (PK) och projektskede

Omfattning av faststillda injekteringsklasser redovisas i bygghandlingsskedet i
bergteknisk prognos med tillhdrande teknisk beskrivning (TB) och
méngdforteckning (MF).

Denna rapport diskuterar och redogor dven for de forslag till kompletteringar som
rekommenderas i AMA Anldggning och RA Anldggning samt mall till
mingdforteckning som ansluter till MER Anldggning.
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SUMMARY

There has been a large increase in the knowledge and understanding during the last
decades in Sweden regarding sealing of rock tunnels using mostly cementitious rock
fissure grouting. This increased knowledge, derives from research throughout
different rock tunneling works in Sweden, has however not fully resulted in a best
grouting design practice. There is still a large variety in design and performance of
grouting works, even though comparable rock mass and hydraulic conditions are
present.

In order to make sealing of tunnels more efficient the Swedish Transport
Administration has initiated a project to develop a unified design approach for rock
grouting in hard crystalline rock. The aim of the design approach is to have a
coherent and structured process and methodology for grouting design, resulting in an
appropriate, similar and transparent design approach independent of designer. The
purpose is thus to introduce explicit guidelines for grouting design.

To achieve this, the Swedish grouting industry has been invited to participate in the
work, in meetings, workshops, surveys and sub-projects. Accordingly, three sub-
projects have been performed as an essential basis for the development of the design
approach. The sub-projects are:

e Rock characterisation and design
e Technical specifications
e Contract and plan for payment

The proposed grouting design methodology is based on three different Design
Categories (DC) depending on current conditions:

DC 1 [low to fair sealing demands]: The grouting design is based mainly on
experience and a standardized design for the grouting. However, the designer still
needs to validate the assumptions and verify that the grouting design is valid for the
specific grouting situation.

DC 2 [fair to high sealing demands]: The assumed grouting design is partly based on
experience, which means that it to a certain extent can be applied to a standardized
design. There is, however, a higher demand on analysis and monitoring for DC 2
compared to DC 1.

DC 3 [high to very high sealing demands]: Grouting designs have to be based on
well-founded, object-specific analyzes, verification of assumptions and results based
on the principles of the observational method. In DC 3 there is no standardized
design.

The choice of appropriate Design Categories will aid the designers and have three
main objectives:

e to establish a relevant design methodology for the grouting design;
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to specify the amount of grouting design work needed in each design
category during the design phases as well as giving recommendations for
suitable ground investigations;

to establish a detailed prognosis for the grouting works expressed as grouting
classes for execution.

In the earlier stage, the focus is more on investigation and its results. In the later
stage, design of the construction document, is the focus is on which analysis shall be
done to establish a custom items prognosis of grouting expressed as grouting classes.
The grouting classes will be use in technical specification and bill of quantities and
prognosis for further procurement of grouting works in performance contracts.

The unified design approach for grouting in hard crystalline rock is planned to be
implemented as follows:

The unified design approach methodology will be incorporated in the existing
“guidelines” for design of underground structures in rock supplied by the
Swedish Transport Administration;

Adjusted default text for technical specifications as basis for an up-date of the
Swedish guidance for the preparation of particular conditions for Building
and Civil Engineering Works and Building Services Contracts (AMA
Anlédggning in Swedish);

Instructions and advices as an aid for carrying out technical specifications as
basis for an up-date of the Swedish guidance for the preparation of particular
conditions for Building and Civil Engineering Works and Building Services
Contracts (RA Anldggning in Swedish);

Detailed template for bill of quantities as basis for an up-date of the Swedish
plan for payment for the preparation of particular conditions for Building and
Civil Engineering Works and Building Services Contracts (MER Anldggning
in Swedish).
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1 INLEDNING
1.1 ALLMANT

Vid anldggande av tunnlar i berg behover berget i de flesta fall injekteras for att erhélla
dels en tillrackligt torr miljo i tunneln, dels for att undvika skadlig omgivningspéverkan
pa grund av grundvattenbortledning. Injektering av berget &r en omfattande aktivitet i de
flesta bergtunnlar som byggs i Sverige och utfors vanligtvis som kontinuerlig
forinjektering med cementbaserade injekteringsmedel.

Kostnaden for injektering utgér ofta en stor del av entreprenadsumman och ofta leder
arbetena till tidsforskjutningar och ekonomiska tvister. Orsaker till detta &r, enligt
branschens uppfattning, bland annat olika tolkningar av bergets egenskaper och skilda
asikter om hur injekteringen skall projekteras och utforas.

Stora framsteg har de senaste decennierna gjorts vad giller forstaelsen av
komponenterna i det komplexa systemet berg — injekteringsmedel — injekteringsteknik —
styrning vid projektering av och genomférande av berginjektering. Viss forbattring kan
konstateras men generellt utnyttjas inte den kunskap och forstaelse som forskningen och
erfarenheterna bidragit till. I byggskedet har ddrmed inte bygghandlingarna alltid f6ljts
utan istéllet har injekteringsarbetet utforts med en ad hoc-anpassning. Vilket resulterat i
att en uppfoljning och utveckling av en branschpraxis inte kunnat goras. Dvs injektering
i projekt med liknande forutsittningar projekteras och utfors pa olika sitt beroende pé
aktorernas kompetens och erfarenhet. Detta borde kunna atgérdas och forbattras genom
foreslagen projekteringsmetodik.

For att fa till ett lyft i branschen och slippa bygghandlingar som i vissa projekt har
uppréttats utan forstaelse for forutsittningar, med omotiverade 16sningar och med en
”copy and paste” princip, behover dagens kunskap goras mer lattillganglig.

1.2 BAKGRUND

Trafikverket har inom ramen for PIA, Produktivitetsforbdttringar I
Anliggningsbranschen, tagit initiativ till ett arbete som benimns “Enhetlig modell for
projektering av berginjektering”. Arbetet inledes med en forstudie av Trafikverket.

Forstudien utgick fran att det inte var utveckling av ny kunskap som behdvdes utan att
befintlig kunskap behdver séttas samman och presenteras pa ett tydligt och strukturerat
vis. Resultatet var ett forslag till projekt, dvs foreliggande projekt, med en malséttning
som utgdr ifrén objektsspecifika forutsittningar och som till dessa kopplar
projekteringsklasser som anger omfattning pa projekteringsprinciper.

For att uppna detta behover tillgénglig teoretisk kunskap och forstaelse inom
berginjektering tillimpas sé att projekteringen blir indamalsenlig och effektiv. Detta
foreslas ske pa ett likartat eller standardiserat sétt, vilket innebér att accepterade
metoder och/eller branschpraxis anvinds sé att projektering och dirmed utforandet gors
efter samma principer utan t ex personlig uppfattning. Ett likartat och strukturerat
forfarande skulle dven kunna mojliggora en enklare utvirdering av projekteringen,
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utférande och uppnatt resultat vilket dr en god grund och férutsittning for fortsatt
forbattring och effektivisering.

1.3  SYFTE

Syftet med detta projekt “Enhetligt modell for projektering av berginjektering” ar att
skapa en systematisk och strukturerad projekteringsmetodik. Dérvid uppnés
forhoppningsvis en effektivare projekteringsprocess dar resultatet gér att folja upp och
dédrmed mojliggora forbattringar inom projektering och injekteringslosningar.

Med en branschgemensam och mer sammanhallen projektering skapas dven battre
forutséttning for upphandling och ett mer likartat utférande av injekteringsarbeten. Pa
detta sitt torde tiden och kostnaderna kunna minska for injekteringsarbeten.

Ett sdtt att nyttogdra och sammanstilla branschens kunskaper och erfarenheter &r att
skapa en tydlig metodik for hur en forinjektering skall projekteras. Det forvintade
resultatet av detta projekt dr dirmed ett dokument som beskriver denna metodik for
projektering av forinjektering for bergtunnlar som kan anvéndas framst inom
Trafikverkets projekt, men kan sjdlvklart kan &beropas i andra projekt.

Projekteringsmetodiken skall vara férenlig med branschens dvriga gemensamma
referensverk och regelverk samt standardavtal saisom AMA Anldggning, RA

Anldggning och MER Anldggning.

I rapporten redovisas arbetet med att sammanstilla underlag till projekteringsmetodiken
och bakgrunden till foreslagna uppdateringar och kompletteringar i AMA-systemet samt
diskussion och forslag till vidare arbete med erséttningsform for forinjektering.

Samtliga dessa delar behdver fore en implementering genomga en remiss av branschen

och utgdende fran remissen kan andra dndringar dn de som foreslas i foreliggande
rapport uppkomma.

1.4  FORUTSATTNINGAR

Projektet/metodiken grundar sig pa allmanna och styrande dokument géllande krav, rad
och anvisningar for berg- och titningsarbeten, redovisade i:

e FEurokod EN 1997-1:2004

e IEG9:2010

o Trafikverkets Krav och Rad Tunnel 11

e Projektering av bergkonstruktioner. Trafikverket publ. 2014:144

e Svenska Byggtjinst AMA, RA och MER Anldggning 13
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2 GENOMFORANDE
2.1  OVERGRIPANDE

Malet med projektets tillvigagangssitt har varit att tillimpa den kunskap som finns
inom branschen for berginjektering, bade fran forskningsarbete och erfarenheter fran
utférandet. Dérfor har arbetet genomforts med olika aterkommande aktiviteter och
presentationer for branschen, dir méjligheter har getts for att aktérer med olika
bakgrund och erfarenheter inom branschen skall kunna medverka och/eller delge sina
synpunkter.

Det allménna arbetet har letts av en projektgrupp bestaende av fyra personer (dvs
forfattarna till denna rapport). Projektgruppen var ansvarig for planering och
genomforande av arbetet och de externa aktiviteterna, sdsom att anordna
informationsseminarier, presentationer pa branschdagar, workshops och webb-enkit.

Syftet med de externa aktiviteterna har varit att finga upp och sammanfora branschens
asikter och uppfattningar for att ta hansyn till s manga olika perspektiv pa arbetet som
mojligt.

Projektgruppen har ocksa lett tre delprojekt som utforts som konsultavtal med fokus pa
olika delar av injekteringensprocessen. Resultaten frén delprojekten har bearbetats av
projektgruppen. Det huvudsakliga innehéllet i denna rapport beskriver delprojektetens
resultat och projektgruppens bearbetning av dessa.

Projektgruppen har haft flera mdten och avrapporteringar med en kompetent och erfaren
referensgrupp bestdende av personer med olika bakgrund inom injekteringsprocessen,
och ddrmed har arbetet kunnat véirderas I6pande med forbattringsforslag for det fortsatta
arbetet med projekteringsmetodiken.

Redovisningen av projektet bestar av denna underlagsrapport till BeFo samt forslag till
bilaga om injekteringsprojektering i Trafikverkets publikation ”Projektering av
bergkonstruktioner” /Trafikverket, 2015/ och uppdateringar och kompletteringar i
AMA-systemet for Trafikverket. Forslagen till Trafikverken ska remissas och dr darfor
annu inte fardigstéllda for publikation.

Projektets genomforande och redovisning visas schematisk i figur 2-1 nedan.
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| Trafikverkets férstudie (PIA)

Projektunderlag:
- Webinarium och workshops
Enk&tundersokning

- Resultat fran delprojekt:
- Karakterisering & design (K&D)
- Teknisk beskrivning (TB)
- Kontrakt och erséttning (K&E)

I Trafikverket:

. Projektgrupp: - Forslag till bilaga i
BeFo: S rons ! . .,
“lindeflagsrapport @:I - samordning och I::> Projektering av bergkonstruktioner
BSrapp! - Forslag till uppdatering och

sammanstallning

komplettering i AMA-systemet

K Referensgrupp: /
- stéd och granskning /

Figur 2-1  Skiss pad projektets genomforande och projektredovisning, dér
blamarkering illustrerar genomférandet och roda rutor projektredovisning.

222 INLEDANDE WEBINARIUM OCH WORKSHOPS

Den inledningen aktiviteten for att involvera och erhélla bidrag fran branschen var en
Oppen inbjudan till ett webinarium, dvs seminarium via nitet, och darefter en
uppfoljande workshop. Vid bada tillfillena deltog cirka 30-40 personer med olika
bakgrund och erfarenhet inom berginjekteringsarbeten samt med olika roller sdsom
bestillare, konsulter, entreprendrer och universitet/hdgskolor.

Malet med webinariet var att informera om projektet och kommande workshop.

Miélet med workshopen var att gruppera en lista pa aktiviteter vid injekteringsutférandet
sdsom:

e Skirmgeometri (hdlavstand, dverlapp, stick)

e Sondering (registrerande borrning, vattentester)

e Injekteringsmedel (produkt, leverantér)

e Material och materiel (slang, manschettyp)

e Injekteringsmedlens egenskaper

e Injekteringsutrustning (blandare sdsom typ och kapacitet, omrdrare, pump)

e Injekteringsutforande (halrengdring, halordning, hantering av ytlickage och
samband)
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e Stoppkriterium (injekteringstid, injekteringstryck, maxvolym)

e Kompletterande hal/omgangar

e Kontroll utférande (typ och frekvens brukskontroller)

e Kontroll av erhéllet resultat (kontrollhal, matdammar, grundvattennivéer)

Aktiviteter skulle grupperas om det kunde utforas enligt en gemensam praxis
(standardiseras (S)), lasas vid projektering (L) eller om de kunde ldmnas 6ppen till
entreprendren (E) att 16sa. Dessutom skulle en avvigning tas till vilken svarighetsgrad
injekteringen bedémdes till enligt indelningen “Enkel injektering”, Normal injektering’
och ”Komplicerad injektering”.

}}

23 ENKAT

En annan av aktiviteterna for att involvera och fa bidrag frén branschen var en
enkdtundersdkning, som niddes via en link pa BeFo:s hemsida. Vidare fanns mdjlighet
att besvara enkéten i en monter pa Bergmekanikdagen och
Bergsprangningskommittédagen 2016.

Enkétundersdkningen bestod av totalt 22 fragor. Fragorna ar grupperade i kategorier
som behandlar, Allmédnna fragor, Projekterade handlingar och kontrakt, Kontroller och
uppfoljning och Injekteringsutforande i tunneln. Exempel pa fragor var:

e Bedomer du att det behdvs ett mer enhetligt arbetssétt vid projektering och
utférande av injekteringsarbeten?

e Anser du branschen har en tillricklig kompetens avseende injektering?
e Vilka handlingar eller moment anser du behover forbattras?
2.4 DELPROJEKT

For att fa med samtliga delar i projekteringsprocessen och erhalla ett bredare underlag
strukturerades projektet i tre delprojekt:

e [Karakterisering och design (K&D)

e Teknisk beskrivning (TB)

e Kontrakt och erséttningsform (K&E)
De tre olika delprojekteten upphandlades som konsultuppdrag via BeFo for att pa basta
sdtt utnyttja branschens tillgéngliga kompetens. Pa detta vis erholls fler aktérer inom

branschen att medverka i projektet och dirmed delge sina erfarenheter och synpunkter
direkt till projektet.

De tre delprojekten arbetade separat med sina fragestdllningar men regelbundna méten

holls mellan delprojekten och projektgruppen for att utbyta resultat och bestimma
grinssnitt.
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2.4.1 KARAKTERISERING OCH DESIGN

Uppgiften for delprojektet Karakterisering och Design (K&D) var att beskriva hur
bergmassan kan karakteriseras och hur injekteringen skall projekteras fran
karakteriseringen. Vidare uppgift var att definiera nér detta kan tillimpas och pa vilket
satt. Delprojektet utfordes i tva faser enligt foljande:

1. Klassificera forutsittningar, undersokningsbehov och utférandekoncept i olika
projekteringskategorier.

2. Underlag for en branschgemensam projekteringsmetodik inom Trafikverkets
publikationer.

Delprojektet fokuserade pa ett tillvigagangssatt for projektering och vilka
undersdkningar och analyser som foreslas utforas sa att en injekteringsprognos kan
upprittas i forhdllande till platsférutsittningarna. Delprojekt “Karakterisering och
design” utfordes av Norconsult och Christiansson GeoEngineering. Resultatet fran
delprojektet skulle redovisas separat och utgdra underlag for den gemensamma
projekteringsmetodiken.

Forsta fasen i delprojektet utgjordes av framtagande, beskrivning och ansittande av
parametrar for olika typberg vilket skulle utmynna i ett forslag till olika
projekteringskategorier. I den andra fasen togs forslag fram for undersékningsbehov och
analysmetodik beroende pé projekteringskategori.

2.4.2 TEKNISK BESKRIVNING

Uppgiften for delprojekt Teknisk beskrivning (TB) var att ta fram, och motivera,
standardtexter i teknisk beskrivning samt ange rad och anvisningar for att fa
branschgemensamma 19sningar pa hur vissa moment ska provas, utforas och
kontrolleras. Vissa av dessa texter och rad dr beroende pa resultat fran Karakterisering
och Design (K&D). I delprojektet K&D beskrivs hur man ska utfora karakterisering och
injekteringsprojekteringen. I delprojekt TB ska detta konkretiseras sé att ett utforande
kan goras. Vidare skall projekteringen kunna méngdas och ddrmed definieras i
delprojekt Kontrakt och Ersdttningsformer (K&E).

Det framtagna forslaget i delprojektet TB ska kunna bli underlag till uppdateringar och
kompletteringar i Svensk byggtjanst beskrivningssystem for utforande- och
materialkrav, dvs AMA Anldggning och RA Anldggning.

Delprojektet har genomforts av Tyrens/Chalmers och Besab.

Arbetsgangen for delprojektet gjordes i tva steg. I steg ett identifieras moment som
kopplade till beskrivningstexten i AMA och RA Anldggning. De identifierade
momenten specificerades for de olika projekteringskategorierna fran K&D. En del av
dessa moment ska projekteras specifikt men andra moment kan standardiseras enligt
branschpraxis, da de inte har ndgon paverkan pa injekteringslosningen.

I steg tva gjordes forslag pa beskrivningar och kontroller som kan standardiseras i AMA

Anldggning och parallellt med detta beskrevs riktlinjer och rad for l6sningar och
kontroller som kan anvindas i RA Anldggning.

BeFo Rapport 167



2.4.3 KONTRAKT OCH ERSATTNINGSFORMER

Uppgiften for delprojekt Kontrakt och Ersattningsform (K&E) var att i samverkan med
bade delprojekt Karakterisering och Design (K&D) och Teknisk beskrivning (TB)
klargora vilka kontraktsformer och erséttningsformer som ar andamaélsenliga for
upphandling av injekteringsarbeten.

Syftet var att ta fram forslag till kontrakts- och erséttningsformer som r robusta,
flexibla och i mgjligaste man anpassade for de injekteringslosningar som redogors for i
forfragningsunderlaget (injekteringsprognos med tillhorande teknisk beskrivning och
méngdforteckning). Foljaktligen borde en forbattrad och mer réttvis upphandling och
ersittning av injekteringsarbeten kunna uppnas.

Delprojektet har genomforts av Scandinavian Tunneling.

Baserat pé resultaten fran de andra delprojekten (K&D och TB) skulle ersdttningsformer
beskrivas i relation till foreslagen entreprenadform, som inom ramen for den foreslagna
projekteringsmetodik bestimdes skulle vara utférandeentreprenad.

Frén de andra delprojekteten finns beskrivningar pd moment som i olika hog grad kan
varieras/dndras av entreprendren under utforandet utan att paverka injekteringsresultatet
negativt. Detta skulle beaktas i K&E med synpunkter och forslag pa hur detta ska
hanteras mellan kontraktsparterna och hur dessa i sddant fall ska pa bésta sétt ersittas
samt hur moment och eventuella forutbestimda fordndringar i utforandeskedet ska
regleras.

2.4.4 GRANSSNITT

Mellan de olika delprojekten fanns grinssnitt som behdvde definieras och koordineras
under projektets genomférande. Definitionen och tydliggérandet av grénssnitten
hanterades av bade projektgruppen och de olika delprojekten och genomférdes enligt
foljande:

e Projektgruppens samordning och avstimningar med referensgruppen

e Interngranskning av delprojektens resultat?

e Underlag och resultat frén den inledande workshopen

e Gemensamma arbetsmédten mellan delprojekten och projektgruppen

e Direktkontakt mellan delprojekten
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3 PROJEKTUNDERLAG

Resultaten av de i kapitel 2 beskrivna aktiviteterna redovisas i detta kapitel. Dessa
resultat utgér underlag for de slutsatser och implementeringar i projektet vilka redovisas
i kapitel 4.

3.1 WORKSHOPS

Pa workshopen deltog ca 30 personer med olika erfarenheter fran branschen med
avseende pa projektering och utférande av berginjektering. Deltagarna indelades i fyra
grupper med blandade erfarenheter av injekteringsprocessen, dvs. fran projektering till
upphandling och utférande. Grupperna arbetade igenom de olika aktiviteter och
fragestillningarna, enligt avsnitt 2.2. Dérefter redovisades grupperna sina respektive
resultat for dvriga grupper, se sammanstillning i figur 3-1.

Ange for resp moment vilket av féljande som ni férordar
S=Standardisera B=L3sai design B=Upp till Entreprendr att avgora
Genomforandesvarighet
"Enkel injektering" [ "Normal injektering" |"Komplicerad injektering"

Skarmgeometri (S) L L
Tex hédlavstdnd, éverlapp, stick L L L

N S S/L
L/S S/L L
Sondering (S) L L
Tex typ (MWD, vfl, infléde), omfattning L/S L L
N S S
L L L

Injekteri del E L(E) L(E)
Tex typ av medel, blandningsférhallande, L L L
tillsatser S S(L) L
L L L
Injekteringsmaterial E E E

Tex manschettyp, slangar E E/L E/L
E E E

S/E S/E S/E
Injekteringsutrustning E E E

Tex blandartyp, kapacitet pé blandare, S/E S/E S/E
omrérare, pump E E E
E E E

Injekteringsutforande S S (S)

Tex hdlrengéring, hélordning, N S S/L
hantering av ytlidckage och sambandshal S S N
S S S
Stoppkriterier L L L
Tex injekteringstid, injekteringstryck, L L L
maxvolym S L L
S L L
Kompletterande héal/omgang - L L
Tex kriterier fér ndr, omfattning, utférande L L L
(L) L L
L L L
Kontroll injekteringsutférande, typ och antal S N N
Tex brukskontroller L L L
N S S
S S S
Kontroll av erhallet resultat N N N
Tex kontrollhGl, matdammar, L L L
grundvattennivémdtningar S N N
S S S

Figur 3-1  Resultattabell frdan workshopen ddr 4 olika grupper angav vad som kunde
standardiseras enligt praxis (S), lasas vid projektering (L) eller ldmnas till
entreprenorens beslut (E).
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Efter presentationerna f6ljde en diskussion och fortydligande om gruppernas val av
ansvar for de olika aktiviteterna. Inom grupperna fanns flera kommentarer kopplade till
valen. Slutligen erholls en ganska enhetlig bild av pa vilken aktor ansvaret generellt
kunde placeras for de flesta aktiviteterna, dvs. att 16sas av projektéren under
projekteringen, standardiseras eller avgoras av entreprendren i samband med
avlamnande av anbud samt utférandet, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Sammanstdillning av resultat fran workshopen om vart beslutet bor ske for
de olika aktiviteterna.

Aktivitet Projektering Standardisering | Entreprenor

Skdrmgeometri

Sondering

Egenskaper injekteringsmedel

Material/materiel (cementsort,
slang, manschett etc)

Utrustning

Utf6rande

Stoppkriterium

Kompletteringar

Utférandekontroller

Kontroll av resultat

En generell intressant slutsats av workshopen var att ansvaret for aktiviteterna for
flertalet av aktiviteterna anses vara oberoende av injekteringens svarighetsgrad. Det som
anségs vara mest beroende av platsforutsédttningarna och svarighetsgraden var
skdrmgeometrins utformning. Darfor ansags skdrmgeometrins utformning bade kunna
standardiseras eller utformas specifikt vid projekteringen, se Tabell 3-1.

3.2 ENKAT

Totalt ca 60 personer deltog i enkdtundersokningen. Deltagarnas roller inom
injekteringsbranschen varierade mellan konsulter, entreprenérer och bestéllare samt
ovriga, exempelvis leverantorer och forskare, se férdelning mellan deltagarna i figur 3-
2.
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Fraga Al

100%
90%
80%
70%
60%
50%

40%

30%
20%
10% l
- I

Entreprendr Konsult Bestillare Annat

Figur 3-2  Fordelning av deltagarnas roll i injekteringsbranschen.

I bilaga 1 redovisas fragorna och svaren pa enkédtundersdkningen. Totalt fanns 22 fragor
varav fyra stycken var av mer dvergripande karaktdr och som darefter utvecklades
vidare i detaljfragor, som besvarades i olika grad.

En stor majoriteten av deltagarna ansag att det fanns ett behov av ett mer enhetlig
arbetssitt vid projektering och utférande av injekteringsarbeten, se bilaga 1. Det 4r
mojligt att svaret pa denna fraga blir partiskt dé deltagarna som har intresserat sig for
enkédtundersokningen ocksa har ett syfte att papeka ett forbattringsbehov. Det
uppskattades att en stor andel av branschen deltagit i undersdkningen och darmed kan
det anses finnas en allmén enighet inom branschen for ett mer enhetligt arbetssatt inom
injekteringsprojektering och utférande.

I Tabell 3-2 sammanfattas svaren for de fyra huvudfragorna.
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Tabell 3-2  Sammanfattning av de fyra huvudfidgorna av totalt 22 frdagor. Dessa fyra

huvudfragorna utvecklades ddrefter i mer detaljerade frdagor.

Fraga Ja Nej
Bedomer du att det behdvs ett mer enhetligt arbetssitt vid projektering och | 31 (63%) | 18 (37%)
upprittande av handlingar?

Bedomer du att det &r viktig att utveckla kontroller och uppfdljning vid 12 (24%) | 37 (76%)
utférandet?

Behover utforandet vid injektering utvecklas? 34 (69%) | 15 (31%)
Anser du att branschen har en tillrdcklig kompetens avseende injektering? | 22 (45%) | 27 (55%)

Frén de mer detaljerade fragorna framgick det tydligt att en forbéttring av tekniska
beskrivningen efterfragades. Vidare efterfrigades mer modernare utrustning vid
utférandet sdsom ett aktivt styr- och registreringssystem samt flerhalsinjektering
(multihélsinjektering). Ytterligare forslag pa forbattringar var en hogre prestanda pa
utrustningen sdsom rengoringssystem och automatiserade manschetter. Slutligen
papekade manga att grunden for en allmén effektivisering och utveckling av
injekteringsutforandet 1ag i en tydligare projektering och battre prognos.

3.3 DELPROJEKT OCH UPPRATTANDE AV GRANSSNITT

Delprojekt Karaktérisering och Design (K&D) pabdrjade sitt arbete fore de tva ovriga
delprojekten for att f4 fram en gemensam beskrivning av forutséttningarna for
projektering och for att bedoma/utreda behovet av titningsatgarder genom
berginjektering.

Baserat pé resultat och diskussioner fran workshopen beslutades om foljande granssnitt
mellan en forinjekterings huvudaktiviteter

e Skirmgeometri: Riktlinjer beskrivs av K&D men standardiserade utformningar
kan anvéndas

e Sondering: Kriterier och riktlinjer beskrivs av K&D
e Egenskaper injekteringsmedel: Kriterier och riktlinjer beskrivs av K&D

e Material och materiel: Hanteras genom kravspecifikationer och beskrivs av TB,
men entreprendrensval och behover dirmed koordineras med K&E ocksa

e Utrustning: Hanteras med kravspecifikationer och beskrivs TB men
entreprendrsval och behdver ddrmed koordineras med K&E ocksa

e Utforande: Limpliga moment standardiseras enligt praxis och beskrivs av TB

e Stoppkriterium: Kriterier och riktlinjer beskrivs av K&D, men behéver
koordineras med TB ocksé
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e Kompletteringar: Beskrivs av K&D men avgérs framst vid utforandet, och
behover dirmed beskrivas av bade TB och K&E ocksa

e Utforandekontroller: Standardiseras enligt praxis och beskrivs av TB men kan
komma att behova avgoras vid utforandet, och behdver dirmed beskrivas av
K&E ocksa

e Kontroll av resultat: Standardiseras enligt praxis och beskrivs av TB men kan
behova avgoras vid utforandet och kopplas till projektering, och behdver ddrmed
beskrivas av bdde K&D och K&E ocksa

Enligt punkterna ovan beskrivs eller specificeras de olika aktiviteterna i huvudsak av
K&D eller TB men ska vara forenliga med tillhdrande regleringsposter i
méngdforteckningen.

3.3.1 KARAKTERISERING OCH DESIGN

Delprojektet beskrev inledningsvis ett ramverk kring karakterisering och
injekteringsprojektering. Darefter hur underlag och foreslagen projektering kan bestdms
utgdende fran projektets forutsittningar, se bilaga 2.

Karakteriseringsdelen bygger pa att bergmassan uppdelas i typberg som karakteriseras
ur ett injekteringsperspektiv avseende dess svarighetsgrad och med fokus pa
sdrskiljande hydrauliska egenskaper. Klassificering av bergmassan, dvs typberget,
foreslés baseras pa parametrar som kan forvintas i en dominerande del av svensk
berggrund och som &r av relevans for intraingning av injekteringsmedel och analyser av
inldckaget. Foreslagna parametrarna ska vara kvantifierbara for att utgéra en bedomning
av avgransningar mellan olika typberg samt utgéra regler for val.

For att bedoma lamplig projekteringsinsats och uppritta en preliminér
projekteringslosning for tatningsarbeten, foreslas en indelning i Projekteringskategorier
(PK) utgdende fran typberg, krav och komplexitet baserat pd foljande underlag:

e Kklassificering av berget som ska titas, d.v.s. typberg.

e vilka krav pa tdthet som stills av omgivningen, t.ex. inldckagekrav.

o injekteringens komplexitet vid projekteringen, d.v.s. svarighetsgrad.

I figur 3-3 redovisas schematisk indata och arbetsgéng for klassificering av
Projekteringskategori.
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Indata Klassificering Projekteringsinverkan

Hydraulisk
konduktivitet

Vattenforande
sprickgrupper

Flodes-
dimension i
enskilda
sprickor

Sprickfylinad

Inlackagekrav

Téatningseffekt

Injekterade
zonens
hydrauliska
konduktivitet

Figur 3-3  Schematisk redovisning av indata och arbetsgdng for klassificering av
projekteringskategori (PK).

Projekteringskategori beskriver omfattning och 1amplig niva av undersdkningar och
projektering fran enkel injektering” med ett delvis standardiserat
forinjekteringskoncept till ”svar injektering” med enbart riktlinjer for projektering och
analyser.

Omfattning och ldmplig niva av undersokningar och projektering styrs dven av
projekteringsskedet. De tidigare projekteringsskedena anger mer fokus pa
undersdkningar och dess resultat medan de senare skedena, som
bygghandlingsprojekteringen, anger mer vilka analyser i projekteringen som &r lampliga
for att kunna bestimma injekteringsklasser och dess omfattning, dvs.
injekteringsprognos.

3.3.2 TEKNISK BESKRIVNING

Delprojektet Teknisk Beskrivning (TB) utgick i sitt arbete pa de aktiviteter som
identifierades som mojliga att standardisera, se avsnitt 3.1, samt resultat fran
Karaktérisering och Design (K&D).

Malet med TB:s beskrivningar var att projektoren ska kunna fokusera pa
projekteringslosningar och inte pa utférandemoment som &r oberoende av
projekteringslosning. Dessutom ska entreprendren veta vilka krav och specifikationer
som giller for material/materiel, utrustning, utférande och kontroller.

BeFo Rapport 167



15

Resultaten fran delprojekt TB ska kunna vara underlag f6r uppdatering och
komplettering i dagens AMA Anldggning 13 och RA Anldggning 13, dé aktuella
beskrivningar i AMA och RA anses vara svar att folja och att alltfor manga obesvarade
fragor finns, se avsnitt 3.2.

I bilaga 3 presenteras resultaten fran delprojekt TB. Delprojektet redovisar forst forslag
pa standardiserade 16sningar for aktiviteter som identifierades som mojliga att
standardiseras. Darefter gavs forslag till implementering i AMA och RA. Bland
identifierade aktiviteter finns standardiserade 19sningar for:

e Material och materiel
e Utforande infor och under injekteringsarbetet

e Kontroller avseende egenskaper pé injekteringsmedlet och efter injektering
3.3.3 KONTRAKT OCH ERSATTNINGSFORMER

I delprojekt Kontrakt och Ersittningsformer (K&E) skulle resultat och beskrivningar
fran delprojekt K&D och TB hantera kontrakt- och ersdttningsformer mellan bestillare
och entreprendr. Kontrakt- och ersittningsform skulle baseras pd att bergtunnlar i
Sverige genomfors i huvudsak som utforandeentreprenader.

I bilaga 4 redovisas forslagen frén delprojekt K&E. Delprojektet utgick fran
aktiviteterna som anvéndes vid workshopen, se avsnitt 3.1. For dessa aktiviteter gavs
forslag pa regleringsform och motiv till varfor. I Tabell 3-4 listas aktiviteterna och dess
foreslagna regleringsform.
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Tabell 3-4  Sammanstillning av underlag till mdngdforteckning frdn deluppdrag K&E

Aktivitet Regleringsform
Borrning: kr/borrmeter
Skdrmgeometri Uppstdllning: kr/styck
Borrning: kr/borrmeter
Sondering Uppstillning: kr/styck
Injekteringsmedlets egenskaper Ingér i ovrig reglering
Material/materiel Summeras i kr/hal
Injekteringsmedel Atgang: kr/liter
Utrustning Ingar i 6vrig reglering

Injekteringstid; kr/total pumptid

Utférande Uppstallning; kr/styck

Stoppkriterium Ingar i1 Ovrig reglering

Kompletteringar Som skrdmgeometri, injekteringsmedel, material och
(injekteringsomgangar) utférande

Forprovning; ett styck
Kontroller av injekteringsmedel Lopande provning; kr/antal provomgangar

Kontroll av resultat Styck

Vidare gavs forslag pa uppdatering av mall till mangdforteckning i MER Anldggning 13
och forslag pa fortsatt arbete avseende andra kontraktsformer, radstexter och reglering
vid fordndrad injekteringsmetodik.
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4 DISKUSSION OCH IMPLEMENTERING

I detta kapitel beskrivs hur resultaten fran kapitel 3 har bearbetats och anpassats sa att
forslag eller uppdateringar pa foljande dokument kan goras:

e Forslag pa bilaga till Trafikverkets ”Projektering av bergkonstruktioner”
/Trafikverket, 2015/.

e Uppdatering och komplettering av AMA Anldggning 13 och RA
Anlédggning 13

e Uppdatering och komplettering i MER Anldggning 13

Bearbetning och anpassning ar i huvudsak baserad pa synpunkter och diskussioner inom
och mellan referens- och projektgrupp. Vid bearbetningen har dven obesvarade
fragestillningar uppdagats, fraimst avseende erséttningsform, och dessa fragor har
utvecklats vidare.

Denna rapport ar en redogorelse for hur arbetet bedrivits i syfte att skapa en systematisk
och strukturerad projekteringsmetodik. Rapporten dr ddrmed ett viktigt underlag for att
slutligen komma i mél med en bilaga till Trafikverkets publikation *Projektering av
bergkonstruktioner” /Trafikverket, 2015/ med avseende pa forinjektering av bergtunnlar
samt forslagstext pa uppdateringar och kompletteringar av AMA, RA och MER
Anlaggning. Dessa forslag kommer att 6verldmnas till Trafikverket och genomga en
remiss.

4.1  BILAGA TILL "PROJEKTERING AV BERGKONSTRUKTIONER”

4.1.1 BAKGRUND

I Tabell 4-1 nedan redovisas underlag fran deluppdrag K&D gillande forslag pa
indelning i typberg for bergmassan. I bilaga 2 beskrivs tillvigagangssattet for att
bestdmma parametrarna mer detaljerat.
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Tabell 4-1  Sammanfattande tabell av parametrar som underldttar bedomningen av

typberg.
Typberg | Hydraulisk | Vattenforande | Flodes- Sprickfyllning | Struktur/
medel- sprickgrupper | dimension i sprickavstand
konduktivitet spricksystem
1 1x107 - En till tva, (1D)-2D Oppna sprickor | Mycket sprickfattig till
1x10° m/s samt slumpvisa utan vésentligt | storblockig bergmassa.
sprickor sprickfyllnad. Genomsnittlig
J.<3 kantldngd s>0,6 m.
2 5%10°% - En till tre, samt | (1D)-2D Sprickfyllnadi | Mycket sprickfattig till
1x10° m/s slumpvisa en eller flera blockig, samt skivig
sprickor sprickgrupper | bergmassa.
som péverkas Genomsnittlig
flodesbild. J, > 3 | kantldngd s>0,2 m.
3 1x107 - Tva eller fler, |(2D)-3D Sprickfyllnad Blockig, uppsprucken,
1x107 m/s samt slumpvisa paverkar ¢j och skivig bergmassa.
sprickor overgripande Genomsnittlig

flodesbild. J, < 4

kantlangd s<0,6 m.

Redovisade typberg i Tabell 4-1 innehaller en 6vervigande del av svensk berggrund.
Det finns dock forhallanden som inte gér att inordna i dessa typberg och behover
bedomas specifikt.

Baserat pé indelning i typberg samt krav pa tithet samt injekteringens komplexitet
forslas en klassificering i Projekteringskategorier (PK) enligt figur 4-1 nedan.
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Identifiering av projekteringskategori

Laga krav
>0,25 I/min,
100 m x djupmeter
Typberg 1
Projekterings-
Typberg 2 kategori 1

Justering av projekteringskategori med hansyn till svarighetsgrad

Erforderlig tatningseffekt

<10°m/s

T
w3 <90 % 90-99 % >99 %
g
£33 _
REY | >10"m/s Minska ev.
3 2 -§ projekteringskategori
SEE | 107-10%mss ett steg
%3
£5
>
£

Figur 4-1  Bestdmning av projekteringskategori (PK). Med “krav’ avses maximalt
tilldtet inldckage.

Forslag till val av Projekteringskategori &r enligt figur 4-1 beroende av identifierade
typberg samt inlickagekrav, vilket inte alltid ar bestdmd vid inledande skeden av
projekteringen. Vidare kan det forekomma speciella fall, sésom komplexa
bergrumsgeometrier, liten eller stor bergtdckning med mera, som gora att projektet eller
delomraden inom projektet inte kan placeras i en projekteringskategori. Vid dessa fall
far specifika undersokningar och/eller projekteringslosningar tillimpas men
projekteringsmetodikens principer kan dndé utnyttjas efter en bedomning om dess
aktualitet.

Generellt kan forutsittningar och projekteringsmetodik for respektive
Projekteringskategori sammanfattas enligt foljande:

e PKI tillater ett relativt storre inldckage dn 6vriga PK och utférande av
injekteringen baseras i huvudsak pa erfarenheter och standardiserade
injekteringsskdrmar. Dock skall antagande vid projekteringen verifieras med
observationer under utférandet.

e PK2 tillater ett mattligt eller begrénsat inldckage och utférandet baseras delvis
pa erfarenheter och standardiserade injekteringsskarmar men detta skall
verifieras bade i projekteringen, dvs. analyseras till viss del, och med
observationer under utférandet.
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e PK3 tilldter sma inldckage och utforandet skall analyseras med de
projektspecifika forutsdttningarna. Vidare skall striktare kontroller och
observationer goras under utférandet och av resultatet, jimfort med dvriga PK.

4.1.2 IMPLEMENTERINGFORSLAG PROJEKTERINGSMETODIK

Det av delprojekt Karakterisering och Design framtagna arbetet har utgjort grunden for
projekteringsmetodik for forinjektering av bergtunnlar vilket har arbetats om nagot for
att kunna ingd som bilaga till Trafikverkets ”Projektering av bergkonstruktioner”
/Trafikverket, 2015/. For att mdjliggora detta har delprojektets texter bearbetats och
delvis omstrukturerats av projektgruppen och med synpunkter fran referensgruppen.
Metodiken utgér framst fran arbete som utforts inom delprojekt Karakterisering och
Design men dven arbete utfort av de dvriga delprojekten har inarbetats dar det erfordras
for att fa en helhet. Det ska podngteras att delprojektets syfte fraimst var att ta fram det
teoretiska underlaget och ett koncept till projekteringsmetodik.

Delprojektets rapport innehaller en omfattande teoribeskrivning av karakterisering och
injekteringsprojektering vilket utgor en viktig grund for de indelningar och metodval
som gjorts men som inte ska inga i projekteringsmetodiken. Teoridelarna redovisas
enbart &versiktligt men i delprojektets rapport finns en dokumentation av hur detta
arbete utforts vilket ger en sparbarhet och underlag for den som vill forsta djupare hur
arbetet utforts eller for en eventuell framtida dversyn av gjorda stallningstagande vid
uppréttande av projekteringsmetodiken.

Vid bearbetningen av delprojektets rapport till bilaga till ”Projektering av
bergkonstruktioner” har ett antal fortydliganden utforts. De huvudsakliga utgors av:

e Inldckagekrav. Beslutsgrunden for indelning i Projekteringskategori baserat
pa krav pé inldckage har justerats till att &ven inkludera djupet for
berganldggningen. Detta innebér att inlickagekrav (i enhet 1/min och 100 m
tunnel) delas med anldggningens djup.

e Speciella forhallanden. Hantering av speciella forhallanden som inte kan
generaliseras, t.ex. komplexa tunnelgeometrier, lag/stor bergtiackning,
passage av zoner etc., har utvecklats. Vid forekomst av speciella
forhallanden maste det undersokas huruvida den foreslagna undersokningen
och/eller projekteras inom projekteringskategorin &r lamplig, eller om den
bor justeras. Omraden med speciella forhallandena kan dirmed omfattas av
undersdkningar och 16sningar avgivna i projekteringskategorin, alternativt
med anpassningar av exempelvis undersokningsmetod, skarmgeometri eller
val av injekteringsutrustning. Dessa beslut ska motiveras och dokumenteras.

e Komplettering av injekteringstryck/injekteringstid. Vid test av framtagen
metodik mellan delprojekten framkom att det krdvdes vissa kompletteringar
av underlaget fran delprojekt Karakterisering och Design. Detta innebar att
riktlinjer avseende injekteringstryck och injekteringstid kopplat till
erforderlig intréngningslangd togs fram.

e Riktlinjer for omfattning av provning. Omfattning av provning utgaende fran
framtagna forslag fran delprojekt Teknisk Beskrivning har inarbetats.
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I bearbetningen har de olika skedena i en byggprojektering tydliggjorts, se figur 4-2.

Utredningsskede, dvs analys av lokalisering, underlag
till val och tekniska system

Vag- och jarnvagsplan samt systemhandling, dvs
beddmning av byggbarhet och kalkylunderlag

Bygghandlingsskede, dvs utformning av tekniska
l6sningar

Byggskede, dvs verifiering av teknisk |6sning genom
observationer och méatningarar

Figur 4-2  Olika skeden i en byggprojektering och huvudsakligt innehdll i respektive
skede.

Vilken information/dataunderlag som ska beaktas och tas fram som underlag for
projektering beror pé skede:

Utredningsskede. I detta skede ar detaljeringsgraden i tillgdngligt
information/dataunderlag i allménhet inte tillrdckligt for en detaljerad redogérelse av
bergmassans egenskaper. Det finns ddrmed séllan forutséttningar att bedoma
injekteringsinsatsen och dess omfattning utan det frimsta mélet att identifiera
undersokningsbehov infor kommande skeden. Information fran olika typer av
geologiskt och hydrogeologiskt arkivmaterial kan dock mojliggéra en initial
identifiering och bedomning av forvintade typberg, storleksordning pé inlickagekrav,
samt svarighetsgrad for injektering.

I rapporteringen fran utredningsskedet ska redovisning och beskrivning minst innehalla;
redovisning av tidigare och eventuell nya utforda undersékningar, beskrivning av
forutsattningar, beskrivning av planerad anldggning, beskrivning av osikerheter och hur
dessa hanteras samt rekommendationer for fortsatta undersokningar. Specifikt giller for
tatningsarbetena bor dessutom foljande beskrivningar redovisas:

e Beskrivning av beddmd indelning i typberg och underlag for indelning
e Beskrivning av bedémda tdthetskrav och underlag for indelning

e Bedomning av svarighetsgrad for injektering

e Bestimning och motivering av valda projekteringskategorier

e Riskidentifiering avseende forekomst av speciella forhallanden

e Riskidentifiering avseende titningsarbeten.

Vig- och jiarnvigsplan samt systemhandlingsskede. I detta skede finns behov av att
kunna genomfora byggbarhetsbedomning med en viss kalkylsdkerhet och darmed 6kar
detaljeringsgraden, bland annat med data fran mer detaljerade undersokningar. Med stod
av den geologiska informationen kan bade svarighetsgrad for injekteringsarbetet
beddmas mer detaljerat och en konceptuell projekteringslosning av injektering tas fram.

Rapportering bor innehélla redovisning av underlag, analyser, antaganden och
berdkningar som utforts, vilket innebér:
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o Forundersokningsrapport/MUR. Resultat av utférda undersokningar och
relevant arkivmaterial redovisas

e Preliminir Projekteringsrapport. Beskrivning av geologisk och
hydrogeologiska egenskaper, indata/antaganden,
erfarenheter/motiv/analyser till projekteringslsning for titningsarbeten.

e Beskrivning av injekteringsklasser och dess fordelning och omfattning.

e Riskbedémning inklusive beskrivning av osdkerheterna och
rekommendationer hur dessa ska hanteras

Bygghandlingsskede. I detta skede tas den slutgiltiga injekteringslosningen fram da
exempelvis miljodom och kravbilden for bergkonstruktionen faststélls.
Detaljeringsgraden for dataunderlaget behdver dock nddvéndigtvis inte vara sa mycket
storre 1 bygghandlingsskedet dn tidigare skede (ev. utfors kompletterande
undersokningar). I bygghandlingsskedet ska de projekterade 16sningarna redovisas i
form av Injekteringsklasser. En Injekteringsklass avser en projekterad typlosning som
inom respektive klass anger enhetlig utformning av projekteringslosning, kontroll och
uppf6ljning. Omfattning av analyser styrs av Projekteringskategorin (PK). For delar
med PK 1 kan erfarenhetsbaserade projekteringslosningar till stor del tillimpas medan i
PK 3 redovisas projekteringsanvisningar vilka ska utgora riktlinjer for 16sningar,
alternativt ett mellanting av dessa ytterligheter (PK2).

De underlag, analyser, antaganden och berdkningar som utfors i bygghandlingsskedet
ska folja krav i Trafikverkets tekniska krav ”Tunnel 11”och utgors oftast en del av ett
forfragningsunderlag. Redovisning ska folja riktlinjer i ”Projektering av
bergkonstruktioner”, vilket innebér:

e Ingenjorsgeologisk prognos. Redovisar forutséttningar for design.

e Projekteringsrapport — Bergkonstruktioner. Sammanstéllning och
redovisning av dimensioneringen av titningsarbetena.

e Bergteknisk prognos. Redovisar prognostiserade injekteringsklasser.

o Teknisk beskrivning och ritningar som redovisar och beskriver
injekteringsklassernas vilket i sin tur ger underlag till Mangdforteckning.

e Upprittande av Méangdforteckning

Underlag for projekteringsmetodik utgors av Projekteringskategorier medan
injekteringstekniska systemldsningar redovisas som Injekteringsklasser. Detta innebér
att inom en Projekteringskategori kan en eller oftast flera Injekteringsklasser
forekomma.

Byggskede. Under byggskedet ska Injekteringsklasser och dess prognoser foljas upp i
enlighet med Observationsmetoden. Hur detta ska utforas beskrivs i teknisk
beskrivning. Omfattningen av uppfoljningen och verifiering av Injekteringsklass bor
baseras pa projekterade krav och kriterier. En mer omfattande verifiering bor utforas for
PK3 medan en enklare verifiering utfors for PK1.

4.1.3 SAMMANFATTNING

Indelning i Projekteringskategori utgdr en grund for omfattning och innehéll av
injekteringsprojektering for samtliga skeden i en byggprojektering. Da data och
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information tillkommer utférs en 6versyn och uppdatering av Projekteringskategori i
respektive projektskede. I bygghandlingsskede utgdr kategorierna underlag for
projektering av injekteringstekniska 16sningar vilka redovisas som Injekteringsklasser.
Detta innebér att inom en Projekteringskategori kan en eller oftast flera
Injekteringsklasser forekomma.

4.2  TEKNISK BESKRIVNING ENLIGTAMA ANLAGGNING OCH RA ANLAGGNING

4.2.1 BAKGRUND

Delprojekt Teknisk Beskrivning (TB) arbetade med att ta fram generella riktlinjer, rad,
utférandebeskrivning och kontroller utgdende fran resultat fran delprojekt
Karakterisering och Design (K&D) och utifran resultatet fran workshopen. Detta har
varit grunden for de férdndringar som kommer att foreslds i AMA och RA Anldggning
13 enligt nedan.

En indelning ar gjord av olika aktiviteter utifran om aktiviteten kan standardiseras eller
om aktiviteten dr projektspecifik, se avsnitt 3.1. For de fall dédr aktiviteten beddms
kunna standardiseras kan AMA:s text behdva anpassas for att tydliggora detta. Pa
samma sitt bedoms RA i forhallande till de projekteringsmetodiker som foreslés, sa att
den tekniska beskrivningen béde ar projekterad pa ett “enhetligt sitt”, samt anpassad till
AMA. RA ska ddrmed beskriva ”vad” som ska projekteras men inte ’hur”. For detta
finns vigledning i foreslagen projekteringsmetodik.

Resultatet fran delprojekt TB var att f6ljande aktiviteter bedémdes kunna beskrivas som
standardiserade:

e Material och materiel: slangdimension, manschett, registrering och dess
noggrannhet

e Utforande: injekteringsordning, borrhalsdimension, manschettplacering,
borrningskriterier, halrengéring, hantering av ytlackage och sambandshal,
véntetid vid standardiserade injekteringsmedelsegenskaper

e Kontroller: injekteringsmedelsegenskaper, lackage ur borrhal efter injektering,
kontroll efter injektering, kriterier pd minsta injekteringsvolymer och godkind
injektering

4.2.2 IMPLEMENTERINGSFORSLAG AMA ANLAGGNING

AMA anldggning utgor ett referensverk dir mélet &r att utférande- och materialkrav
beskrivs pé ett systematiskt sitt.

Ett forslag till reviderad AMA text for koder tillhérande ”CDD Tiétning och infiltration
av berg kring tunnlar, bergrum o d” har arbetats fram. De finns tva huvudsakliga
anledningar till foreslagen revideringen.

Den ena anledningen é&r att fora in de krav pa utforanden som bedomts kan
standardiseras enligt praxis.
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Den andra anledningen é&r att det bedoms utifran arbetet att delar i AMA beskrivningen
tydligare ska spegla framtagen injekteringsprognos uttryckt i injekteringsklasser samt
overensstimma med mangdposter i méangdforteckningen.

I Tabell 4-2 redovisas en sammanstillning av vilka aktiveter som delprojekt TB
foreslagit kan standardiseras enligt praxis, samt vilka som workshopen foreslog kan
standardiseras. Det fortsatta arbetet har renderat i ett forslag pa vilka som
sammanfattningsvis bedoms bli standardiserade och dessa presenteras i ocksé i Tabell
4-2.

Tabell 4-2  Oversiktlig redovisning av vad som framkommit som forslag i delprojekt
TB och pd workshopen som maojligt att standardisera samt vad som efter bearbetning
foreslds vid en AMA revidering.

Aktivitet/faktor Delprojekt TB Workshopen | Andringi AMA
foreslas

Véntetid innan borrning X X X

Borrhalsdiameter X X

Rakhetsmétning X

Utférande av halrengdring X X X

Monteringsdjup manschett X

Injekteringsordning X X X

Hantering av ytldckage och X X X

sambandshal

Slangdimension X X

Registrering X

Kontrollhél X

Maitdammar X

Kontroll av bruk (férprovning X X X*

och l6pande provning)

Vattenforlustmétning X

Krav for godkéant resultat X X

*har inarbetats i bilagan till ”Projektering av bergkonstruktioner”

Utgaende fran detta och mot befintlig text i AMA, sammanfattas foljande som forslag
pa huvudsakliga férdndringar i AMA.

CDD.1 Injektering
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Viss text foreslas att tas bort. Det finns text som i hog grad 4r allmédn och som inte ar
specifik for utforandet av injektering, som bedoms vara omhéndertagen i allmén praxis
eller lagstiftning. Exempelvis anges att det ska “anmadlas till bestéllaren da tillatet
inldckage riskerar overskridas” samt att "om omstiandigheter foreligger som beddms

2

innebdra fara for stabilitet, yttre miljo....”.
CDD.11 Férinjektering

Avsnittet foreslas att kompletteras med text som specificerar vilka aktiviteter som ar
(kan bli) standardiserade enligt Tabell 4-2. Exempelvis kan avseende for vintetid innan
borrning anges enligt foljande:

Borrning far tidigast utforas x timmar efter avslutad injektering, om inte annat anges.
P& samma sitt anges for respektive standardiserad aktivitet ett standardiserat utforande.

For att ansluta till delprojekt K&D anges att injekteringsklasser ska tillimpas. Dessa ska
beskrivas med tillimpning pé de faktorer som &r specifika for olika injekteringsklasser,
dvs minst foljande:

o hogsta tilldtna injekteringsévertryck
e maximal injekteringstid

e maximal injekteringsvolym

o geometri for skdrm

e kontroll av tdithet

En ny punkt foreslas som innebdr kriterier for godkdnda hal. Om utforandet brister och
exempelvis projekterat injekteringstryck inte natts blir inte halet godként. Det &r
troligtvis en kontroversiell punkt som behéver verifieras tillimpbar i ett praktiskt fall
innan inférandet men kan betyda mycket for tydligheten i bade ansvar och risker for
bade entreprendr och bestéllare. Om dessutom projektoren far vara med och folja upp
och vid behov anpassa sin design erhélls ocksa ett tydligt ansvar dr.

En injektering av ett borrhdl dr genomford om foljande dr uppfyllt:

e Ndgot av stoppkriterierna uppnds:
o Att krav pad injekteringstryck och injekteringstid har uppndtts
o Att krav pG minsta injekteringsfléde har ndtts.
o Att krav pé maximal injekteringsvolym har ndtts.
e Att borrhdlet har injekterats minst med en volym motsvarande den teoretiska
borrhdlsvolymen med +x%.
e Att den I6pande provningen visar resultat inom satta toleranser
e Att registreringen av tryck, flode, volym och injekteringstid dr utford

CDD.111 Férinjektering med cementbaserat injekteringsmedel

All text borttagen
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CDD.112 Férinjekteirng med icke cementbaserat injekteringsmedel

All text borttagen
4.2.3 IMPLEMENTERINGSFORSLAG RA ANLAGGNING

Miélet med RA ér att hjdlpa projektéren att uppritta en teknisk beskrivning for ett objekt
som ar beskriven enligt AMA Anlidggning.

Malsittningen med foreslagna fordndringar &r att pa ett tydligt sitt beskriva vad som bor
anges for varje objekt i den aktuella AMA och vad som inte behdver anges. Detta,
tillsammans med foreslagen projekteringsmetodik, bedoms ge den “enhetlighet” vid
projekteringen som projektets Overgripande syfte dr att na. Kort uttryckt, att olika
projektorer genomfor projekteringen pa samma tillvigagangssitt for ett gemensamt
projekt.

CDD Titning och infiltration av berg kring tunnlar, bergrum o d

Relativt sma forandringar foreslas. Text om atgdrdsvarde och grinsvérde foreslas flyttas
och istéllet anges under respektive underordnad kod. Pa detta sitt bedoms det bli
tydligare vad kraven for projekteringslosningens giltighet ar.

Det foreslas dven att komplettera respektive kod med att metoder ska anges. Exempelvis
ar det inte tillrdckligt att bara ange att kontroll av inldckage ska goras utan att &ven
lamplig metod for detta ska anges, vilket d&ven 6kar kalkylerbarheten.

CDD.1 Injektering

Under denna kod foreslas en del text som tidigare fanns i AMA. Exempel pa text som
foreslas flyttas frin AMA ir text om att grundvattentryck och risk for lyftning mm ska
beaktas. Det bedoms vara en fundamental del av en projekteringen och dirfor bedoms
rekommendationen motiverad.

En storre fordndring dr att rubriken Utforandekrav helt foreslas flyttas till CDD.11 1 RA
da det &r forinjektering som avses.

CDD.11 Forinjektering
Avsnitt rorande utforandekrav foreslés som beskrivits ovan flyttas till denna kod.
4.2.4 SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis har arbetet gett forslag pa ett antal aktiviteter som bedoms kunna
standardiseras enligt praxis i AMA Anldggning 13 och i manga olika projekt utforas
helt lika. I 6vrigt bedoms att de tekniska beskrivningarna ska kunna uppréttas med ett
storre fokus pa att utvdrdera och folja upp projekteringens giltighet. For att underlatta
denna forandring sé foreslas forandringar i AMA och RA. Generellt sett dr
fordndringarna sma men i vissa fall kan dven mindre férandringar vara betydelsefulla.

Innan eventuella fordndringar kan genomféras behover AMA och RA en remiss.
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4.3 MANGDFORTECKNING ENLIGT MER ANLAGGNING

4.3.1 BAKGRUND

Den vanligaste entreprenadformen som inkluderar kontrakt med berginjektering grundar
sig i regel pa utférandeentreprenader (AB04). Nagra andra typer av entreprenadformer
har inom ramen for detta projekt inte studerats.

Entreprenadformer utover utforandeentreprenad kan komma att behdva studeras
nérmare for att se om det kan vara en vig framdt for framtida ersittningsformer géillande
berginjektering. Ingen konflikt bor dock forekomma med att nyttja rekommenderad
ersdttningsform i samband med utforandeentreprenader i samverkan.

Mit- och erséttningsregler framgar i regel av MER Anlédggning. Vid behov av dndringar
av eller tillégg till dessa regler, sé ska de framgé av en sérskild handling,
Objektsspecifika mit- och ersittningsregler (OMER), eller av kontrakt.

Bearbetningen och rekommendationer till anpassning av mall till médngdforteckning
enligt MER Anléggning ar i syfte att fortydliga mét- och erséttningsreglerna avseende
koder relaterade till forinjektering av bergtunnlar. Anpassningarna ska underlétta
projektdrens miangdberdkning, entreprendrens kalkylerbarhet och frémja en réttvis
ersittning for verkligt utfort arbete.

Den ersittningsform som presenterades och foreslogs av delprojektet K&E baseras pa
fast pris med reglerbara mingder uttryckt i a-priser/enhetspriser (sk méangdkontrakt).

Mingdberikning och regleringsupplidgg av injekteringsarbetet behdver underléttas
genom hela processen, det vill séga fran projekteringsskedet genom forfragnings- och
anbudsprocessen till byggskedet.

En osdkerhet med traditionell miangdforteckning, ar att tidsatgdngen for dess
genomforande inte pa ett kalkylerbart sétt beaktas, eftersom det i forvag inte gar att i
detalj beskriva verkligt utfall av korrigerande atgérder i enlighet med
observationsmetoden. Vidare finns osékerheter i verkligt utfall av bl a kontrollhal,
atgang av injekteringsmedel per hal och antal injekteringsskarmar. En tydlig
ersdttningsform, som bittre beaktar kdnda osékerhet torde generera ett 1dgre riskpalagg i
samband med entreprendrens anbudsrakning.

Det underlattar for projektoren att uppratta kalkylerbara forfragningsunderlag och for
bestillaren att erhilla konkurrensneutrala och jimforbara anbud avseende kostnader
relaterade till berginjektering. Dessvérre ér dessa kostnader inte fullt ut avgdérande for
val av entreprendr i upphandlingsskedet, men har en betydande paverkan pa tunnels
framdrift i produktion om verkliga forutsittningar avviker i for stor grad mot
prognosticerad omfattning av injekteringsarbetena.

En diskussion om kontrakt och ersittningsform samt rekommendationer till framtida
kontrakt ges i avsnitt 4.3.2. Inom projektet har det 4ven diskuterats en vidareutvecklad
ersattningsform dér tidsdtgangen beaktas. Denna ersittningsform beskrivs konceptuellt i
avsnitt 4.3.4.
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4.3.2 KONTRAKT OCH ERSATTNINGSFORM

Forfragningsunderlag skall i mojligaste man undanrdja risken for spekulationer
orsakade av t ex otydliga injekteringsprognoser, svérlista tekniska beskrivningar,
avsaknaden av méngder etc. vid entreprendrens prissittning. Entreprenorens skall kunna
kénna sig trygg och veta att de vid en eventuell tilldelning och sedermera utfor
injekteringsarbetet pa for projektet bésta sétt ocksa blir rittvist kompenserad.

Risk- och ansvarsfordelningen i utférandeentreprenader mellan bestéllare och
entreprendr behdver vara vil definierade och tydligt beskrivna i kontraktet. Detta
foreslds hanteras genom att bygghandlingarna bl a anger tydligt avgrinsade
objektspecifika injekteringsklasser med en anpassad och en detaljerad
méangdforteckning.

Bestillaren bar ansvaret for risker relaterade till projekterad injektering, medan
entreprendren bér ansvaret for risker relaterade till utforandet.

1 kontraktet skall det framga hur injekteringsarbetet skall omsittas i praktiken ur ett
entreprenadjuridiskt perspektiv och hur riskférdelningen mellan bestéllare och
entreprendr skall se ut for att uppfylla kraven pé injekteringsarbetet samt hur
entreprendren avses bli kompenserad for verkligt injekteringsutfall.

I kontraktshandlingarna foreslds som minimum foljande handlingar ingd och som
avhandlar ovanstéende:

1. Administrativa foreskrifter.
2. Teknisk beskrivning upprittad i enlighet med strukturen i AMA Anldggning.

3. Mingdforteckning upprittad i enlighet med strukturen i MER Anldggning. Vid
behov upprittas ”Objektsspecifika mét- och erséttningsregler”.

4. Bergteknisk prognos (ritningar/modeller) som redovisar objektspecifika
injekteringsklasser.

Kontrakt for injekteringsarbeten i bergtunnlar utgér ingen egen upphandling, utan ar
inkluderat som en del i t ex ett bergtunnelkontrakt. Samtidigt ar det vanligtvis en
underentreprendr som utfor injekteringen pa uppdrag av huvudentreprenoren, varfor det
inte &r sjdlvklart att kontraktsformen mellan dessa parter dr densamma som mellan
huvudentreprenér och bestillare. Det rekommenderas att samma ersittningsform dven
bibehalls i kontrakt som upprittas mellan huvudentreprendr och underentreprendr.

Nuvarande MER Anlédggning 13 med tillhérande mall till méngdférteckning, ar alldeles
for forenklad och speglar inte den injekteringssituation som oftast rader i verkligheten.
Dérmed finns det en stor spridning i uppfattning bland branschens aktorer kring hur en
mall till méngdforteckning bést representerar en typisk och sedvanlig
forinjekteringssituation.

Mallen i MER Anldggning 13 ar inte heller tillrackligt flexibel for att kunna hantera
utférandetiden, som varierar beroende pa observationer och i forvdg planerade
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korrigerande dtgérder. Det uppstdr ddrmed en risk da den verkliga tidsatgangen per
injekteringskarm &r osdker och hur den ska prissittas.

Tiden som kravs for att fardigstilla en viss injekteringsskarm tillhdrande en viss
injekteringsklass ar i dag upp till anbudsldmnaren att bedoma. I de flesta fall avgdr dock
bestillaren vilka korrigerande atgdrder och fordndringar som skall goras baserat pa
uppfoljning av injekteringsarbetet i enlighet med observationsmetoden. Det dr ddrmed
en nodvéndighet att projektdrerna tydliggor vad som skall forutséttas vid entreprendrens
kalkylering med hénsyn till dessa atgérder. Det skall &ven framga pa vilket satt
entreprendren avses erséttas i det fall avvikelser fran dessa forutsattningar uppstar.

Om forfrégningsunderlaget inte &r komplett eller ar otydligt avseende
injekteringsarbetena &r risken uppenbar att entreprendrens prissattning blir felaktig
och/eller att entreprendren pafor ett omotiverat riskpaslag. I vérsta fall sé ingar inte
arbetet i anbudet med hénsyn till komplettshetskravet enligt MER Anldggning.

De objektspecifika injekteringsklasser som anges i bygghandlingen skall vara distinkta
med avseende pa omfattning och inom vilka acceptabla beteenden de giller for.
Entreprendren skall vara fullt pa det klara med vad som forvéntas inom respektive
injekteringsklass och hur korrigerande dtgérder skall goras. Genom inférande av
objektspecifika injekteringsklasser dr forhoppningen att entreprendren fér ett béttre
underlag for prissattning av och bedomning av tidsatgang for utforande av respektive
injekteringsskarm.

Nar dndringar eller tilldgg i samband med utférandet kriavs pa grund av avvikelser
rekommenderas att det i kontraktet uppréttas en procedur for hur ett sddant scenario
skall hanteras. Vid oforutsedda beteenden, t ex ingen av de prognosticerade
objektspecifika injekteringsklasserna dr applicerbara, féreslds hanteras genom att
entreprendren ersitts antingen via en sirskilt for projektet upprattad a-prislista eller
enligt sjdlvkostnadsprincipen (I6pande rakning).

Féljande punkter rekommenderas som komplement och kompetensutveckling vid
upprittande av framtida kontrakt innehallande injekteringsarbeten:

e Inforande av avgransade och tydliga objektspecifika injekteringsklassser som
kan prissittas av anbudsgivare pa ett konkurrensneutralt vis.

e Forbattrad och likartad kunskap och kompetens inom projektering for att
prognosticera objektsspecifika méngder relaterade till injekteringsklasser.

e En komplett och detaljerad mall till méngdforteckning som dverensstimmer
med injekteringklasserna.

e Ersitta entreprendr dven for total pumptid utdver forbrukat injekteringsmedel.
Da ersattningsformerna for injektering dr och har varit varierande fran objekt till objekt
behover dessa bli bade tydligare och anpassade for att uppnad en réttvis ersittning for

verkligt utfall. Detta for att uppna en hogre enkelhet att reglera injekteringsarbetena och
att entreprendren far ett incitament for att utfora arbetet pa for objektet bista sétt.
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Projektdren kommer aldrig kunna eliminera samtliga osékerheter, kdnda som okénda,
och risker vid framtagande av prognosticerade objektspecifika injekteringsklasser. Detta
innebdr att prognostiserat och verklig méangd injekteringsarbete alltid i viss man
kommer att variera i samband med genomforandet. Men variationerna behdver
definieras och synliggdras samt vilka variationsintervall som skall foérvéntas och hur
dessa skall hanteras eller ndr annan erséttningsform t ex 16pande rikning istéllet skall
gilla.

Omfattningen av injekteringsarbetena gar inte i detalj att forutse. Pa grund av detta
behover entreprendrens ersittning for verklig utfort arbete regleras med en hogre
detaljeringsgrad i antalet mdngdposter.

Notera dven att erséttningsformen i detta fall ocksa baseras pa enkelhalsinjektering och
inte for eventuell multihalsinjektering.

Med foreslagna rekommendationer till anpassning av mall till méngdforteckning baserat
pd MER Anlédggning skapas mojligheter till bade en ldgre osdkerhet och en ldgre risk
med avseende pa upphandling, ekonomi och tid for bade bestillare och entreprendr.

4.3.3 IMPLEMENTERINGSFORSLAG MER ANLAGGNING

MER Anlédggning behover ta hiansyn till injekteringens svarighetsgrad for att uppna
tathetskraven, se avsnitt 3.3.1. Detta ska hanteras via upprittande av objektspecifika
injekteringklasser som redovisas i bygghandlingen, se avsnitt 4.1 och 4.2.

Daérutover har ett antal huvudrubriker tagits fram i projektet for att strukturera upp
méngdposterna i forslagen mall till méngdforteckning:

Skdrmgeometri inkl. borrning av injekteringshal
Sonderingshal

Injekteringsmaterial och -materiel

Egenskaper pa injekteringsmedel
Injekteringsutrustning

Utforande

Stoppkriterier vid injektering

Kompletterande injekteringshal/injekteringsomgangar
Kontroll och uppf6ljning av utférande

Kontroll och uppfdljning av erhéllet titningsresultat

Ovanstéende rubriker utgdr underlag for méangdposter i féreslagen mall till
mingdforteckning, se bilaga 4. Vidare forutsitter det att injekteringens svarighetsgrad
inte har ndgon paverkan p& mét- och ersittningsreglerna. Detta da separata méngdposter
upprittas for olika svarighetsgrader, dvs. posterna grupperas under respektive
objektsspecifik injekteringsklass.

Vidare foreslas forslagstexter till MER Anldggning for att underlatta vad
méngdposterna avser och hur de avses ersittas i samband med genomférandet av
entreprenaden.
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Eftersom flertalet midngdposter ska hanteras i projekteringsskedet och méangdas sa
behovs radstexter som underlag till projektéren, om hur méngdning ska goras. Detta
géller framst injekteringsmedel, total pumptid samt injekteringsomgéngar som
entreprendren skall forutsitta i sin kalkyl. Denna radstext kan och rekommenderas dven
utgdra ett projekteringsunderlag till upprattad méngdforteckning och knyta an till de
objektspecifika injekteringsklasserna.

Vidare skulle denna radstext vara ett stod till bade bestéllare och entreprendr for en
sdkrare bedémning gillande mangder for respektive injekteringsklass. Entreprendrens
spekulationer och eventuella riskpaslag i samband med anbud borde ddrmed kunna
minskas. Tydliga riktlinjer for hur méngdning skall utforas torde vara en forutséttning
for att dstadkomma en fordndring i upprittande av méngdforteckningar. Om inte sddana
upprittas &r risken stor att de flesta gor pa sitt eget sitt och ingen enhetlig
branschgemensam forandring uppnas jamfort med dagens praxis.

Foreslagen mall till médngdforteckning behandlar och baserar sig endast pa
enkelhélsinjektering och pa sadant vis blir det tydliga (renodlat) spelregler for, dels hur
projektoren skall mangdberidkna, dels hur entreprendren skall prissétta posterna i
mingdforteckningen.

En framtida utredning av hur foreslagna radstexter nyttjats skulle kunna innefatta en
uppfoljning av tidigare projekt avseende mangder och tider for injektering i olika

typberg och projekteringskategorier.

I Tabell 4-3 nedan framgar en del av de anpassningar som ingér i rekommenderad mall
till mangdforteckning, se dven bilaga 4.
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Tabell 4-3  Rekommenderade anpassningar av mall for méngdforteckning.

Text

1oyuy

Forklaring och motiv

CDD.111 Férinjektering med

cementbaserat injekteringsmedel

Uppstéillnin.g av st | Uppstdlining (etablering) behovs da antalet injekteringsskdrmar Gr

borrutrustning svdrt att bedéma eftersom detta dr beroende av skdrmldngder,

I ersdittningen ingdr ominjektering och om fler omgdngar ska anvindas pd samma

etablering och stufflige. Ddrutover for ev sonderings-, kontrollhdalsborrning

avveckling av utrustning

och renspolning av

injekteringshdl.

klj ekte.:ringsrnedel 1 Avsikten med att ersctta i enheten liter istdllet for som tidigare kg dr

1?1(1“51“3 eventuella att pumpad mdngd mdits/registreras i enheten liter och att

tillsatsmedel intrdngningsanalyser normalt baseras pd volym uttryckt i liter.
Injekteringsmedel av olika typ kommer troligtvis fa olika pris vilket
kan innebdra att projektor sa vil som bestdillare och entreprendr far
fordndra sitt synsdtt pd denna mdngdpost. Vilket kommer att stilla
hégre krav pd material- och egenskapskdnnedom.
Miingd injekteringsmedel varierar beroende av injekteringsklass,
antal och lingd av hadl, bergets beskaffenhet etc.

I ersittning for pumptid | tim | Férbrukad tid varierar beroende av injekteringsstrategi i tillhorande

1ngar.samt11ga pumpars injekteringklasser t ex antal och ldngd av hal, sprickvidder,

totaltid tdtningskrav, bergets beskaffenhet etc.

Tiden matsf vdn dd . Ersdttningen foresldas baseras pd total pumptid, det vill sdga om en

pumpning till respektive o . . . .. .

s L pump anvdnds i 20 timmar fdr entreprendren betalt for 20 timmar.

injekteringhdl paborjas L Lo o

till dess att endera Om t ex fyra pumpar istillet anvénds i 5 timmar vardera sd far

stopprkriterie avbryter entreprendren betalt for 20 timmar for ett arbete som utforts pd 5

injektering av respektive timmar.

hal. Detta ger ett incitament att utfora arbetet sd fort som mojligt.
Ersdtting med reglering av total pumptid blir enklare jamfort med
att stélla krav pa pumpkapacitet och krav pd antal pumpar. Ett
sddant uppldgg dr ndgot som ofta kan bli en ekonomisk diskussion
och/eller ge utrymme till spekulation, dd det ska bedémas om
entreprendren anvint rdtt kapacitet och rdtt antal pumpar under
injekteringsarbetet.

Kompletterande Det kan dock bli nodvindigt att specificera i mdngdforteckningen

injekteringshal/ mdngden kompletterande hdl/omgdng for att entreprendren ska fa en

injekteringsomgéngar majlighet att planera projektet i den omfattning som entreprendren

Ersdtts i enlighet med finner lampligt.

respektive IK.

Hardningstid for tim

injekteringsmedel

BeFo Rapport 167




33
4.3.4 FORSLAG TILL VIDAREUTVECKLAD ERSATTNINGSFORM

Oavsett ersittningsform ar det oftast tidsforskjutningen i tunneldrivningscykeln
(forsenad start av efterfoljande aktivitet pga “ovintat” lang injekteringstid for en viss
skdrm(ar)), som diskuteras och inte alltfor sillan leder det till slitsamma
kravhanteringsprocesser eller kontraktuella tvister i entreprenaderna.

PROBLEMSTALLNING:

e Varje injekteringsskérm tillhdrande en injekteringsklass (IK) innebér att ingen
framdrift pa den aktuella fronten sker.

e Mingdfdrteckning enligt MER Anldggning &r inte heltidckande for att ersétta
entreprendren fullt ut for verkliga" kostnader och tidsatgang.

e Nuvarande ersattningsmodeller inbegriper ingen reglering av tidsatgang for
utforandet och dess eventuella ekonomiska konsekvenser for efterfoljande
bergarbeten i tunneldrivningscykeln.

e En projektrisk eftersom entreprendrer generellt ldgger till en riskkostnad for ev.
avvikelser med avseende pa tid for utforande av injektering.

VINSTER:

e Littare for bestillaren att forhalla sig till, istillet for ev. kostsamma ATA-
diskussioner avseende dvriga bergarbeten som foljd av variationer i tidsatgang
vid utforande av injekteringsklasserna.

e Mindre risk for spekulationer i entreprendrens anbudsrikning.
e Tydliga spelregler for samtliga parter fér vad som giller.

e En osdkerhet i tid slar hardare mot de entreprendrer, som inte har tidigare
erfarenheter av konsekvenserna vid avvikelse i tid, &n jamfort med de
entreprendrerna som har gjort detta tidigare.

Som ett forslag till att inkludera och reglera tidsatgangen har vi inom ramen for detta
arbete diskuterat en sk ”Vidareutvecklad ersittningsform”. Ersattningsformen
inbegriper att en méngdpost i mangdforteckningen ldggs till som beaktar den
merkostnad som entreprendren pafors genom att injekteringsarbetet tagit langre tid dn
vad som entreprendren rimligtvis borde haft med i sitt pris vid anbudets avlamnande.

Den vidareutvecklade ersdttningsformen grundar sig pa féljande forutsattningar:
e Ansvarig projektor ska uppritta en injekteringsprognos som redovisar
objektsspecifika injekteringsklasser (IK) som beskrivs i bygghandlingen med
tillhorande méngdforteckning (MF).

e Projekterad omfattning (procentuellt) av respektive IK utmed bergtunneln ska
framgé i den bergtekniska prognosen och i MF.
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e Mingdberdkning ska baseras pa rekommenderad MF enligt bilaga 4 men med
tilldgg av normaltid och stérningskostnad.

e Entreprendren ska ddrmed i sitt anbud dven ange en “normaltid” i MF {or
tidsatgang for respektive IK och en stdrningskostnad nér injekteringsarbetet
kravt mer tid dn angiven “normaltid” Normaltiden skall vara oberoende av IK.

ADMINISTRATIVA FORUTSATTNINGAR (AF):

I AF-delen anges att ersdttningsmodellen for injekteringsarbeten skall bibehallas intakt
genom eventuella UE-kedjor ned till den entreprendr som utfor sjdlva injekteringen.

Denna erséttningsform behdver ses dver av en entreprenadjurist sa att den inte star i
motsatsforhallande till AB04 eller annat.

NORMALTIDEN OCH STORNINGSKOSTNAD:

Vi anser inte att det ar tillrackligt att endast reglera méngderna i MF i det fall bedomd
tidsatgang avviker betydligt fran vad som skulle anses vara en fackméssig bedomning.
Bade entreprendren och bestillaren drabbas negativt av ett sddant utfall, dels
ekonomiskt, dels tidsméssigt. Det motiverar inte heller entreprendren att successivt soka
mojligheter till stindig forbéttring vid utforande av injekteringsarbetet.

En sddan ersattningsform behdver vara transparent. Darutdver behdver det ocksa finnas
ett fortroende sinsemellan parterna sa att inte bestillaren kénner sig nddgad att ersitta
entreprendren for tidsforlangning t ex nér entreprendren brister i kompetens och
kunskap. Kompetensen behdver ocksa vara matchande pa dmse sidor

Ersattningsformen innebér inférandet av en “ sk “normaltid” for utférande av
injekteringskérm, som entreprendren anger i mangdforteckningen, och ér ansvarig for i
samband med genomforandet.

Normaltiden ska utgéra underlag for reglering i det fall de objektsspecifika
injekteringsklassernas fordelning (procentuellt) fordndras pga anledning som ligger
utanfor entreprendrens kontroll (t ex av bestéllaren beslutade korrigerande atgérder och
forandringar eller avvikande forutséttningar inom ramen for observationsmetoden).

Normaltiden skall inkludera allt som de objektsspecifika injekteringsklasserna anger i
bygghandlingen, sdsom t ex etablering och avetablering av borr- och
injekteringsutrustning, tid for borrning av injekteringshal, injekterad tid och ev. vintetid
for hdrdning.

Om fordelningen av antalet injekteringsskdrmar tillhorande de objektsspecifika
injekteringsklasserna (IK) inte 6verensstimmer med den bergtekniska prognosen kan
entreprendren komma att vara beréttigad till ersdttning utdver angiven “normaltid” for
respektive IK pga hinder.

EXEMPEL PA REGLERING BASERAT PA NORMALTID OCH STORNINGSKOSTNAD:

Exemplet baseras pa 100 injekteringsskdrmar med 20 st. injekteringhal/skdrm och 3 st.
objektsspecifika injekteringsklasser (IK 1-3):
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e Halfyllning = 3 min/injekteringshal och injekteringstid 10 min. samt 30 % av
injekteringshélen har ingen férbrukning av injekteringsmedel.

e Total injekterad tid/skdrm = [20 st. hal fylls x 3 min./60 (tim.)+20 st. hal x 0,7
(30 % injekteras ej.) x (10+5 (innan tryck uppnds) min./60 (tim.)]=1,0+3.5 =
4,5 tim.

e Total injekteringstid berdknas av projektdren pa liknande vis for respektive IK.

Reglering av verklig total injekterad tid baserat pa av entreprendren angivna normaltider
och angiven stdrningskostnad:

e Entreprendren har angivit 8 tim., 12 tim. och 16 tim. som normaltider for IK 1-3.
Fordelningen av IK 1-3 &r samtidigt enligt den bergtekniska prognosen 70 %,
20 % respektive 10 %.

e Detta ger en teoretisk genomsnittlig normaltid pa 8 tim. x 0,7 + 12 tim. x 0,2 +
16 tim. x 0,1 = 9,6 h/injekteringskarm.

e Verklig genomsnittlig normaltid blir istéllet 8 tim. x 0,5 +12 tim. x 0,3 + 16 tim.
x 0,2 = 10,8 tim./injekteringskarm.

e Storningskostnad utgar for hinder motsvarande 10,8 - 9,6 = 1,2 tim./skdrm,
oavsett vad den verkliga genomsnittliga normaltiden per injekteringskérm och
tillhorande IK var. Vid underskridande av teoretiska genomsnittliga
normaltiden, dvs negativt utfall, blir entreprenéren kompenserad for effektivt
arbete, som denne forfogar fritt over.

e T ex med 100 skdrmar enligt ovan och en storningskostnad pa 60 000 SEK/tim.,
erhdller entreprendren 100 x 60 000 x 1,2 =7 200 000 SEK, dvs 7,2 Mkr som
kompensation for hinder.

Kommentarer:

e I mingdposten normaltid finns risk for spekulation, Ség att entreprendren
spekulerar i att fordelningen av IK gar mot mer komplexa IK. Dé kan
entreprendren komma att ange ett hogt pris for storningskostnad
(stillestdnd/hinder). Men med en réttvis ansvarsfordelning mellan entreprendren
och bestillaren bor rimligen risken for spekulation kunna undvikas.

e Entreprendren behdver dock kunna pavisa att det foreligger en avvikelse i
angiven normaltid/IK. Dvs i det fall inga fordndringar gors av B i respektive IK
och/eller byter IK.

e Entreprendren anger en storningskostnad/timme for hela entreprenaden som
giller oavsett vilken/vilka IK som gett upphov till stérningen/hinder.

DISKUSSION AVSEENDE VIDAREUTVECKLAD ERSATTNINGSFORM

Den vidareutvecklade ersittningsformen stéller &n hogre krav pa projektoren att
uppritta relevanta och objektsspecifika injekteringsklasser.
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For att underlatta for entreprendren under vilka forutséttningar erséttningsformen géller
kommer det att krdvas ett tilldgg i form av forklaring och motiv till ersdttningsformen.

Farhéagor och funderingar:
e Hur hanterar vi vintetid map hirdning av injekteringsmedel?
e Byte av injekteringsmedel inom en och samma IK?

e Hur kalkylera pumptid (projektor)/hal (hallfyll+injektering till angivet
tryck-+injekteringstid)?

e Observationsmetoden — antal injekteringsomgéngar, justering av
injekteringstryck, samband/ytlickage etc.?

e Ska “normaltid” anges for vérsta scenario inom resp. IK och ev. tidsvinst ar
entreprendrens “bonustid”?

e Kommer projektoren klara av att uppritta kalkylerbara IK, som underlag for
entreprendren att ansitta en normaltid i MF?

e Vad ska anses vara acceptabla avvikelser for nir en IK upphor att gélla (tydliga
spelregler)?

e Projektor anger “normaltid” istdllet for E?

e Kontroller och verifiering av utfort arbete?
4.3.5 SAMMANFATTNING

Delprojekt K&E har baserat sitt uppdrag pd att férinjektering for bergtunnlar i framtiden
fortséttningsvis huvudsakligen kommer att handlas upp som utforandeentreprenader
med ersattningsformen fast pris med reglerbara méngder uttryckt i a-priser/enhetspriser
(sk miangdkontrakt).

I sitt arbete har de gett forslag pa en mer anpassad och detaljerad mall till
méngdforteckning jaimfort med den mall som presenteras i MER Anldggning 13. De har
dven gett forslag pa forklaringar och motiv till de anpassade mait- och erséttningsregler
med tillhérande forklaringar som réd och stdd till projektoren i samband med
méngdning.

Foreslagen mall till midngdforteckning skall utgdra en grund till framtida upphandlingar
av forinjekteringsarbeten for berg ansluter till de férdndringar som rekommenderas for
teknisk beskrivning i enlighet med AMA Anldggning och baserat pa de objektspecifika
injekteringsklasser som tas fram under projekteringen. Varje projekt kommer sjéalvklart
behova en viss handpéldggning, vilket ligger inom ramen for ingenjorsmassighet.

Reglering vid annan metodik, exempelvis multihdlsinjektering maste studeras ndrmare.

Bedomningen idag ér att foreslagen mall till méngdforteckning endast delvis hanterar
multihélsinjektering.
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De rekommendationer som foreslas inom ramen for detta arbete behdver, innan de
implementerats i MER Anldggning, beskrivas i en sérskild handling, t ex i
Objektsspecifika mét- och erséttningsregler.

Innan implementering till branschen foreslas mallen till méngdférteckning remissas.

Utover delprojektets uppdrag har projektgruppen dven berort en alternativ
ersittningsform som dven tar hansyn till genomforandetiden for en injekteringskdrm
och hur eventuella forédndringar i tidsatgang utdver de som beddmts skulle kunna
hanteras utan att entreprendren anser att ett hinder/stérning uppstatt. Erséttningsformen
har inte dnnu studerats tillrackligt for att kunna implementeras, utan framtiden far utvisa
om intresse att utveckla den vidare finns eller inte.
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5 FORSLAG PA FORSATT ARBETE

Projektet har resulterat i foljande forslag:

e Bilaga till Trafikverkets ”Projektering av bergkonstruktioner”
/Trafikverket, 2015/.

e Uppdatering och komplettering av AMA Anldggning 13 och RA
Anlédggning 13

e Uppdatering och komplettering i MER Anldggning 13

Denna rapport redogor for underlagen till forslagen, som har overlamnats till
Trafikverket for remissgenomgang.

Under projektets slutskede och sammanstéllning har forslag pa fortsatta arbeten
identifierats. Dessa forslag ar:

e Att utfora ett oberoende test, dvs. ett sk “torrsim”, av forslagen
projekteringsmetodik. Test bor utgéd fran underlag fran ett eller flera projekt och
inkludera samtliga steg fran ett tidigt projekteringsskede fram till byggskedet
med forfragningsunderlag som innefattar Teknisk Beskrivning och
Mingdforteckning. Metodiken ska baseras pa framtagna forslag och syftar till att
testa arbetsgangen och identifiera eventuella luckor eller 6verlapp i processen.
For att uppna detta bor testet innefatta forhallanden motsvarande samtliga tre
projekteringskategorier.

e Fortsitta arbetet som paborjats med vidareutveckling av ersittningsform, se

avsnitt 4.3.4. Detta bor dven inkludera uppf6ljning av tidigare och/eller fiktivt
utford injektering kopplade till injekteringsklass och “normaltider”.
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Bilaga 1: Enkatundersokning:

Fraga Al: Vilken yrkeskategori tillh6r du?

Fraga Al
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Fraga A2: Bedomer du att det behovs ett mer enhetligt arbetssatt vid projektering och
utférande av injekteringsarbeten?

Fraga A2
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Fraga A3: Vilken eller vilka av alternativen nedan bedémer du ar viktigast att utveckla?

Fraga A3
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Fraga A4: Vill du utveckla lite kort ditt nej pa foregdende fraga?

Svar:
e "Mer krut bér ldggas pa en mer enhetlig arbetssdtt vid projekteringen och utférande géras vid
borrning och spréngning. Bergets egenskaper styr valet av metoder for att férhindra onddigt stora
sprickbildningar i berget.”

Fraga A5: Anser du att branschen har en tillrdcklig kompetens avseende injektering?

Fraga A5
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Fraga A6: Vilken eller vilka av féljande handlingar eller moment anser du behéver forbattras?

Fraga A6
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Fraga A7: Anser du att nagon eller nagra av féljande insatser &r viktiga avseende den
tekniska dokumentationen?

Fraga A7
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Fraga A8: Anser du att det finns forbattringar att gora i AMA AF med avseende pa
injekteringsarbeten?

Fraga A8
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Fraga A9: Vilka forandringar i AMA AF anser du skulle vara positiva?

Svar:

e “Tidspdverkan fér ett tunnelprojekt kan vara enormt om det inte finns en begrdnsning i mdngder
och/eller tider”

e ”Aven injekteringtid bér anges med a-pris”

e ”“Skall tydligt framga vilka tidsaspekter som féreligger vid injekteringsarbete.”

e ”Forsék att enas om en standardmodell som ddrefter anpassa till de specifika férhdllande. Gérna enligt
en bransch- accepterad modell”

e ”Krav pd utbildning av injekterare”

e "Tydligare integrera modern injekteringsforskning.”

e “Ersdttning/liter injekterat bruk”
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Fraga K1: Vilken eller vilka kontroller eller uppféljningar ar det du anser kan férbattras?

Fraga K1
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Fraga K2: Vilka fordandringar vill du se avseende forprovning och I6pande provning pa
injekteringsbruk?

Svar:

e ”Intrdngningsldngd och Stabilitet”

e ”Byggledningen deltar och gér I6pande kontroller pé hur arbetet utférs. Provningen mdste ocksG
entreprendrerna visa att de forstdar hur den ska géras och vad de gér om inte kraven uppfylls.”

e ”Se till att man utfér férprover och fortlépande provning pd féltet. Annars dr det svdrt att se orsaken
till eventuella problem men injekteringen”

Fraga K3: Vilka forandringar vill du se avseende vattenforlustmatningar eller sonderingar?
Svar:

e “Att anvdnda vattenforlustmdtningarna for att bestimma hur injekteringen skall utféras.”
e ”Bmaste se till att dessa utférs, entreprenéren vill oftast slopa dessa fér att vinna tid.”
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Fraga K4: Vilka férandringar vill du se avseende matvallar/matdammar?

Svar:

e "Tdtare och kontinuerlig mdtning i fér att "hitta" Idckaget i férhdllande till annat inkommande
vatten. Aven se om det fluktuerar éver tid.”

e ”"Projektéren mdste férstd varfor de anvdnds och att de gdr att anvdnda i verkligheten. Det viktiga dr
att sdkerstdlla méngden inldckande vatten.”

e ”Bdttre tdtning av métvallar”

®  “Inga férdndringar, utan bara att de vid behov utférs s att man kan félja upp inléckaget.”

Fraga K5: Vilka foérandringar vill du se avseende kontrollhal?
Svar:

e ”“Kontrollhdlen dr viktiga fér att avgéra om injekteringen "tagit" eller ej.”
e ”“Stérre krav pad att dessa utférs sa att man kan félja upp arbetet, samma som med vattenférlust och
sondering, tid att kdnna for entreprenéren.”

Fraga K6: Vilka fordandringar vill du se avseende kontroll av utrustning och material?

Svar:

e ”Bdttre pumpar och flerhdlsinjektering”

Fraga U1: Ange vilken eller vilka utrustningsdelar du upplever kan utvecklas eller dar du ser
behov?

Fraga Ul
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Frdga U2: Ange vilken eller vilka férdndringar du férordar!
Svar:

e "Utnyttja de tekniska framsteg som gjort avseende loggning etc samt att man ska kunna optimera
antalet personer, linjer och riggar fér att minska tid och ge ett béttre utférande”

e ”Att kunna logga enskilda hél dven vid multihdlinjktering pa ett enkelt séitt.”

e "Flédesmdtare och modernisering av datainsamling”

e “Instdliningen hos bestdllare o projektérer: att ny kunskap far ta plats o genomféras. Produkter o ny
teknik kommer aldrig fa fotféste innan instdllningen dndras”

e ”Jag saknar en serids och djupgdende studie av flerhdlsinjektering,och dG menar jag inte 8-9 hdl utan
20+ hdl. Hdr behévs stérre kunskap bdde inom det teoretiska och praktiska/maskinella omrddena.
Injektering dr det enskilda omrdde dér vi har den stérsta forbdttringspotentialen.”

e “Generellt bra men utvecklingen gadr alldeles for IGngsamt. Bever loggsystem dr pa rdtt vag men
behéver bli stabilare (tappar ofta mycket information).”

e ”“Férbdttrade pumpar”

e ”Har anvdnt en obermann enhet pa mitt féra jobb. Var mycket sofistikerad pa grdnsen till alltfor
komplicerad. Testning registrering gjordes av tunnel ingenjérer. Pappers arbetet var utmdrkt,
kopplingen till vad som hdnde i berget inte alltid lika tydligt. Ldnken mellan ingenjér operatér dr
viktig. Byggledningen mdste férsékra sig om att detta samarbete fungerar.

e “Filma utférandet fér att fadnga upp ev. avvikelser, spill etc.”

e ”Behéver tryckas pad att det dr viktigt att all utrustning dr rengjord innan nya blandningar gors.
Manschetter behéver kunna flyttas vid pdgdende injektering. Utveckling av nya pumpar, dr lite
gammalt att anvéinda kolvpumpar.”

e ”"Hégre kapacitet for att stdmma med pumparnas prestanda”

e ”“Pumpar och styrsystem som klarar att leverera och méta éver bdade de téitaste hdlen/sprickorna som
behdévs for striktare inflodeskrav och de grévre sprickorna, sa att uppféljning och analys som RTGC
kan tillimpas.”

e ”Madste vara anvdndarvdnliga och ge den information som krévs.”

e  ”Hégre kapacitet”

e ”“Det borde snabbare att montera manschetter.”

e ”“Tdta manschetter”
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Fraga U3: Upplever du att dagens utrustning kan utvecklas for att battre kunna styra
injekteringarna och exempelvis tillampa RTGC (Real Time Grouting Control method) och
Multihalsinjektering i hogre grad?

Fraga U3
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Fraga U31: Beskriv pa vilket satt du anser en vidareutveckling av utrustningen behovs?

Svar:

“Genom att vdga testa och ddrmed kunna utveckla metoderna i stérre omfattning”

”RTGC bér utvecklas stegvis. 1)Visualisering pd rigg avseende tryck, fléde och volym per hal
underldttar kvalitetssikring gdllande stoppkriterier, 2)Automatisering och styrning av rigg mot givna
stoppkriterier”

“Ja det finns redan idag men behdver bli mer standardiserat. RTGC dr ett mycket bra verktyg ndr vi
injekterar och skapar stérre forstdelse av vad som hdnder inne i berget.”

“Tidsvinst om flera hdl kan kéras samtidigt.”

“Biittre koll pa vilket eller vilka hdl som tar bruk och vilket som dr klart. Som det dr idag har du ingen
koll pG detta.”

“Vid flerhdlsinjektering dr det viktigt att det finns tillréickligt med personal att hantera de olika
uppgifterna som finns. Blir snabbt vdldigt stressigt att hinna med vid injektering av flera hdl
samtidigt.”

”Jag dr nog inte riktigt insatt i hur detta utvecklats under de senaste 10 dren. Misstdnker dock att
datainsamling och hur datat hanteras inte méjliggér analyser pa ett rimligt sdtt.”

“Oka kapaciteten p& blandare och omrérare”

“Pumpar och styrsystem som klarar att leverera och mdta éver bdde de tétaste hdlen/sprickorna
som behdvs for striktare inflédeskrav och de grévre sprickorna, sa att uppféljning och analys som
RTGC kan tillimpas. Det dr viktigt att framhdlla att RTGC inte bér ersdtta en ordentlig design, utan
ett verktyg for att félja upp resultaten.”

“Spara tid”

“RTGC= dr en myt da det bygger pa vad injekteraren upplever snarare én ndgon typ av vetenskaplig
grund ur produktionssynpunkt. Multihdl férordas i en del tekniska beskrivningar, men samtidigt ér
kravet kvar pad registrering av varje hdls parametrar vilket dr i dag ndsta oméjligt da all registrering
utgdr fran pumpen, inte manschetten.”

“RTGC dr en bra idé men tveksam till att kompetensen finns pa plats i flt att hantera detta.
Multihdlsinjektering krdver stora maskinella resurser och stort manskap.”
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Fraga U4: Bedomer du att forandringar pa byggarbetsplatsen skulle bidra till effektivare
injekteringsarbeten?
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Fraga U5: Vilka forandringar skulle du vilja se?

Svar:

”Biittre utbildad personal hela vigen fran byggledning och arbetsledning till injekterare som har
bdttre forstaelse for syfte bakom projekteringen men éven 6ppna upp fér en tvavdgsdialog dér
optimeringar pd arbetsplatsen ska kunna utféras”

“Respektera stoppkriterier. Implementera RTGC”

“Inte skriva fast i kontrakten i detalj hur injekteringen ska utféras utan mera uppdragstaktik.
Férutsdttningarna dr si, vi forsldr metoden sa, verifieras genom férprovning for att uppnd kravet.
Annan metod som kan bevisa fungera lika bra far sjdlvklart anvindas.”

”Bdttre samférstand mellan byggledning,projektor och entreprenér.Béttre kommunokation totalt
sett.”

“Jag tror inte i forsta hand att det handlar om att enhetsoperationer i sig behéver effektiviseras. Det
dr samordning , planering och hantering av stérningar som behéver styras upp.”

”se injekteringen som en egen aktivitet och inte ett hinder for berguttaget”

“Hdgre prioritering av injekteringen i driftcykeln, 6ppna for att vid behov injektera i flera omgdngar i
stérre utstrdckning.”

“Viljan att férdndra under projketets gdng. Lyssna mer pd utévare dn "doktoranter”.”
“Hégre kompetens och mindre tro pa att injektering ér hdxkonst”
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Fraga Av1: Har du nagra 6vriga kommentarer avseende injektering eller denna enkat som du
vill framféra?

Svar:

“Mycket bra "glémda"takfdllningsmetoder finns fér salvor i tunnlar och gruvorter. Metoderna
anvdndes dd man ville férhindra extra tid pa bultning, injektering och ndtning med sprutbetong.”
“Férinjekteringens utférande borde/mdste styras av berget och risken fér omgivningspdverkan i
mycket hégre omfattning. Inte av ett vdrde baserat pa inldckage per tunnelmeter, vilket ér
normalfallet. Lite mera sund fornuft! Konceptet med systematisk férinjektering tillimpad vid
tunneldrivning i Sverige idag leder i lika h6g grad till ett systematiskt forstérelse av omgivande berg!
Faktum dr att 85-90% av alla férinjekteringshal som borras i tunnlarna inte tar mer én
hdlfylinad=tdta!”

”Forskning med tillimpad erfarenhet mdste vara styrande fortsdttningsvis. Det ska inte vara namn pd
forskare, eller gamla sanningar som inte hdller, som ska styra kunskapen framat”

”I mdnga kontrakt/avtal Gr mdnga kriterier redan faststdllda, te.x tryck & volym. Ofta finns mycket
lite utrymme for att utféra injektioner utanfér dom ramarna, vilket ibland gér det mycket svart att
utféra injektionen pa effektivast sdtt. Mdnga ifran den "gamla skolan" dsikter vdger ofta véldigt
tungt inom injektering’s design och utférande. Viktigt att samla in all information (Geo
férundersékningar, Katldggningar i "ndromradet"” , MWD data samt att titta pd stuffen och se hur
berget ser ut, innan man tar ett beslut om hur injektionen ska ga till, samt att man under injektionens
gdng kan behéva att dndra pé hela den ursprungliga planen. Hér ér RTGC ett véldigt bra verktyg.
Mycket forskning ar gjorts dom senaste tio Gren inom injektion och grout, vilket ér mycket bra. Fler
borde Iisa dom och mer forskning behévs fér att inte utvecklingen ska stagnera.”

”“Injektering har blivit styrda av forskare kénns det som. Man mdste kunna ta fram ndgot som
utférare star bakom. Nu kdnns det som en skrivbordsprodukt och koncept dndras frdn ett projekt till
ett annat.”

”Bra modell pa Citybanan ddr geologerna under borrningen bedémde om fler hdl skulle borras.”

”I kontrakt borde det bdttre styras hur rdtten till tidsférlingning ska hanteras om mdngden
injektering 6kar”

“Skulle vilja se en bdttre kommunikation mellan byggledning, projektdr och entreprenér vad géller
utférandet av injekteringar. Som det dr idag sa far man som entreprenér bara héra att "det stdr s i
TB". Det dir idag totalt styvnackat pa vissa arbetsplatser i stdllet for att i samférstand komma fram till
en bra lésning.”

”Strategi baserad pd férutsdttningar d.v.s. teknisk hjglpmedel, geologi samt bestdllarkrav (kontrakt,
tidplan etc.) dr av stor vikt for att lyckas.”

“Det dr viktigt att alla inblandande har full forstaelse for varfér vi utfér injektering vid tunneldrivning.
Varfor vi stdller olika tdthetskrav pd vdra anldggningar. Skall vi uppna efterfrdgad tithet mdste det
accepteras att detta emellandt tar tid att genomféra dessa arbeten.”

“Det dr viktigt att injekteringen fdar en hégre status eftersom resultatet ger sa stora konsekvenser om
det misslyckas.”

”Bra enkdt, men jag undrar fortfarande vad 5+40 blir?”

”Jag hoppas att resultaten ur Enhetlig modell... anvénds till att héja ldgstanivan, och inte hdmma de
mer avancerade designlésningarna.”

“Att ta fram en utbildning/certifikat for att sikerstdlla YA's kompetens. Framférallt ndr det kommer
mycket oerfaren arbetskraft fran utldndska entreprenérer.”

“Injektering dr en typisk "aktiv design" eller "design as you go" grej. Hur bra och noggrant man én
projekterar behéver alltid dndringar géras under drivningsskedet. Trial and error!”

“Nuvarande tillstandsprocess fér tunnlar, ddr det praktiska injekteringsférfarande mdnga génger
Idses upp i miljédom dr helt férkastligt och har oftast véldigt stor inverkan pa férdndringsviljan i
projektet.”
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e ” Utveckla tillsammans med konsulter och entreprenérer vilka ingdngsparametrar som ér vilktiga fér
att beskriva injekteringsarbetet och vilka krav/kriterier/enheter som AMA / MER Anldggning ska
beskriva, kravstdlla och méngda. Det verkar som att injekteringsarbetet mdste uppfinnas varje
gdng/varje ny tunnel/bergrum”

e " Bestdllaren bér ta en mer aktiv roll nér det géller utprovning av injekteringsbruk och intrimning av
injekteringskonceptet”
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Enhetlig modell for injektering
- deluppdrag: Karakterisering och Design

Sara Kvartsberg, Peter Wilén, Sid Patel, Norconsult AB
Rolf Christiansson, Christiansson Geoengineering AB.
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar resultat fran deluppdraget Karakterisering och Design som
ingar i BeFo-projektet Enhetlig modell for injektering. Rapporten beskriver dels ett
teoretiskt ramverk kring karakteriserings- och designfragor och dels en metodik/
modell som ska kunna inga i en projekteringshandbok.

Karakteriseringsdelen av modellen bygger pa att bergmassan ska karakteriseras med
ett tatningsperspektiv och fokus pa sarskiljande hydrauliska egenskaper.
Klassificering av bergmassan (presenterade med typberg) baseras darfor pa
parametrar som ar av relevans for intrangning av injekteringsmedel och
inlackageanalyser.

Designdelen av modellen introduceras med begreppet projekteringskategori vilket
avser att beskriva projekteringens omfattning fran “enkel injektering” med ett delvis
standardiserat forinjekteringskoncept till “svar injektering” med enbart riktlinjer for
projektering och analyser. De projekteringskategorier som nyttjas ar:

— Projekteringskategori 1: “Enkel injektering”
— Projekteringskategori 2: “Normal injektering”
— Projekteringskategori 3: ”Svar injektering”

Ingaende steg i modellen ar:

1. Bedoma typberg (totalt tre stycken exkl. storre svaghetszoner) genom
karakterisering av bergmassans vattenférande egenskaper.

2. ldentifiera projekteringskategori genom att vdga samman typberg,
inlackagekrav (erhalls fran miljodom och delas in i fyra kategorier) och
svarighetsgrad for injektering.

3. Erhalla en foreslagen standardiserad designmetodik och/eller riktlinjer fér
design baserat pa projekteringskategori, inlackagekrav, typberg och
forekomst av specialfall.
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1 Inledning

Denna rapport utgor ett underlag for Projekteringshandbok for injektering och
redovisar resultat fran deluppdraget Karakterisering och Design. Rapporten beskriver
dels ett teoretiskt ramverk kring karakteriserings- och designfragor som baseras pa
kunskap som tagits fram inom injekteringsforskning, och dels en enhetlig modell som
utgor en metodik som ska kunna inga i en projekteringshandbok.

1.1  Struktur

Rapportens struktur ar enligt foljande:

1. Inledning: Beskrivning av rapportens syfte och struktur, samt definition av
viktiga begrepp.

2. Teori karakterisering: Presentation av teoretisk bakgrund for karakterisering
med syfte att beskriva bergmassan for injektering.

3. Teoridesign: Presentation av teoretisk bakgrund fér design innehallande
forutsattningar for projektering, undersokningsbehov, analysmetoder och
koppling till kunskapsuppbyggnad i ett projekt.

4. Enhetlig modell for injektering. Presentation och definition av modellens
ingaende delar.

1.2 Definitioner
Nedan féljer en lista pa viktiga begrepp ingér i den enhetliga modellen for injektering

Behovsprovad
injektering

Injektering utfors enbart pa delstrackor dar tatningsbehov
foreligger. Beslut om injektering baseras pa en strukturerad
metodik och arbetsgang.

Observations-
metoden

Dimensioneringsmetod presenterad i EN 1997:2004 som innebér
att beteendet foljs upp genom observationer for att se att de
befinner sig inom acceptabla gréanser. Om sa inte ar fallet andras
utférandet genom forutbestamda atgarder baserat pa
observationerna.

Projekterings-
kategori

Riktlinjer for projektering utifran injekteringens svarighetsgrad.
Bedoms fran typbergsbeskrivning, inlackagekrav, erforderlig
tatningseffekt och erforderlig hydraulisk konduktivitet i den tatade
zonen.

Svarighetsgrad

Avser en bedomning av injekteringens utifran erforderlig
tatningseffekt och erforderlig hydraulisk konduktivitet i den tatade
zonen. Svarigheten kan ocksa relateras till mojligheten att traffa
och tata vattenforande sprickor. Begreppet svarighetsgrad ar
darfor tvetydigt.

Typberg

Klassificering av bergmassa ur tatningsperspektiv, utgaende fran
sarskiljande hydrauliska egenskaper.

Tatningseffekt

Den relativa minskning av inlackage som foljer av injektering,
berdknat som skillnad mellan teoretiskt inlackage fére och efter
injektering delat med inlackage fore injektering.
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2 Teori karakterisering

Analysmetoder som ligger till grund for upprattande av tekniska I6sningar i
bygghandlingsskedet avseende tatning utgors vanligen av analytiska berdkningar,
t.ex. berdkningar av infléden av grundvatten och intrangningslangder. For att kunna
utfora dessa berdkningar behovs en karakterisering av bergmassans egenskaper som
mojliggor en prognos av infloden av vatten och bergmassans injekterbarhet (dvs. den
valda injekteringsdesignens mojlighet att tata enskilda sprickor). Eftersom
grundvatten framforallt transporteras i bergmassans spricksystem sa ar en god
forstaelse for sprickors- och spricksystems vattenférande egenskaper en viktig
forutsattning for projektering av injekteringsinsatser (se t.ex. Emmelin et al. 2007).

2.1 Vattentransport och injekterbarhet i bergmassans spricksystem
Ett flertal forskningsstudier har visat att spricksystemens geometriska uppbyggnad
och sprickgeometrier (sprickvidd) har konsekvenser for injekterbarheten och
paverkar darmed vilken tatningseffekt (relativ reduktion i bergmassans hydrauliska
konduktivitet) som ar mojlig att uppna. Till parametrar som kan beskriva
spricksystemets geometriska karaktar hor sprickfrekvens, antal sprickgrupper och
dess orientering, flodesdimension, samt fordelning av spricktransmissivitet och
hydraulisk sprickvidd (se t.ex. Stille 2012, Emmelin et al 2007 och Hernqvist 2011).
Dessa parametrar ger tillsammans férutsattningarna for att beskriva spricksystemens
konnektivitet, vilket ar en indirekt parameter som anger den relativa andelen
skarningspunkter mellan sprickor i ett spricksystem och pa sa satt styr bergmassans
storskaliga hydrauliska egenskaper (se t.ex. NRC 1996).

Det ar i forsta hand det vattenforande spricksystemet som ar av intresse for
injekteringsprojektering och det hydrauliskt konnekterade spricksystemet ar bara
uppbyggt av en delmangd av alla sprickor i bergmassan. Dessutom &r det bara en
delmdngd av de vattenférande sprickorna som kan identifieras med hydrogeologiska
undersokningsmetoder. Detta forhallande illustreras i Figur 2-1. En diskussion av
information som kan erhallas genom olika undersékningsmetoder ges t.ex. av
Gustafson (2009) och Stille (2015).

Utgaende fran ovanstaende resonemang foljer att det ar viktigt att ha en forstaelse
for vilken typ av information som fas fran olika undersdkningar, samt hur detta
paverkar olika typer av prognoser, t.ex. intrdngning och infloden (Herngvist 2011).

Fransson och Herngvist (2010) diskuterar att det kan vara svart att tata
vattenforande sprickor i spricksystem med |ag frekvens av vattenférande sprickor och
stor andel flodeskanaler (1D-flode) i sprickorna (s.k. 1D-2D system, se Figur 2-2),
speciellt nar tunneln drivs i liten eller stor vinkel mot dessa sprickor. Detta beror pa
att injekteringsskarmens borrhal har svart att traffa vattenférande sprickor, men
ocksa vattenférande delar av sprickan, samt att spridning via konnekterade sprickor
som ej traffas direkt av borrhalen ar begransad. Den begransade forekomsten av
vattenforande sprickgrupper medfér att bergmassans hydrauliska egenskaper blir
starkt anisotropa.
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Figur 2-1. Fyra olika beskrivningar av sprickfrekvensen (P10 [m™]) Iéngs ett borrhdl, dér all= alla
6ppna sprickor, open= alla 6ppna sprickor, cof= alla konnekterade éppna sprickor och PFL=
alla flédande 6ppna sprickor stérre én métgrdnsen fér PFL-metoden (en
inflédesmdtningsmetod). Efter Follin et al (2005).

. Conductive
fracture

Connecting
channel

Figur 2-2. Konceptuell beskrivning av ett 1D-2D vattenférande spricksystem ddr flodeskanaler
har stor inverkan pd flédesegenskaperna (efter Gustafson et al. 2008).
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| spricksystem med tva vattenférande sprickgrupper (med mindre frekvens
flodeskanaler dn i ett 1D-2D system) kan borrhal (beroende pa drivningsriktning) ha
ocksa svart att traffa vattenférande sprickor, dven om konnektiviteten mellan
sprickor forvantas 6ka. | dessa typer av spricksystem har drivningsriktningen stor
betydelse for om det uppstar ogynnsamma eller gynnsamma férhallanden, se Figur
2-3.

Ett sprickset Tva sprickset Tre sprickset

L/ / cg\/ S

Figur 2-3. lllustration av hur drivningsriktning i férhdllande till sprickorientering pdaverkar
svdrighetsgrad att tdta sprickor. Pilar visar olika drivningsriktningar; réd: stor svdrighet

(ogynnsamt), grén: liten svdrighet (gynnsamt). En gynnsam eller ogynnsam drivningsriktning
bedéms ha stérre betydelse ndr det finns ett fatal vattenférande sprickgrupper.

| ett spricksystem med hog sprickfrekvens och tre eller fler sprickgrupper forvantas
ett mer valkonnekterat spricksystem uppsta i vilket forekomst av flodesrestriktioner
inte ar lika pataglig. | sddana system férekommer saledes inte gynnsamma och
ogynnsamma orienteringar i samma utstrackning, aven om en viss hydraulisk
anisotropi ofta forekommer till f6ljd av skillnader i sprickgruppers frekvens och
sprickaperturer. Dock uppstar andra svarigheter i ett sadant spricksystem eftersom ju
fler sprickor och ju stérre spridning i férdelningen av sprickvidder, desto svarare ar
det uppna en lag genomslédpplighet och hog tatningseffekt (Emmelin et al 2007).

Flodet och intrangningslangden i sprickorna, dvs. om valt injekteringsmedel faktiskt
formar tranga in i och tata enskilda sprickor, kan sattas i relation till sprickvidder och
sprickors flodesdimension (Gustafson 2009). Fl6dande sprickor har varierande
sprickvidd som beror av spricktopografin, graden av mineralutfallningar pa sprickan,
samt typ av mineral och i viss man normalspanningen over sprickan.

Den verkliga sprickvidden och dess flédesfordelning ar ojamn och svar att
karakterisera. Istdllet kan den effektiva hydrauliska sprickvidden bp,q [M] nyttjas,
vilket forenklar sprickan till en idealiserad, planparallell spalt som ger samma
medelflode som den verkliga sprickvidden. Den effektiva hydrauliska sprickvidden
kan berdknas med den kubiska lagen (Snow 1968):

_2e T

n

p.g Ekvation 1

| den kubiska lagen ar den hydrauliska sprickvidden kopplad till sprickans
transmissivitet T [m?/s], vilket &r en proportionalitetskonstant som &r direkt
proportionell mot den hydrauliska konduktiviteten och akvifarens maktighet.
Spricktransmissiviteten beskriver darmed hur mycket vatten sprickan transporterar
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genom att betrakta denna som en tvadimensionell struktur med en spalt genom
vilken vattnet flédar. Den verkliga viddvariationen som finns i sprickor (illustrerat i
Figur 2-4) medfor dock att injekterade bruk filtreras tills de smalaste sprickvidderna
har satts igen, se Figur 2-5 (Draganovic 2009). Sprickviddsvariationen &r ocksa
anledningen till att bruksspridningsprognoser baserat pa hydrauliska tester tenderar
att underskatta den injekterade volymen. Resultat av hydraulisk test styrs av
sprickans tranga sektion, medan den injekterade volymen fyller i stort sett hela
sprickvolymen.

(E) evitkelig og kan injiseres (€) erteoretisk
Kantakt punkter Bade (E) 0g () varierer

med injiseringstrykk

Ingen kontakt
punkter

Figur 2-4 Skillnad mellan verklig och teoretisk sprickvidd (Barton, 2004).
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Figur 2-5. Spaltviddens betydelse for bruksspridning (Draganovic, 2009).
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2.2 Kvantifiering av bergmassans genomslapplighet

En konceptuell beskrivning som ofta nyttjas vid injekteringsdesign &r att ett fatal
stora sprickor dominerar bergmassans genomslapplighet och majoriteten av sprickor
ger sma flodesbidrag. Ett exempel pa en sadan férdelning ses i data fran SFR, se Figur
2-6.

Vid injekteringsanalyser har det visat sig anvandbart att kunna beskriva den stora
spridning som finns mellan olika sprickors genomslapplighet (spricktransmissivitet),
exempelvis med statistiska fordelningar som Paretoférdelningen (se t.ex. Gustafson
2009). Exempel pa hur statistiska férdelningar av spricktransmissiviteter har erhallits
genom att passa undersokningsdata till Paretoférdelningar ges i Figur 2-7.

ESTIMATED DISTRIBUTION OF SEEPAGE FROM
INDIVIDUAL JOINTS
(6 PER CENT OF ALL JOINTS)

KUMBER OF JOINTS
0

0

150

0 e —r———

T e
05 10 15 20 25 L/MN

Figur 2-6. Vattenférande sprickor i SFR:s driftutrymme (Carlsson och Christiansson 1988).
Baserat pd reguljir tunnelkartering av férvarsomrddet och omfattar ca 10 000 sprickor. Cut-
off var smd fuktflickar (négra dm?)som bedémdes ge ca 0,1 |/min.
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Figur 2-7. Skattade Paretoférdelningar for spricktransmissiviteter fér tre kédrnborrhdl i en
tunnel pé 450 m djup vid Aspélaboratoriet (Funehag och Emmelin 2011).
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Analyser av transmissivitets- och sprickviddsférdelningar som underlag for val av
injekteringsparametrar ingar i en designmetodik for injektering som bland annat
redovisas i Gustafson (2009) (se Figur 3-1 i Kapitel 3). Andra analyser som ingar i
denna designmetodik som ar kopplat till karakterisering av bergmassan ar
berdkningar av inlackage och erforderlig tatningseffekt.

Tatningseffekten kan beraknas enligt foljande ekvation (Stille och Eriksson 2005):

Qoinj—9krav

Tatningsef fekt = Ekvation 2

oinj

| ekvation 2 ingdr att berdkna inldckage for en oinjekterad goin; respektive injekterad
tunnel gin;. Tva ekvationer som ofta tillampas for analytiskt berdkna dessa inldckage
ar:

2 KxH .
Qoinj = S Ekvation 3

ln(%)+f
q _ 2nXKXH
20 K ¢
ln(r—t)+<Kinj—1>+ln(1+r—t)+f
Ekvationerna galler for en cirkular tunnel (med radien r¢) i ett porost medium, men
kan anvandas for overslagsmassiga berakningar i ett sprickigt medium och for andra
tunnelgeometrier. Parametrar som ingar i ekvationerna ar hydraulisk

medelkonduktivitet K, grundvattentryck H, skinfaktor &, den injekterade zonens
hydrauliska konduktivitet K;,; och den injekterade zonens tjocklek t.

Ekvation 4

For att astadkomma bra inldckageanalyser baserat pa dessa analytiska ekvationer
fodras att bra och rimliga varden ansatts for den hydrauliska medelkonduktiviteten,
vilket representerar bergmassans hydrauliska egenskaper (Gustafson 2009). Den
hydrauliska konduktiviteten kan beriknas fran borrhalsdata genom att ansatta K =
Y. T,/L dér L motsvaras av borrhalsldngden och X, T, &r den summerade
transmissiviteten for alla sprickor ldngs borrhélet. Denna berdkning ger oss det
aritmetiska medelvardet for den hydrauliska konduktiviteten.

Det aritmetiska medelvéardet i liten skala har dock visat sig ofta dverskatta
bergmassans genomsladpplighet i en storre skala och for att kompensera for
eventuella skaleffekter kan den hydrauliska medelkonduktiviteten istallet véljas fran
berdkningar av bergmassans effektiva hydrauliska konduktivitet.

Hydrauliska tester i borrhal visar dock att data ar oftast ar nara lognormalférdelad.
Genom att forutsatta att den hydrauliska konduktiviteten ar lognormalférdelad med
det geometriska medelvdrdet K;; och In-standardavvikelse o = gy, kan den
effektiva hydrauliska konduktiviteten erhallas genom att tillampa Matherons
féormodan:

Kp = Kg - exp (az G - %)) Ekvation 5

Parametern D motsvarar flédesdimensionen och for ett tvadimensionellt flode
motsvaras effektivvardet alltsa av det geometriska medelvardet. For
lognormalférdelade data ar det geometriska medelvardet ungefar lika med
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medianvardet (dvs. det vdrde som den mittersta observationen har). Om
bergvolymen betraktas som ett tredimensionellt flodesproblem hamnar den effektiva
hydrauliska medelkonduktiviteten ndgonstans mellan det aritmetiska och
geometriska medelvardet enligt:

K3p = Ky - exp(a?/6) Ekvation 6

Olika typer av hydrauliska tester som kan nyttjas for att utvardera den hydrauliska
konduktiviteten ar exempelvis vattenforlustmatningar, tryckuppbyggnadstest och
provpumpningar. For redogorelser av dessa metoder hanvisas exempelvis till
Gustafson (2009).

| tidiga skeden av projekt finns sallan hydrauliska tester fran borrhal tillgangliga for
att berakna effektiv hydraulisk medelkonduktivitet. Daremot kan det vara mojligt att
nyttja data fran SGUs brunnsarkiv. | arkivet finns data fér brunnskapacitet och
brunnsdjup varifran den specifika kapaciteten Q/sw kan approximeras. Utgaende fran
den specifika kapaciteten kan transmissiviteten bestimmas approximativt enligt
(Gustafson 1986):

T=12-Q/sy Ekvation 7

Eftersom brunnskapaciteter och brunnsdjup ar approximativt lognormalférdelade
kan effektivvardet for ett tvadimensionellt flodesproblem approximeras till det
geometriska medelvardet, dvs. medianvardet for den specifika kapaciteten (Q/sw)so.

En annan parameter som behdéver definieras vid inlackageberakningar ar den
hydrauliska konduktiviteten i den tdtade zonen runt tunneln, Ki,;. Detta varde kan
vdljas erfarenhetsmassigt, men kan ocksa skattas utifran en teoretiskt berdknad
resttransmissivitet, Ti.

| den teoretiska berdkningen antas transmissiviteten efter injektering motsvaras av
den summerade transmissiviteten for de sprickor som inte tatas, dvs. de sprickvidder
som ar mindre an den dimensionerande hydrauliska sprickvidden (Gustafson, 2009).
Detta varde kan skattas fran Paretoférdelade spricktransmissiviteter for karnborrhal
enligt:
Tinj
1
Tinj = Teor = Tmax Z 1k Ekvation 8
1
dar T dr transmissiviten for alla testade sektioner och riy @r antalet injekterade
sprickor. Ki»jberdknas darefter enligt Kinj = Tinj/L.

2.3 Vattenférande egenskaper - koppling geologi och tektonik

Den skandinaviska urbergsskdlden har utsatts for ett flertal tektoniska aktiviteter,
vilket resulterat i bade plastiska deformationer och spréda brott. Dessa endogena
processer har paverkat jordskorpan till stort djup. De spricksystem som bildats kan
senare ha fyllts med ny magma (gangbergarter), eller paverkats av hydrotermala
|6sningar, vilket medfért utfallning av mineral och/eller vittring. Dessutom har
bergytan utsatts for exogena processer. De for Sverige viktigaste processerna ar
framst erosion av glacidrer och av- och palastning av inlandsisar.
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Berggrundens bildning och tektoniska historia Idmnar avtryck i bergmassans
spricksystem och det ar ofta mojligt att urskilja skillnader i vattenférande egenskaper
mellan olika bergarter och mellan svaghetszoner och omgivande berg (Gustafson
2009). | SKB:s modelleringsarbete av berggrundens vattenférande egenskaper skiljs
pa hydraulic rock domains och hydraulic conductor domains, dvs. bergmassan och
ingdende deformationszoner, se Figur 2-8 (t.ex. Rhen et al. 2003). Variationen inom
en bergart ar dock alltid stérre an skillnaderna mellan olika bergarter och forekomst
av sprickzoner behover inte alltid medféra vattenproblem (Gustafson 2009).

Geological description

Single fracture

Local major in rock mass
fracture zone
<)
) o
Local minor <
fracture zone 3
Regional

fracture zone

Hydrogeological description
Hydraulic Soil Domain (HSD)
Hydraulic Rock
Domains (HRD)
Hydraulic Conductor 7
Domains (HCD)

N

Salt water

Figur 2-8. En é6versikt av geologiska och hydrogeologiska termer SKB anvdnde i sina
platsundersékningar. Frdn SKB rapport R-03-08 (Rhen et al. 2003).

Trots denna stora variationsbredd i bergets vattenforande egenskaper kan det finnas
avgorande skillnader i vattenférande egenskaper som mojliggor och stédjer en
kvantitativ och/eller kvalitativ indelning av bergmassan i olika typberg. For att
indelningen ska kunna anvandas vid projektering och utférande av injektering maste
indelningen baseras pa parametrar som ar matbara och som gar att félja upp under
byggskedet. Det ar dock troligt att en konceptualisering av fordelningen av bergets
vattenférande egenskaper pa geologiska grunder kan vara en framgangsfaktor fér
indelning av bergmassan for injekteringssyfte.

2.3.1 Sprickighet i olika bergarter

Genom att studera den geologiska och tektoniska utvecklingen i ett omrade &r det
mojligt att fa information om bergartsspecifika egenskaper som paverkar
uppsprickningen i bergmassan. Fér magmatiska bergarter gar det exempelvis att
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urskilja att genomslappligheten ar hogre i sura (felsiska) bergarter @n i basiska
(mafiska bergarter). Den kemiska vittringen bade pa bergytor och i sprickor ar storre
for basiska bergarter dn sura (Gustafson 2009), och férekomst av gangbergarter och
bergartskontakter leder ofta en 6kad hydraulisk konduktivitet jamfért med
omgivande berg (Holmgy 2013).

Metamorfa bergarter har typiskt en skiktad gnejsstruktur (foliation) som ger
anisotropa egenskaper. Dock ar det inte sdkert att det ar foliationssprickorna som ar
de mest vattenférande (Gustafson 2009). Beroende pa sammansattning finns
metamorfa bergarter som uppvisar tendenser till omfattande sprickfyllnader och
lermomvandling. Detta géller sarskilt for bergarter sdsom lerskiffrar, glimmerskiffrar
och amfibiloter, men kan dven férekomma i gnejs (Statens Vegvesen 2004).

En hog forekomst av sprickfyllnad/leromvandling medfor generellt en 6kad andel
flodesrestriktioner i spricksystemet och i sprickor, vilket kan leda till svarigheter att
erhalla god bruksspridning och tatning. Injekteringsutférandet kan darfér behéva
anpassas med exempelvis reducerad hallangd, 6kat halantal, samt 6kat
injekteringstryck.

2.3.2 Sprickférdelning mot djupet

Erosion av glacidrer, samt av- och palastning av inlandsisar ar troligen en av de
framsta orsakerna till ytliga s.k. bankningsplan vilket leder till en 6kad uppsprickning i
ytberget till varierande djup, se Figur 2-9.

Bergspanningssituationen har betydelse for inspanningsgraden av spricksystemet,
speciellt i det ytnara berget, se Figur 2-9. Ju hogre sprickfrekvens, desto storre
sannolikhet att inspdnningen av ytberget ar 1ag. Det kan i sin tur innebara att
jordmaterial kan ha trangt in i sprickor. | sddana situationer kan det 6ppna
spricksystemet vara mer eller mindre lokalt tatat av finkorniga jordmaterial (silt —
lera).

X T
743

Figur 2-9. Ungefdrlig utbredning av ytuppsprucket berg éver streckad réd linje. Del av éversta
pallen i Aitiks dagbrott. Jordlagret ér knappt 10 m och férsta pallen ca 15 m hég. (Foto: R.
Christiansson).
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Bergspanning
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Djupz (m)

Figur 2-10. Bergspdnningsprofil mot djupet fér stérsta horisontalspdnningen och vertikal-
spdnningen under ett omrdde med relativt plan topografi. Minsta horisontalspdnningen ligger
ofta mellan dessa gradienter, men kan ndrma sig vertikalspénningens magnitud mot djupet.
Den réda streckade linjen visar en principiellt mer trolig gradient for ow i ytuppsprucket berg.
Anlaggningens placering under markytan paverkar injekteringsutférandet eftersom
en liten bergtackning medfor restriktioner gallande exempelvis hallangd,
injekteringsstryck, stopptid och injekteringsmangd per hal, men innebar samtidigt ett
dkat antal injekteringshal och ett stérre krav p& observationer. Aven stor
bergtackning kan medféra sarskilda krav pa injekteringsutforandet eftersom det ofta
forekommer hoéga grundvattentryck, vilket i sin tur staller krav pa utrustning och
injekteringsmedel.

2.3.3 Svaghetszoner

Svaghetszoner ar ett samlingsbegrepp som anvands for att beskriva strukturer i
bergmassan som genom sitt svagare bergmaterial sarskiljer sig fran omgivande
bergmassa. Deformationszon ar den strukturgeologiska termen for en lokaliserad
skada av tidigare tektoniska processer. Mdnga svaghetszoner utgors alltsa av
deformationszoner som uppvisar nagon grad av sprodtektoniskt brott, ibland senare
paverkad av hydrotermala processer. Vissa deformationszoner har senare lakts och
kan ha likartade mekaniska och hydrauliska egenskaper som 6vrig, mindre paverkad
bergmassa.

| injekteringssammanhang brukar sprick- och krosszoner vara forknippade med
grundvattenproblematik (Gustafson 2009). Termen sprickzon indikerar att
sprickintensiteten i zonen dr hogre dn i omgivande berg, men det kan vara svart att
korrelera typiska hydrogeologiska egenskaper till zoner (Gustafson 2009).
Sprickigheten i 6vergangen mellan en deformationszon och omgivande bergmassan
kan dven ha betydelse. | fall da sprickigheten entydigt 6kar mot zonen (s.k. “damaged
zone”, se Figur 2-11) kan den hydrauliska konduktiva och konnekterade bredden vara
betydligt bredare an for den geologiskt bedémda bredden for deformationszonen.
Det finns dven fall dar skadezonen saknas och bergmassan ar tamligen tat fram till
zonen. Darfor kan man behova skilja pa zonens geologiska och hydrauliska bredd.
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|~<——— Total zone thickness —————|

Increased fracture Fault rock (cataclasite, Increased fracture
frequency ~&— preccia, gouge), sealed P~| frequency

network, crush

Figur 2-11. Konceptualisering av en deformationszons struktur (modifierad fran Munier m.fl.
2003).

Storre svaghetszoner efterstravas att identifieras i ett tidigt skede eftersom de ar
viktiga ur bade stabilitets- och tathetsproblematik. Dessa lokaliseras och
karakteriseras och blir darfor deterministiska zoner. Det forekommer dven mindre
zoner (t.ex. spricksvarmar och enstaka, komplexa sprickor) som kan vara hydrauliskt
viktiga, men som kan vara svara att lokalisera innan tunneldrivningen, s.k. stokastiska
zoner. Dessa kan vara mojliga att identifiera med sonderingar, men det ar inte alltid
som specifika injekteringslosningar utformas for att identifiera och tata mindre
zoner. Riktlinjer for att sarskilja storre, deterministiska svaghetszoner fran mindre,
stokastiska svaghetszoner ar vanligen projekt-specifika. En systematisk
sammanstallning av frekvens och hydrauliska egenskaper av dessa stokastiska zoner
kan dock bidra till att identifiera de mest konduktiva avsnitten i bergmassan mellan
deterministiskt bestdmda zoner.

Val av lamplig injekteringsmetodik for storre, ofta geologiskt komplexa,
svaghetszoner beror pa zonens egenskaper och blir dirmed en projektspecifik [6sning
(Chang m.fl. 2005). En hog frekvens av sprickor 6kar dock sannolikheten for att
sprickor med hog genomslapplighet férekommer och att fler injekteringsomgangar
kan behova utféras innan en tillrdckligt hég andel av sprickorna har tatats for att
reducera konduktiva flodesvagar till tunneln.

2.4 Bergklassificeringssystem

De s.k. klassificeringssystemen, t.ex. RMR, Q-index, RMi och GSI (Bieniawski 1989;
Barton 2002 m.fl.) utgér hjdlpmedel for att karakterisera berg och uppskatta bergets
kvalitet ur byggbarhetssynpunkt. Aven om dessa klassificeringssystem inte &r direkt
applicerbara for att karakterisera bergmassa ur injekteringssynpunkt (se t.ex.
Palmstrom och Broch 2006) ingar parametrar i systemen som beskriver
sprickfordelning och sprickors mekaniska egenskaper, vilka kan utgéra underlag for
preliminara bedomningar av bergmassans hydrauliska egenskaper. Exempel pa
parametrar som kan vara anvandbara vid karakterisering av bergmassa for
injektering sammanfattas i Tabell 2-1.
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Tabell 2-1. Parametrar i klassificeringssystem som kan bidra till en klassificering ur

injekteringssynpunkt.

Parameter RMR | Q RMi | GSI | Kommentar

RQD X Endimensionellt matt pa
sprickfrekvens.

Sprickavstand X X RMi tar hansyn till alla
sprickgrupper

Blockstorlek X X Endast visuellt i GSI. RMi anger
Vb

Antal X (x) | JniQ-index, Jv och Vb i RMi.

sprickgrupper Endast visuellt i GSI

Sprickors X X Endast beskrivande i RMR och

vittring eller GSI. JaiQ.JaiQochRMi

fyllnadsmaterial
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3 Teoridesign av injektering

Enligt Eriksson och Stille (2005) innebér design av injektering ” att beskriva en
injekteringsmetod som bedéms uppfylla stéllda krav samt metodik att kontrollera och
verifiera kraven”. | designen ingar:

— Val av analysmetod
— Val av teknik och bruk
— Metodik for utférandekontroll och verifiering av krav.

3.1 Analysmetoder for design och uppfoéljning av design

Med val av analysmetod avses att valja en analysprocess for injekteringsdesign som
grundas pa enkla empiriska (erfarenhetsmassiga) metoder eller att tillampa en mer
omfattande process med analytiska och/eller numeriska berdkningar. Stille och
Eriksson (2005), men dven Stille (2012), anvander begreppet svarighetsgrad for att
avgora val av analysmetod. Principen ar att okomplicerad injektering i hogre grad kan
baseras pa erfarenhet medan komplicerad injektering bor hanteras med
projektspecifika analyser och full implementering av Observationsmetoden (se
avsnitt 3.2).

I Stille (2012) beskrivs hur svarighetsgrad kan bestammas fran erforderlig
tatningseffekt och erforderlig hydraulisk konduktivitet i den tatade zonen enligt
Tabell 3-1.

Tabell 3-1. Végledning fér svarighetsgrad utifran krav pa tatningseffekt och krav pa hydraulisk
konduktivitet i den injekterade zonen (fran Stille 2012).

Required hydraulic Required sealing efficiency?
conductivity® [m/s] <90 % 90-99 % >99 %
>107 Uncomplicated Fair grouting Difficult grouting
grouting
107-10°® Fair grouting Difficult grouting Very difficult grouting
<10% Difficult grouting Very difficult Very difficult grouting
grouting

1Viljs erfarenhetsmassigt eller skattas fran Ekvation 8
2 Ekvation 2

En analysprocess for injekteringsdesign som uppfyller krav pa analyser som stalls vid
hog svarighetsgrad (bl.a. i TRVK Tunnel 11) redovisas i Gustafson (2009), se Figur 3-1.
| designmetodiken ingar att uppratta férdelningar av spricktransmissiviteter och
sprickvidder i bergmassan, att analysera intrangning av injekteringsmedel, samt att
prognostiserat inlackage utifran bruksval, sprickviddsfordelning och skdarmlayout.

Vid hog svarighetsgrad framhalls dven vikten av att kunna verifiera att vald design
medfor att stdllda krav, t.ex. avseende inldckage av vatten i en bergtunnel, befinner
sig inom acceptabla granser. | TRVR Tunnel 11 observationsmetoden som en sadan
metod som kan tillampas for att folja upp resultat och ange atgarder.
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Forundersékningar ANALYS

Spricktrans-
missivitetsfordelning

Injekteringsmedel

Intrangningsfdrdelning

Erforderlig

ttningseffekt Erforderlig tathet

Figur 3-1. Designprocessen for injektering. Modifierad fran Gustafson (2009)

3.2 Tilldampning av Observationsmetoden inom injektering
Observationsmetoden ar en dimensioneringsmetod som enligt EN 1997-1:2004,
kapitel 2.7 kan tillampas for att verifiera granstillstand nar det &r svart att férutsaga
det geotekniska beteendet.

Rad for tillampning av observationsmetoden i EN 1997-1:2004 lyder:

(1) Nér férutsdgelsen av det geotekniska beteendet dr svdr kan det vara limpligt att
tillimpa den metod som bendmns “observationsmetoden”, dér dimensioneringen
foljs upp under byggnadsskedet.

Fordelningen av bergets vattenférande egenskaper langs en tunnel kan anses vara
ett geotekniskt beteende som &r svart att forutsaga till sddan detaljeringsgrad att
utférande av varje injekteringsskarm kan definieras i forvag.

Det geotekniska beteendet relaterar till tva kategorier av osakerheter, antingen
jordens beteende eller geokonstruktionens beteende (IEG 9:2010), se Figur 3-2. Nar
osakerheterna framst avser jordens beteende, dvs. mekaniska egenskaper,
jordférhallanden samt rymdgeometriska forhallanden (anm. har jamstallt med
bergmassans vattenférande egenskaper), kan foljande principiella tillampningar av
observationsmetoden anvandas.
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I. ”Beroende pd osdkerheternas omfattning férbereds det antal alternativa
tekniska I6sningar som behdvs. Observationer och analyser i utférandeskedet
skall da inriktas paG att reducera oséikerheter om jordens beteende pa sdtt s
att beslut kan fattas om vilken teknisk I6sning som skall anvéndas.

Il. Endast en teknisk lésning forbereds. Ett nédvdndigt villkor ér att praktiska
férutsdttningarna rdder som tilléter projektering av den slutgiltiga tekniska
lésningen i utférandeskedet. Observationer och analyser skall dé pa basis av
ovanstdende villkor inriktas pd att klargéra de verkliga jordférhdllandena.”

‘ Teknisk 16sning ‘

(och)
Lage / Skede Geotekniskt beteende
(eller) \ (eller) |
‘ Geometriskt ‘ ‘ Tidsmassigt ‘ ‘ Jordens egenskaper ‘ ‘ Geokonstruktionens beteende ‘

(och) (och)

Observationer av Analys Observationer av Analys
verkligt beteende gréanstillstand verkligt beteende granstillstand

Figur 3-2. Tillémpningen av observationsmetoden skall anpassas till identifierade osdkerheter
om det geotekniska beteendet (IEG 9:2010). Hdr ersdtts “jordens egenskaper” med
“bergmassans vattenférande egenskaper”.

Proceduren for att tillampa Observationsmetoden innehaller en beslutspunkt med
syftet att verifiera den aktuella tekniska I6sningen eller att besluta om korrigerande
atgard (IEG 9:2010). For injektering bor observationsmetoden alltid tillampas for att
sakerstalla att designen fungerar. Korrigeringar ska succesivt géras bade for att
sakerstalla tatningseffekten men dven for att kunna minska insatsen om
forhallandena tillater detta.

Observationsmetodens tillampning for injektering beskrivs av Stille (2015) enligt:

1. Bedbm ”beteendet”, dvs. brukets penetrations- och intrangningsférmaga
samt resulterande konduktivitet i det injekterade berget.

2. Systematisk observation och analys av injekteringsarbetet (bruksflode Gver
tid, tryckutveckling etc.) samt andra observationer (sambandshal, lackage i
stuff etc.).

3. Justera utférandet baserat pa forutbestamda kriterier.

Exempel pa andra observationer utgors av geologisk kartering, uppmatt inlackage
och grundvattensankning i observationshal. Ett forslag pa tillampning av
Observationsmetoden for injektering enligt text i EN 1997-1:2004, kapitel 2.7 ges i
Tabell 3-2..

Dimensionering i enlighet med Observationsmetoden bygger pa att det finns en
projektorganisation som har férutsattningar att hantera granssnitten som finns
mellan arbetet med att verifiera aktuell teknisk |6sning under pagaende produktion
och att fatta beslut och eventuellt genomfora férutbestaimda korrigerande atgarder.
De specifika problemstéllningar som organisationen har att samordna géller leverans,
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kvalitetssakring och analys av observationer (matdata, inspektioner, etc.) samt
verifiering av tekniska Idsningar. Procedurer for detta behover etableras,
kommuniceras och vara accepterade av projektets parter dels genom innehallet i
bygghandlingarna, dels genom projektspecifik planering.

Tabell 3-2. Férslag pa tillimpning av Observationsmetoden for injektering.

Text enligt EN
1997-1:2004,

Foreslagen tolkning

Kommentar

kap. 2.7
Acceptabla Acceptabla granser tolkas i Faststalls baserat pa hydrogeologisk
granser for detta fall till resulterande utredning och kriterier faststéllda i design.
beteendet inldckage, andel ej godkdnda
injekteringshal och/eller
tryckavsankning vid
skyddsobjekt efter injektering.
Gréns for Mojligt beteende tolkas i detta | Analyseras i detaljprojekteringen.
mojligt fall t..'” den tatnlngs:sffekt man Maste stammas av mot hydrogeologisk
beteende beddmer kan uppnas med det . . .
foreslagna injekteringsarbetet. ut-r.ednln.g N arodet troligt att acceptabla
granser innehalls?
Avvikelser som ar storre dn vad som kan
hanteras inom beslutad design initierar en
justering av design. Initieras av
bestallaren.
Plan for Observationsparametrarna som | Sonderingshal kan t.ex. anvandas for val
uppfoljning mojliggor direkt respons ar: av injekteringsblandning.
1. Fléde ur sonderingshal En utvérdering av utford skarm direkt
2. Tryckrespons/avsankning i efter utférandet (tryckférhallanden och
observationshal (jord eller injekterad volym) ger den tidigaste
berg) indikationen pa resultatet (tillsammans
3. Systematisk uppfoljning av med RTGC).
injekteringsarbetet, geologisk
kartering, inlackagematning,
och med s.k. Real Time Grout
Control (RTGC)
4. Kontrollhal efter utford
injektering
Plan for Avvikelser inom den antagna Kriterier, granssnitt och ersattningar ska
korrigerande designlosningen hanteras direkt | vara tydligt specificerade i kontrakten.
atgarder av entreprendren baserat pa

klara anvisningar. Det kan t.ex
gdlla beslut om kompletterande
injekteringshal i en skarm eller
behov av justering av
kommande injekteringsskarm.
Standardiserade uppfoljnings-
program av injekteringsresultat,
inlackage, geologisk kartering
mm utgor underlag for beslut.

Kan krava extra personella resurser i
kritiska passager.

Priser for alternativt injekteringsutférande
kan behovas i entreprenadskontraktet.
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Ett exempel pa tillampning av Observationsmetoden for injektering ges av Olofsson
m.fl. (2014) fér utbyggnaden av Aspdlaboratoriet pa 410-m nivén. Kravet var att
minimera avsankningen och observationer av tryckrespons utfordes darfor i ett
karnborrhal som fanns ovanfor utbyggnadsomradet. Detta méjliggjorde en direkt
uppféljning av injekteringsresultatet, se Figur 3-3.

Drilling of probe holes

2600 | | \ - » SN . T

2200

Groundwater pressure, kPa

|| Grouting of

Hvdraulic )
- probe holes 01

tests

18 March 2012 ‘ 26 March 2012

Figur 3-3. Exempel pa tryckrespons vid borrning, testning och tdtning av sonderingshdl pa
Aspé (Olofsson m. fl. 2014). Kurvorna dr tryck i tre sektioner i observationshdlet.

Exemplet ar inte direkt representativt for vanliga infrastrukturtunnlar men
metodiken kan vara tillampbar vid komplex geologi i narheten av kinsliga omraden
dar grundvattenresponsen sker direkt.

3.3 Informationsuppbyggnad under projektskeden

Design av bergkonstruktioner ar en process som tidsmassigt startar i en
planeringsprocess och som avslutas under byggskedet nar tekniska losningar
verifieras. Den principiella arbetsgangen for projektering (design) i olika skeden for
en bergkonstruktion illustreras i Trafikverkets projekteringshandbok fér tunnlar [TRV
2014:144] med ett flodesschema (Figur 3-4). Flédesschemat fran Trafikverkets
projekteringshandbok ar kompletterad med typiska aktiviteter som genomfors for
insamling av information for injektering i olika skeden av projekteringen.

Omfattningen av undersékningar under planeringsprocessen fram till och med
utférandeprocessen varierar utifran projektets komplexitet och injekteringens
bedomda svarighetsgrad. Exempelvis foreligger generellt ett storre
undersokningsbehov for en tatortstunnel under sattningskanslig bebyggelse jamfort
med en landsbygdstunnel genom en bergknalle. Gemensamt for samtliga
tunnelprojekt ar dock att det inte ar realistiskt att fa en heltdckande, deterministisk
bild av vattenféringen langs den planerade tunneln fore uppférandeskedet.
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Process Skede

Utredning

L

Vig- och jarnvigsplan

Planering
Systemhandling

Bygghandling \

I Utfarande
Bygg

Drift / Underhall
Firvaltning

<
<

Dataunderlag

Tillgangligt grundmaterial
(geologi, hydrogeologi)

Projektering

Atgarder
Underlag som behovs for att
uppratta ferslag till atgarder i
transportsystemet

Oversiktliga
forundersokningar

(geofysiska matningar, JB-
sondering, faltkarteringar)

A

Lokalisering
Analyser av lokaliseringsaltemnativ,
underlag till val av altemativ och
konceptuella studier av tekniska
system

[

Detaljerade
forundersokningar

(kamborming, JB-
sonderng, rnatningar
inventeringar)

Eventuella
kompletterande
undersokningar

Byggbarhet / Kalkylunderlag
Prelimindr dimensionering med
avseende pa stabilitet
forstarkningsatgarder, tathet och
bergschaktmetoder

€=

y

Tillstandsbedomning
(inspektioner,
funktionsprovning)

—s

Utformning tekniska I6sningar
Dimensicnering omfattande
redovisning av underlag och

metoder, resultat av utredningar

och berakningar. Redovisning av
ritningar och modeller samt

beskrivningar som kravs for att

uppfara bergkonstruktionen och
for att venfiera projektkraven

|

Verifiering av teknisk losning
Inspekticner, observationer och
matningar, ex. geolegisk
kartering, bergtekniska matningar

Utredning/Dimensicnering

Buiuwopagysiy

Information for
injekteringsdesign

Geologiskt
kartmaterial

Arkivstudie
Ytkartering
SGUs brunnsdatabas

Ev. geofysik och JB-
borrning

Detaljkartering
Geofysik
Karnborrning
Hydrauliska tester

Sonderingshal
Kontrollhal
Injekteringsdata
Inldckagedata

Figur 3-4. Processchema fér utredningar i ett tunnelprojekts olika skeden (TRV 2014:144).
Processchemat dr kompletterad med typiska kunskapsinsamlande aktiviteter som utférs for

injektering.

| utredningsskedet ar detaljeringsgraden i tillgangligt dataunderlag i allmdnhet inte
tillrdckligt for en detaljerad redogorelse av hydraulisk konduktivitet och
spricksystemens geometriska karaktéar. Det finns darmed sallan forutsattningar att
klargora inlackagekrav, omgivningspaverkan, samt utférande och verifikation av

injekteringsarbeten.

Information fran olika typer av geologiskt och hydrogeologiskt grundmaterial kan
dock mojliggora en initial identifiering av relevanta typberg, storleksordning pa
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inldckage och inldckagekrav, samt svarighetsgrad for injektering (vilket kan ge en
indikation pa projekteringskategori, se Kapitel 4). Sadan geologisk information kan
exempelvis utgora en beskrivning av omradets tektoniska historia, generella
egenskaper hos bergarter och bergartskontakter, tidigare utforda undersokningar
och/eller resultat fran narliggande tunnlar eller brunnsutvardering baserat pa SGUs
brunnsdatabas kompletterad med faltrekognoseringar. Tunnelns tankta placering och
markforhallanden samt marknyttjande ger tidigt en indikation om eventuella
restriktioner med tanke pa omgivningspaverkan.

| systemhandlingsskedet finns behov av att kunna genomfora byggbarhetsbedomning
med en viss kalkylsdkerhet och darmed Okar detaljeringsgraden, bland annat med
data fran kdrnborrhalsundersékningar (t.ex. kdrnkartering och hydrauliska tester).
Med stod av den geologiska kunskapen kan variationsbredden av hydrauliska
egenskaper inom den mest frekvent forekommande bergmassan, samt egenskaper
for eventuellt anomala delar av bergmassan (sasom sprickzoner) undersékas.
Darmed kan bdde svarighetsgrad for injekteringsarbetet bedémas och en 6versiktlig
design av injektering tas fram.

Den slutgiltiga injekteringsdesignen tas fram i bygghandlingsskedet da exempelvis
miljodom och kravbilden for bergkonstruktionen faststélls. Detaljeringsgraden for
dataunderlaget behover dock nédvandigtvis inte vara sa mycket storre i
bygghandlingsskedet &n tidigare skede (ev. utférs kompletterande undersdkningar).

For att kunna genomfora injekteringsdesign stalls vissa krav pa tillganglig information
och att vissa analyser utfors. Hur dataunderlag, information och parametrar i de olika
skedena relaterar till karakterisering av typberg och projekteringskategorier for
injektering presenteras i Tabell 3-3 och Tabell 3-4.

Tabell 3-3. Oversikt av tillginglig information i olika projektskeden (fér framtagande av

typberg).
Typberg
Skede Dataunderlag for inj. design Parametrar Designinformation
Tillgangligt Kartmaterial Tektonisk miljo, storskalig hydraulisk | Laguppl0st, dversiktlig

a0 grundmaterial | Arkivstudie konduktivitet (specifik kapacitet), fordelning av typberg och
'_g Brunnsdatabas | Oversikt strukturgeologi och bergarter |deterministiska zoner

L Oversiktliga Ytkartering

> undersdkningar | Geofysik

JB-borrning

) Hammarborrhdl |Hydraulisk medelkonduktivitet, Hogupplost fordelning av

;‘_é Detaljerade Detaljkartering bergrlz\assansdstruktur; sprit‘:jkfyllning, typberg och deterministiska
& leni - sprickavstand, vattenférande zoner

E undersokningar Eée&fgjining sprickgrupper, flodesdimension, ev.

£ Hydrauliska spricktransmissiviteter

2 tester

c Kompletterande | Karnborrning Hydraulisk medelkonduktivitet, Hogupplost fordelning av

§ undersokningar |och hydrauliska | bergmassans struktur, sprickfyllning, |typberg och deterministiska
8w tester sprickavstand, vattenforande zoner

§ sprickgrupper, flodesdimension, ev.

@ spricktransmissiviteter
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Tabell 3-4. Koppling mellan dataunderlag, parametrar och méjliga utvérderingar av

informationen (for att ta fram projekteringskategori) i olika skeden av ett tunnelprojekt.

Projekteringskategori

Skede Dataunderlag for inj. design Parametrar Designinformation
Tillgangligt Kartmaterial Storskalig hydraulisk konduktivitet Lagupplost, dversiktlig
2 grundmaterial | Arkivstudie (specifik kapacitet), oversikt fordelning av typberg,
'_g Brunnsdatabas strukturgeologi, bergarter och inlackagekrav och bedomd
g Oversiktliga Ytkartering jordarter, tunnelgeometri, svarighetsgrad
> undersokningar | Geofysik grundvattentryck,
JB-borrning erfarenhetsmdssigt bedémd Kip;
Hammarborrhal Hydraulisk medelkonduktivitet, ev. | Oversiktlig férdelning av
g Detaljerade Detaljkartering spricktransmissiviteter, tatad zon, typberg, inldckagekrav och
g undersékningar | Geofysik tunnelgeometri, grundvattentryck, |bedémd svarighetsgrad
_g Karnborrning erfarenhetsmaéssigt bedomd eller
o Hydrauliska tester |analyserad Kin;
‘% Underlag till miljo-
domsansokan
a0 Kompletterande | Miljodomsansékan | Angivna inldckagekrav, hydraulisk Hogupplost fordelning av
£ undersokningar | och/eller medelkonduktivitet, ev. typberg, inldckagekrav och
-r% miljédom spricktransmissiviteter, tatad zon, bedémd svarighetsgrad
% tunnelgeometri, grundvattentryck,
:D>° erfarenhetsmassigt bedomd eller
analyserad Ki,;

3.4 Datafangst under injekteringsarbetet
Systematisk uppfdljning av bergets egenskaper under tunneldrivningen ger battre
forutsattningar att forsta bergmassans variabilitet an ett fatal
borrhalsundersokningar utférda under planeringsprocessen. Tunnelkarteringen ger
information om sprickors egenskaper och fordelning. Sonderings- och
injekteringsborrning ger forutsattningar till systematisk uppfoljning av bergmassans
hydrauliska egenskaper. Ett val etablerat arbetssatt ar att flodets storlek fran
sonderingshal anvands for beslut om forutbestamt injekteringsforfarande - eller

ingen injektering alls (se behovsprévad injektering i Kapitel 3.5).

Exempel pa parametrar att félja upp for att styra injekteringsarbetet ar
transmissivitet (relaterad till hydraulisk sprickvidd) och tryckstérningar i

omgivningen. Transmissiviteten kan berdknas med stod av flodet ur ett borrhal med
kanda dimensioner, samt tryckh6jden. Observationshal i jord och berg ger
grundvattentrycket pa tunnelniva samt kunskap om tunnelns paverkan pa
grundvattenstand i jord och berg.

Aven injekteringsparametrar sdsom tryck, fléde, injekterad volym och tid kan nyttjas
for att utvardera injekteringsarbetet (se avsnitt 3.2). Under utveckling &r utrustning
for direkt uppfdljning av injekteringsarbetet, s.k. Real Time Grouting Control (RTGC)
vari det finns goda forutsattningar for optimering av injekteringsarbetet (se Figur
3-5).
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| Required data input |

Basic system

¥
| Determination of dimensionaity |

'

| Calculation of penetration length |

\

| Estimation of fracture aperture |

b

| Estimation of grout flow |

v

| Correction of penetration length |

Other options

r
| Prediction of grout flow and grout penetration |

| Calculation of the risk foruplift |

.

| Prediction of water leakage |

Figur 3-5. Flodesschema fér RTGC (Kobayashi m.fl. 2008).

Injekteringbrukets 6nskade intrangningsformaga och reologiska egenskaper bestams
i designen, se avsnitt 4.3.2. Men det ar mycket viktigt att sdkerstalla relevant kontroll
av vald utrustnings funktion, kvalitén i ingaende produkter (cement, tillsatsmedel)
samt hur blandningsforfarandet gors (Stille, 2015). Utan dessa grundldggande
kontroller av material och arbete ar det inte sjalvklart att utvardering av
injekteringsdata ger relevant information.

3.5 Behovsprovad injektering

Nyttan av tatningsinsatser langs en tunnel varierar beroende pa omgivningens
miljokrav, grundvattenférekomst och injekteringsteknik. | vissa omraden ar
formodligen bergmassan redan tillrdckligt tat for att uppfylla inlackagekrav utan
tatning. Forekommer dessa omraden med tillrackligt hog frekvens kan det vara mer
resurseffektivt att overga till ett flexibelt forfaringssatt dar atgarder enbart satts in
dar de behovs och gor nytta, dvs. utféra behovsprévad injektering (se t.ex. Wilén
m.fl. 2015).

En behovsproévad strategi bor baseras pa en god forstaelse for omradets
hydrogeologiska férutsattningar och tatningsinsatser bor koncentreras till omraden
som dr mer genomslappliga och/eller kansliga for grundvattenpaverkan. Vid
projektering ar det darfor viktigt att etablera en hydrogeologisk modell for att
analysera grundvattenbildning till berg, tolka bergmassans hydrauliska beteende och
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identifiera kansliga omraden. Detta medfor att mer omfattande férundersékningar
kan behdvas och att det tillkommer vissa kostnader for projektering, beslutsfattning
och sondering under byggskedet, vilket far vagas mot kostnadsreduceringar for
tatningsarbeten.

Vid projektering av behovsprovad injektering behovs faststdllande av kriterier for nar
injektering ska utforas, dvs. nar injekteringsskdarm ska borras och injekteras. Hur
mycket som underséks samt vilka parametrar som undersoks under drivning bor
kopplas till vilka osdkerheter som finns och vilka undersokningar som utforts i
forundersokningsskedet. Anvandandet av MWD i salvhal (konturhal) skulle kunna ge
en bild av geologiska forhallanden och behov av injektering. Alternativt kan MWD
anvandas i omraden med forprojekterad injektering for aktiv uppféljning av geologi
och inldckage. En viktig forutsattning for att kunna avsta fran injektering i vissa
omraden ar att kunna visa att sannolikheten att klara tathetskraven ar tillrackligt hog.

26

BeFo Rapport 167



4  Enhetlig modell for injektering

Detta kapitel avser att beskriva de ingaende delar i den enhetliga modellen for
injektering som hanterar karakterisering och design. Ingaende steg i modellen ar:

1. Beddma typberg genom karakterisering av bergmassans vattenférande
egenskaper.

2. Identifiera projekteringskategori genom att vdga samman typberg,
inlackagekrav och svarighetsgrad for injektering.

3. Erhalla en féreslagen standardiserad designmetodik och/eller riktlinjer fér
design baserat pa projekteringskategori, inlackagekrav, typberg och
forekomst av specialfall.

4.1 Beddma typberg

Beskrivningen av det vattenforande spricksystemet i Kapitel 2 utgor grunden for att
kunna identifiera typberg for injektering. De typberg som ar framtagna beskriver
forvantade egenskaper hos en dominerande andel av det svenska urberget. De olika
typbergen forslas utga fran sarskiljande hydrauliska egenskaper enligt féljande
indelning:

Typberg 1.  Lagt till mattligt genomslapplig bergmassa med flodesrestriktioner
framst till foljd av begransad sprickkonnektering. | huvudsak 6ppna
sprickor utan vasentlig sprickfylinad.

Typberg 2. Lagt till mattligt genomslapplig bergmassa med flodesrestriktioner
framst till f6ljd av sprickfylinad/leromvandling. Kan dven ha begransad
sprickkonnektering, men sarskiljs fran Typberg 1 genom forekomsten
av sprickfyllnad.

Typberg 3. Ett vdlkonnekterat spricksystem med mattligt till hogt genomslapplig
bergmassa och fa flodesrestriktioner. Kannetecknas i huvudsak av hog
sprickfrekvens och hog hydraulisk konduktivitet. Sprickfylinad kan
forekomma, men ger ej betydande flodesrestriktioner.

Typbergen avser bergmassa utan stora, geologiskt komplexa deformationszoner
(tjocklek minst lika med tunnelns spannvidd), dvs. bergplint med inslag av mindre
stokastiska svaghetszoner.

De ovan beskrivna spricksystemen kan vara mojliga att 6versiktligt urskilja utifran en
geologisk beskrivning. Darfor ges forslag pa bergmassa som typiskt uppvisar dessa
egenskaper, dvs. i respektive kategori av typberg ges exempel pa forekommande
geologiska enheter som ofta uppvisar de karaktarsdrag som definierar respektive
typberg. Se exempel i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Exempel pd bergarter och tektonisk miljé som kan ge upphov till typberg.

Typberg | Exempel — bergart och tektonisk miljé

1 Granit med lag grad av sprodtektonisk paverkan. Gnejs med lag grad av
sprodtektonisk paverkan, samt hog grad av plastisk deformation.

2 Omvandlad/ breccierad granit. Glimmerskiffrar, och amfiboliter, lerskiffrar eller
forskiffrad gnejs.

3 Ytlig bergmassa. Bergmassa med hég andel bergartskontakter och/eller
svaghetszoner utan signifikant leromvandling.
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For att pa ett tydligt satt kunna definiera typberg i ett projekt ges férslag pa
karakteriseringsparametrar i Tabell 4-2. | typbergsbeskrivningen ingar dven att
markera huvudsakligt vattenférande sprickgrupp. Féreslagna parametrar anges i
huvudsak med beskrivningar sa att informationen ej reduceras till ett enskilt varde.
En exemplifierande illustration av typbergen ges i Figur 4-1.

Tabell 4-2. Sammanfattande tabell av parametrar som underldttar bedémningen av typberg.

Typberg | Hydraulisk Vattenforande | Flodes- Sprickfyllning, se | Struktur/sprickavstand, se
medel- sprickgrupper |dimensioni |Tabell 4-4 Tabell 4-3
konduktivitet spricksystem
1 1x107 - En till tva, samt | (1D)-2D Oppna sprickor B1-B4.
1x10° m/s |slumpvisa utan vasentligt Mycket sprickfattig till
sprickor sprickfylinad. storblockig bergmassa.
Ja<3 Genomsnittlig kantlangd s>0,6 m.
2 5x10°% - En till tre, samt | (1D)-2D Sprickfyllnadien |B1-B5, S1
1x10° m/s |slumpvisa eller flera Mycket sprickfattig till blockig,
sprickor sprickgrupper som | samt skivig bergmassa.
paverkas Genomsnittlig kantldangd s>0,2 m.
flodesbild. J;> 3
3 1x107 - Tva eller fler, |(2D)-3D Sprickfylinad B5, U1, S1
1x107 m/s |samtslumpvisa paverkar ej Blockig, uppsprucken, och skivig
sprickor overgripande bergmassa. Genomsnittlig
flodesbild. J,<4 |kantlangd s<0,6 m.
Exempel konceptualisering Stereoplot
av spricksystem vattenférande sprickgr.
R AN N
Lagt till mattligt genomslapplig / n |
Typberg 1 bergmassa med flédesrestriktioner .'I | | |_|":
framst till f6ljd av begréansad \J | J !
sprickkonnektering. AL
N - RN N
Lagt till mattligt genomslapplig K \
bergmassa med flédesrestriktioner | ¢ |I \
Typberg 2 | fsmst till foljd av sprickfylinad/ L FH H
leromvandling. * N r;'/
Mattligt till h6gt genomslapplig A~ e .
bergmassa med ett valkonnekterat A |—|"|
Typberg 3 | spricksystem och fa e
flodesrestriktioner. “H OO

Figur 4-1. Exempel pa konceptualisering av spricksystem inom respektive typberg.

Parametern Hydraulisk medelkonduktivitet (se avsnitt 2.2) beskriver bergmassans
storskaliga hydrauliska egenskaper och indikerar ofta sprickviddsférdelning och om
spricksystemet ar val- eller glest konnekterat. Detta eftersom spricksystem med hog
sprickfrekvens, god konnektivitet och hég forekomst av stora sprickvidder generellt
resulterar i en hogre hydraulisk konduktivitet &n ett system med lag sprickfrekvens,
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gles konnektering och mindre sprickvidder. Olika spricksystemskonfigurationer kan
dock ge upphov till liknande férdelningar av hydraulisk konduktivitet. Aven hur
underdkningarna gjorts (sektionslangder etc.) kan paverka bedémningen av
medelkonduktiviteten. De behovs darfér fler parametrar som beskriver
spricksystemets forutsattningar for transport av vatten och injekteringsmedel.

Parametrarna antal vattenférande sprickgrupper, flodesdimension i spricksystemet
och struktur/sprickavstdnd (se Tabell 4-3) indikerar spricksystemets geometriska
uppbyggnad och hydrauliska konnektivitet. Om det enbart &r en dominerande
vattenférande sprickgrupp uppkommer formodligen flodesrestriktioner och ett daligt
konnekterat spricksystem. Om spricksystemet har tre eller fler vattenférande
sprickgrupper bedéms forutsattningarna for att spricksystemet &r valkonnekterat
vara goda. Vid tva huvudsakligasprickgrupper &r det svarare att bedéma om systemet
ar valkonnekterat eller ej, och det kan behévas fler parametrar for bedéma
konnekteringen, sdsom sprickorientering, sprickavstand (sprickfrekvens) och

hydraulisk konduktivitet.

Tabell 4-3. Beskrivning av bergmassans struktur (Tabell B15:3 i TRV 2015:144)

Kod | Typ av bergmassa | Beskrivning
Bl Mycket Huvudsakligen en sprickgrupp samt oregelbundet férekommande
sprickfattig sprickor, ingen avgransning av block
B2 Sprickfattig Huvudsakligen tva sprickgrupper samt oregelbundet férekommande
sprickor som ger upphov till avgransning av enstaka block
B3 Mycket Tre sprickgrupper med i princip en storblockig utbildning och en
storblockig genomsnittlig kantlangd >2 m
B4 Storblockig Tre eller flera sprickgrupper med oregelbundet férekommande sprickor
med en storblockig utbildning och en genomsnittlig kantlangd 0.6-2 m
B5 Blockig Blockigt berg med en genomsnittlig kantlangd 0.2—-0.6 m
Ul Uppsprucken Delvis sonderkrossat berg med en genomsnittlig kantlangd 0.06—0.2 m
u2 Mycket Helt sonderkrossat berg med en genomsnittlig kantlangd < 0.06 m
uppsprucken
S1 Skivig Skivigt berg, skivornas genomsnittliga tjocklek >0.2 m
S2 Tunnskivig Tunnskivigt berg, skivornas genomsnittliga tjocklek <0.2 m

For att beskriva sprickornas egenskaper foreslas typbergsindelningen ta hansyn till
sprickfyllnad/mineralisering, t.ex. beskrivet av Ja (sprickomvandlingstal) som ingar i
Q-systemet, se Tabell 4-4.
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Tabell 4-4. Parametervdrden for J, enligt Q-systemet. (Tabell B5:9 3 i TRV 2015:144)

Sprickom- Beskrivning &1 |Ja
vandlingstal, J,
a) Bergkontakt vid skjuvning (inga fyllnadsmineral, endast ytbeldggning).
A Tat, lakt, hard, ej deformationsmjuknande, impermeabel - 0.75
fyllning, dvs. kvarts eller epidot.
B Opaverkade (ej omvandlade) sprickytor, endast missfargning [25-35 |1.0
av sprickytan (beldggning).
C Svagt omvandlade sprickytor. Ej deformationsmjuknande 25-30 |2.0
mineralbeldggning, sandiga partiklar, lerfritt krossat berg, etc.
D Siltig eller sandig lerbelaggning, |ag lerfraktion (ej 20-25 (3.0
deformationsmjuknande).
E Deformationsmjuknande eller lagfriktionsbeldggning av 8-16 4.0
lermineral, dvs. kaolin och glimmer. Aven klorit, talk, gips, och
grafit, m.m., och sma kvantiteter av svallande lera.
b) Bergkontakt uppnas fére 10 cm skjuvdeformation (tunn mineralfylining).
F Sandiga partiklar, lerfritt sonderdelat berg, etc. 25-30 |4.0
G Kraftigt overkonsoliderad, ej deformationsmjuknande 16-24 |6.0
lermineralfylining (kontinuerlig, <5 mm tjocklek).
H Medel- eller lagt 6verkonsoliderad, deformations-mjuknande, |12-16 8.0
lermineralfylining (kontinuerlig, < 5 mm tjocklek).
) Fylining av svallande lera, dvs. montmorillonit (kontinuerlig, < |6-12 8-12
5 mm tjocklek). Vardet av Ja beror pa andel (%) av svéllande
lerpartiklar och tillgang till vatten, etc.
c) Ingen bergkontakt uppnas vid skjuvning (tjock mineralfylining).
KLM Zoner eller band av krossat eller sonderdelat berg och lera (se |6-24 6, 8, eller 8-
G, H, J for beskrivning for lerforhallanden). 12
N Zoner eller band av siltig eller sandig lera (ej - 5
deformationsmjuknande).
OPR Tjocka, kontinuerliga zoner eller band av lera (se G, H, J for 6-24 10, 13 eller
beskrivning for lerférhallanden). 13-20
4.2 Identifiera projekteringskategori

Identifieringen av projekteringskategori avser att kunna avgoéra insatsen vid
projektering med variation fran ett delvis standardiserat forinjekteringskoncept till
ett forfarande som beskriver riktlinjer fér projektering och analyser. De
projekteringskategorier som nyttjas ar:

— Projekteringskategori 1: “Enkel injektering”
— Projekteringskategori 2: “Normal injektering”
— Projekteringskategori 3: “Svar injektering”

Innehallet i respektive projekteringskategori specificeras i 4.3. | detta avsnitt foreslas
en vagledning for hur projekteringskategori ska valjas for ett tunnelprojekt och/eller
olika delomraden for ett tunnelprojekt. Ett 6versiktligt flodesschema for val av

projekteringskategori visas i Figur 4-2.
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Identifiering av projekteringskategori

Laga Mattliga
inlackagekrav inlackagekrav
>12 I/min, 100m | 12-8 I/min, 100m

Typberg 1
Projekterings-

kategori 1

Typberg 2

Projekterings-
kategori 2

Deterministisk zon

Justering av projekteringskategori med hansyn till svarighetsgrad

Erforderlig tatningseffekt

g <90 % 90-99 % >99 %
S B8%| >10"m/s |Minskaev.
S 2E projekteringskategori
£EE| 10110 mys |ettsteg
X3
.“C_-\ © .
—_ T ~
B <10®° m/s

Figur 4-2. Flodesschema fér val av projekteringskategori.

4.2.1 Inlackagekrav

Identifieringen av projekteringskategorier tar hansyn till de inléckagekrav (i forsta
hand baserat pa miljékrav) som stélls pa anlaggningen. Dessa anges som
inldckagekrav med enheten I/min, 100 m tunnel. Den indelning som féreslas ar
féljande:

- Lagakrav: > 12 |/min, 100 m.

- Mattliga krav: 12-8 |/min, 100 m

- Hoga krav: 8-4 |/min, 100 m

- Mycket héga krav: <4 I/min, 100 m

Projekteringen antas tillgodoses med inlackagekrav fran miljodom/
miljdédomsansdkan. Analys av miljépaverkan fér framtagande av inldckagekrav, t.ex.
avseende risk for skada pa skyddsobjekt och férutsattningar for
inldckageberakningar, forutsatts dirmed inga i en separat utredning som tillhor
tillstandsprocessen. | tidiga projektskeden finns formodligen inga stéllda krav da det
oftast saknas miljodom. En Oversiktlig indelning av inlackagekrav enligt ovan givna
kategorier skulle i tidiga skeden kunna goras enligt en checklista.
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4.2.2 Typberg

Valet av projekteringskategorier forutsatts dven vara beroende av identifierade
typberg, indelade enligt beskrivning i Kapitel 4.1. Stora, geologiskt komplexa
deformationszoner (tjocklek minst lika med tunnelns spannvidd) utgor en egen
geologisk kategori som ej beddéms vara aktuell for projekteringskategori 1.

4.2.3 Svarighetsgrad for injektering

Svarighetsgrad for injektering ar ett begrepp som anvands av Stille och Eriksson
(2005) och aven Stille (2012). Syftet med att bedéma svarighetsgrad ar att kunna
avgora behov av analysmetoder och undersékningar enligt principen att
okomplicerad injektering i hogre grad kan baseras pa erfarenhet medan komplicerad
injektering bor hanteras med projektspecifika analyser och full implementering av
observationsmetoden.

| Stille (2012) beskrivs hur svarighetsgrad kan bestammas fran erforderlig
tatningseffekt och erforderlig hydraulisk konduktivitet i den tatade zonen enligt
Tabell 4-5. Som underlag for projekteringen kravs alltsa att det faststalls krav i form
av hydraulisk konduktivitet i den tdtade bergmassan och tillatet inldckage langs
tunnelstrackningen, samt att inlackageberakningar utfors.

Tabell 4-5. Vigledning fér svarighetsgrad utifran krav pa tatningseffekt och krav pa hydraulisk
konduktivitet i den injekterade zonen (fran Stille 2012).

Required hydraulic Required sealing efficiency?
conductivity! [m/s] <90 % 90-99 % >99 %
> 107 Uncomplicated Fair grouting Difficult grouting
grouting
107-10°® Fair grouting Difficult grouting Very difficult grouting
<10% Difficult grouting Very difficult Very difficult grouting
grouting

1Viljs erfarenhetsmassigt eller skattas fran en teoretiskt berdknad resttransmissivitet enligt Kinj = Tin/L
.. Tinj 1
dar Tinj = Ttot — Trnax Z "

1 ik
2Tatningsef fekt =

Goinj~dkrav

Qoinj

Genom att utvardera projekteringskategori i férhallande till svarighetsgrad majliggors
hansynstagande till grundvattentrycket (via inflodesberdkningen). Ett hogre
grundvattentryck leder namligen till att erforderlig tatningseffekt 6kar, vilket kar
svarighetsgraden for injektering (vilket kan foranleda 6kning av
projekteringskategori). Tabell 4-5 ar avsedd for vagledning och ses som ett
komplement till typbergsindelningen.

4.3 Designlosningar i projekteringskategorier

Den erhallna projekteringskategorin (PK) for ett projekt avgér huruvida
erfarenhetsbaserade designldsningar till stor del kan tillampas i projektet (PK1) eller
om projekteringsanvisningar i huvudsak ska utgoras av riktlinjer for design (PK3),
alternativt ett mellanting av dessa ytterligheter (PK2). Som inledning av dessa avsnitt
beskrivs dock specialfall och justeringar som kan behova tillampas inom framforallt
PK1 och PK2.
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4.3.1 Skdrmgeometri

Skarmgeometri avser injekteringsskarmens langd, verlappning mot féregaende
skdrm, borrhalens stickning uttryckt som avstand mellan halbotten och teoretisk
tunnelkontur samt spetsavstand, dvs avstandet mellan borrhalsbotten i narliggande
skarmar. Skarmgeometrier anpassas efter projekteringskategori och
bergfohallanden.

Erfarenheter fran inmatning av injekteringhal i flera projekt indikerar att en
skarmlangd pa ca 20 — 25 m oftast kan utféras inom angivna borrhalstoleranser.
Skarmlander och 6verlapp anpassas lampligen mot planerade salvlangder.

Behovet av inméatning av skarmlangder bestams lampligen utifran
projekteringskategori och bergets heterogenitet.

4.3.2 Bruksegenskaper

Injektering ska framst utféras av cementbaserade injekteringsmedel. Icke-
cementbaserade injekteringsmedel kan vara aktuella att anvanda vid skarskilda
forutsattningarmed sasom en mycket finsprickig bergmassa i kombination med
strikta krav pa tillatet inlackage. Oavsett val av injekteringsmedel ska de vara
granskade och godkanda av Trafikverket med beaktande av miljo- och halsoaspekter.
Enligt Trafikverkets kemikaliehanteringssystem Chemsoft ar i borjan av 2016 ar
cementbaserade injekteringsmedel och dess vanligaste tillsatsmedel klassade som A-
Tilldtna.

| designunderlaget bor man ha en verktygslada av olika cementblandningar att utga
ifran. Detta bor utgoras av tre olika blandningar:

- Basblandning. Ska motsvara egenskaper for ett injekteringscement med vct
ca0,8

- Grovtatningsblandning. Injekteringscement for tatning av storre
vattenférande strukturer. Injekteringscement med vct ca 0,5-0,6

- Fintatningsblandning. Injekteringscement for tatning av finsprickigt berg
alternativt for att mojliggora tatning vid striktare inlackagekrav. Motsvarar
ett mer finmalt injekteringsmedel med vct 1,0-1,2.

Projektoren ska baserat pa radande férhallande avseende krav pa intrdngnings-
formaga, krav pa uppnadd tathet samt risk for héga grundvattentryck valja den eller
de blandningar som erfordras i respektive projekt. | tabell 2 nedan anges
representativa egenskaper for de tre olika blandningarna baserat pa material-
tillverkarnas uppgifter samt utférda férprovningar i tunnelprojekt. Dessa varden ska
ses som riktlinjer och uppféljning ska utféras baserat pa erfarenheter samt
produktutveckling.
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Tabell 4-6. Riktvdrden for tre olika blandningar

Parameter Basblandning Grovtatningsblandning | Fintatningsblandning
Intréngningsférmaga, | 80-120 100-180 50-100

berit [um]

Viskositet [mPas] 10-30 30-60 10-40

Flytgrans [Pa] 0,5-4 4-10 0,2-3

4.3.3 Beslutskriterier

Stoppkriterier ansatts baserad pa projekteringskategori och berdknad bruks-
spridning. Det ar lampligt att matbara parametrar fran injekteringsutrustningen,
sasom tryck, flode/volym eller tid anvands som kriterium.

Kriterier for komplettering av injekteringen kan behova anges i projekteringen.
Typiska sadana situationer kan vara om stoppkriteriet inte nas inom rimlig tid for del
av skdrmen, omfattande lackage till stuffen. Ett férslag pa kriterier fér en godkédnd
injekteringskarm visas i tabell 4-7. Kriterierna fér komplettering varierar for varje
projekt och kan dven variera for olika delstrackor beroende pa inlackagekrav. En
grundlaggande princip bor vara att kriterierna utgar fran tillatna inlackage och att
inlackagets utveckling succesivt dokumenteras under byggskedet, inlackagebudget.
Malsattningen ar att ligga under budget med viss marginal.

Tabell 4-6. Exempel pd beslutstabell for kompletterande omgdng.

Inlackage ligger Ingen komplettering, alternativt utfér kompletterande hal om minst
under "budget” 40 % hal i sulan och/eller 30 % eller fler narliggande hal i vagg eller tak
ej ar godkanda (max volym alternativt ej natt injekteringstryck inom 10
minuter). Alternativt 40 % av alla injekteringshalen &r ej godkanda.

Inldckage ligger Komplettering om minst 30 % av hal i sulan och/eller minst 20 % av
néra eller 6ver narliggande hal i vagg eller tak ej ar godkanda (max volym alternativt
"budget” ej natt injekteringstryck inom 10 minuter. Alternativt 20 % av alla

injekteringshalen ar ej godkanda.

4.3.4 Specialfall och justeringar

For att kunna fardigstalla injekteringsdesignlosningar inom projekt behévs
identifiering av anlaggningstekniska specialfall dar det bor utforas specifika
designlosningar, alternativt mindre justeringar av typdesignen. Det féorekommer
namligen anlaggningstekniska forhallanden som oftast inte omfattas av en framtagen
typldsning for injekteringsutférande, t.ex. vid:

- Komplexa tunnelgeometrier med stora spannvidder eller avvikande
geometrier (t.ex. stationsutrymmen, ramptunnelanslutningar, vertikala
schakt)

- Omraden med mycket liten/ingen bergtdckning (< ca 10 m)
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- Omraden med mycket stor bergtdckning och darmed férvantat hogt
grundvattentryck (>150 m bergtackning)
- Omraden med narliggande skadeobjekt (< ca 20 m ).

Specialfallen medfor att det vid forekomst av ovanstaende forhallanden maste
undersokas huruvida den specificerade designen inom projekteringskategorin
(framforallt gdllande PK1 och PK2) &r Iamplig, eller om den bor justeras. Omraden
med speciella forhallandena kan darmed omfattas av |6sningar avgivna i
projekteringskategorin, alternativt med mindre anpassningar av exempelvis
skarmgeometri eller val av utrustning. Dessa beslut ska dock kunna motiveras.

En annan faktor som kan leda till justeringar av designen ar hansyn till forekomsten
av vattenférande sprickgrupper/zoner och tunnelns drivningsriktning i férhallande till
dessa strukturer, dvs. om det forekommer en ogynnsam eller gynnsam
drivningsriktning:

— Ogynnsam drivningsriktning, ||, uppstar nar de huvudsakligt vattenférande
strukturerna férekommer parallellt eller nara parallellt med tunnels
drivningsriktning (< 45°). Kan ha stor betydelse i ett glest spricknatverk.

— Gynnsam drivningsriktning, #, uppstar nar de huvudsakligt vattenférande
strukturerna forekommer vinkelratt eller néra vinkelratt med tunnels
drivningsriktning (> 45°).

Skarmlayouter i projekteringskategorierna ar anpassade for en generellt gynnsam
drivningsriktning och kan darmed behdva justeras vid forekomst av ogynnsam
drivningsriktning (markerad med |).

Drivningsriktningen beddms ha storst betydelse en bergmassa med stor hydraulisk
anisotropi, framst i glesa spricknatverk. Nar frekvensen vattenférande sprickor okar,
och spricknatverket ar val konnekterat spelar drivningsriktningen mindre roll
eftersom spridning av injekteringsmedel i bergmassan till viss del férvantas kunna ske
via konnekterande sprickor.

4.4 Projekteringskategorier

4.4.1 Projekteringskategori 1

| projekteringskategori 1 (PK 1) i forutsatts design av forinjektering kunna utga fran
tidigare erfarenheter, vilket innebar att en delvis standardiserad design ska kunna
tillampas.

Forundersdkningsbehov i PK 1:

—  Ett fatal kdrnborrhal som framst underséker zoner, men som aven bor ge en
bild av den generella bergmassan.

— Hydrauliska tester for att kunna bestamma representativa varden av
bergmassans storskaliga hydrauliska konduktivitet.
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Genomférande av design i PK 1:

En fardig skarmlayout kan tillampas baserat pa inlackagekrav och typberg
enligt Tabell 4-.

Skarmlayouten kan anpassas med hansyn till ogynnsam || drivningsriktning.
Injekteringsmedlets egenskaper kan viljas baserat pa erfarenhetsmassiga

riktvarden specificerade i en tabell.
Injekteringsstryck kan véljas baserat pa erfarenhetsmassiga riktvarden
specificerade i en tabell.
Stoppkriterier i form av tid och maxvolym projekteras baserat pa
projektspecifika analyser av intrangning.
En prognos 6ver férvantad omfattning av injektering (injekteringsklasser)

etableras.

Kontinuerlig forinjektering dvervagas att ersattas med behovsprovad
injektering vid |ag svarighetsgrad (Tabell 4-5) och laga-mattliga inlackagekrav.

Tabell 4-8. Skdrmlayout i PK 1anpassad fér borrhélsiéngder mellan 20-25 m. Overlapp mellan
skdrmar minst 5 m. Vid kortare borrldngder pdverkas hdlspetsavstandet. Graférgad text tillhér
ej generellt PK 1, men kan tillimpas beroende pa utfall av analys av svdrighetsgrad.

Typberg

Laga inlackagekrav
>12 |/min*100m

Mattliga inldckagekrav
8-12 I/min*100m

Hoga inlackagekrav
4-8 I/min*100m

Mkt hoga inlackagekrav
<4 1/min*100m

1 1inj. omgang 1inj. omgang 1inj. omgang +
3 m spetsavstand |2,5 m spetsavstand kompl. Hal
5 m stick 5 m stick 2,5 m spetsavstand
Ev. behovsprévad |Vid ||, anpassa 5 m stick
inj. stick/halriktning Vid ||, anpassa
Ev. Behovsprovad inj. |stick/halriktning
2 1inj. omgang 1inj. omgéang
3 m spetsavstand |2,5 m spetsavstand
5 m stick 5 m stick
Ev. behovsprévad |Ev. Behovsprovad inj.
inj. Vid ||, anpassa
stick/halriktning
3 1inj. omgang 1inj. omgang

4 m spetsavstand
5 m stick

Ev. behovsprévad
inj.

4 m spetsavstand
5 m stick
Ev. Behovsprévad inj.

Uppféljning under injektering i PK 1:

Samtliga injekteringshal loggas avseende tryck, volym, flode och tid.
Injekteringsmedlets egenskaper provas i utvalda omgangar.
Beslut om kompletterande hal/omgang tas utgaende fran uppféljning av
underkanda hal under injektering enligt Tabell 4-6.
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Uppfélining efter injektering i PK 1:

4.4.2

Inldckage till tempordra matdammar, alternativt differensen mellan tillfort
och bortpumpat vatten vid tunnelfront, méats I6pande under produktion.
Inldckage, geologisk kartering och injekteringsvolymer kan foljas upp som
underlag for beslut om justering av skarmlayout och/eller injekteringsmedel i
kommande skarmar.

Projekteringskategori 2

| projekteringskategori 2 i forutsatts design av forinjektering delvis kunna utga fran
tidigare erfarenheter, vilket innebér att det i viss man kan tillampas en
standardiserad design. Det stalls dock hogre krav pa analyser och uppféljning i PK 2
an i PK 1 eftersom designen ska anpassas till lokala forhallanden.

Forundersdkningsbehov i PK 2:

Karnborrhal som dels undersoker zoner och som dels ger en bild av den
generella bergmassan.

Hydrauliska tester for att kunna bestimma representativa varden av
bergmassans storskaliga hydrauliska konduktivitet.

Sektionsvisa hydrauliska tester for att kunna utvardera
sektionstransmissiviteter och utféra sprickviddsanalys.

Genomférande av design i PK 2:

En fardig skarmlayout som baseras pa inldckagekrav och typberg finns
tillganglig enligt Tabell 4-9.

Skarmlayouten anpassas med hansyn till ogynnsam || drivningsriktning.
Vid férekomst av ett glest konnekterat spricknatverk kan halavstand minskas,
alternativt utféra 2 omgangar vid hoga krav.

Injekteringsmedlets egenskaper projekteras baserat pa projektspecifika
analyser av sprickvidder, inldckage och intrangning.

Injekteringsstryck kan valjas baserat pa erfarenhetsmassiga riktvarden
specificerade i en tabell.

Stoppkriterier i form av tid och maxvolym projekteras baserat pa
projektspecifika analyser av sprickvidder, inldckage och intrangning.
Stoppkriterier, injekteringsstryck och injekteringsmedelsegenskaper viljs
baserat pa projektspecifika analyser av sprickvidder, inldckage och
intrangningslangder.

En prognos 6ver forvantad omfattning av injektering (injekteringsklasser)
etableras.

Behov av sonderingsborrhal och/eller kontrollhal vid kritiska passager
och/eller i injekteringsklasser utreds.
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Tabell 4-9. Skdrmlayout i PK 2 anpassad fér borrhélsldéngd mellan 20-25 m. Overlapp mellan
skdrmar minst 5 m. Vid kortare borrldngder pdverkas hdlspetsavstandet. Graférgad text tillhér
ej generellt PK 2, men kan tillimpas beroende pa utfall av analys av svdrighetsgrad.

Typberg

Laga inlackagekrav
>12 |/min*100m

Mattliga inldckagekrav
8-12 I/min*100m

Hoga inlackagekrav
4-8 I/min*100m

Mkt. hoga inlackagekrav
<4 1/min*100m

1 1inj. omgang 1inj. omgang 1inj. omgang +
3 m spetsavstand |2,5 m spetsavstand kompl. hal
5 m stick 5 m stick 2,5 m spetsavstand
Ev. behovsprévad |Vid ||, anpassa 5 m stick
inj. stick/h&lriktning Vid ||, anpassa
Ev. Behovsprovad inj.  |stick/halriktning
2 1inj. omgang 1 inj. omgang 1 inj.omg.+kompl.
3 m spetsavstand |2,5 m spetsavstand hal
5 m stick Ev. Behovsprévad inj. 2,5 m spetsavstand
Ev. behovsprévad |5 m stick 5 m stick
inj. Vid ||, anpassa Vid ||, anpassa
stick/halriktning stick/halriktning
3 1inj. omgang 1inj. omgang 1 inj.omg.+kompl.

4 m spetsavstand
5 m stick

Ev. behovsprévad
inj.

4 m spetsavstand.
5 m stick
Ev. Behovsprovad inj.

hal alt. 2 inj.
omgangar

3 m spetsavstand
5 m stick

Uppféljning under injektering i PK 2:

Sonderingshal for att kontrollera bergmassans genomslapplighet innan
injektering kan utforas.
Samtliga injekteringshal loggas avseende tryck, volym, fléde och tid.
Injekteringsvolymer f6ljs upp som underlag for beslut om justering av
injekteringsmedel i en andra omgang/kompletterande omgang.
Injekteringsmedlets egenskaper provas i varje omgang (I6pande provning).
Kontrollhal kan utforas for att félja upp den titade zonens genomslapplighet.
Beslut om kompletterande hal/omgang tas utgdende fran uppféljning av
underkanda hal under injektering.

Uppféljining efter injektering i PK 2:

Inlackage till tempordara matdammar mats |I6pande under produktion

och/eller differensen mellan tillfért och bortpumpat vatten vid tunnelfront,
mats |6pande under produktion.
Registrerade injekteringsparametrar (tryck, volym, flode och tid) jamfors med
designantagande for uppféljning av designkoncept.
Uppfoljning av beslut om kompletterande injektering genom utvardering av
registrerade injekteringsparametrar.
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Projekteringskategori 3

| projekteringskategori 3 forutsatts design av foérinjektering behdva baseras pa vl
motiverade, projektspecifika analyser med uppféljning av antaganden och
injekteringsresultat enligt Observationsmetodens principer. | PK 3 saknas fardiga
|6sningar for skarmlayout eftersom anpassningar ska ske till lokala forhallanden.

Forundersokningsbehov i PK 3:

Karnborrhal som dels underséker zoner och som dels ger en bild av den
generella bergmassan.

Hydrauliska tester for att kunna bestdamma representativa varden av
bergmassans hydrauliska konduktivitet.

Sektionsvisa hydrauliska tester for att kunna utvardera
sektionstransmissiviteter och utféra sprickviddsanalys.

Genomfdérande av design i PK 3:

Skarmlayout, stoppkriterier, injekteringsstryck,
injekteringsmedelsegenskaper och behov av alternativa tatningsmedel
projekteras baserat pa projektspecifika analyser av sprickvidder,
resttransmissivitet, inlackage och intrdngningslangder (enligt process i Figur
3-1).

Behov av sonderingsborrhal och kontrollhal vid kritiska passager och/eller i
etablerade injekteringsklasser utreds.

Kanslighetsanalyser utfors for kritiska parametrar.

Etablera en prognos over forvantad omfattning och utférande av
injekteringen.

Uppfdljning under injektering i PK 3:

Sonderingshal for att kontrollera bergmassans genomslapplighet innan
injektering kan utféras.

Samtliga injekteringshal loggas avseende tryck, volym, flode och tid.
Inlackage samt injekteringsvolymer foljs upp som underlag for beslut om
justering av injekteringsmedel i en andra omgang.

Injekteringsmedlets egenskaper provas i varje omgang (I6pande provning).
Kontrollhal kan utforas for att folja upp den tatade zonens genomslapplighet.

Uppfolining efter injektering i PK 3:

Inlackage till tempordra matdammar mats |6pande under produktion.
Registrerade injekteringsparametrar (tryck, volym, fléde och tid) jamfors med
designantagande for uppfoljning av designkoncept.

Uppfdljning av beslut om kompletterande injektering genom utvardering av
registrerade injekteringsparametrar.
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4.4.4  Strategier for verifiering av injekteringsdesign

Verifiering av injekteringsdesignen bor goras genom en utdkad kontroll vid
utférandet av de forsta 2-3 injekteringsskdarmarna i ett projekt, ett nytt paslag eller
nar man kommer in i andra bergférhallanden ur injekteringssynpunkt. Kontrollen
forslas utgoras av 2-4 kontrollhdl med vattenforlustmatning. Tillsammans med
uppfdljning av injekteringsresultatet, se kapitel 4.3.3 ar det ett underlag for eventuell
justering av injekteringsdesignen.

4.4.5 Nya tekniker

Framtida teknikutveckling for ska kunna tillampas allt eftersom nya metoder blir
utvarderade och godkdnda. Ett exempel som kan nyttjas for uppféljning under
produktion ar MWD som kommer att tillampas i Forbifart Stockholm. Ett annat
exempel pa teknik som kan nyttjas for uppféljning av designen ar RTGC, “Real Time
Grouting Control”, som innebar att injekteringstiden kan styras direkt pa stuff.

4.4.6 Forekomst av flera projekteringskategorier inom ett projekt

Eftersom férekomsten av typberg, inldckagekrav och utvirderad svarighetsgrad kan
variera langs en tunnel innebar det att sannolikt férordas olika skarmlayout och
injekteringstryck i ett projekt. Det kan dven innebara att flera projekteringskategorier
forordas, dar den framsta anledningen till ett byte av PK troligen ar variationer i
inlackagekrav. Vid férekomst av flera projekteringskategorier bor den dominerande
PK:n styra den generella projekteringsprocessen.
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TYRENS BeFo

SAMMANFATTNING

Denna handling redovisar resultat fran delprojekt Teknisk beskrivning som en del av BeFo-
projektet Enhetlig modell for injektering.

Dagens AMA och RA anldggning rubrik och kod CDD.11 gdllande forinjektering uppfattas idag
av manga i branschen som svar att folja och att det ar alltfor manga obesvarade fragetecken
relativt svar och rekommendationer. Denna handling redogér forslag pa standardiserade
I6sningar som kan implementeras i AMA och RA anldggning. Detta galler nagra av de vanligaste
detaljer som ofta kommer upp till diskussion i projekt efter projekt. Nedan redovisas en lista
med kategorierna de tillhor:

e Utforande - kopplat till borrning
e Utférande av injektering

e Material och varukrav

e Injekteringsutrustning

e Kontroll av erhallet resultat

e Kontroll av injekteringsutférande
e  Efter utford injektering

Losningarna med krav och rad ligger vidare till grund for att styra ersattningsformer i Mat och
Ersdttningregler (MER anldggning).
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TYRENS BeFo

1 INLEDNING

Malsattningen med denna handling ar att ta fram standardiserade lI6shingar och moment
samt riktlinjer pa utférandet och kontroller kopplat till resultatet fran delprojekt
Karakterisering och Design. Vidare skall 16sningarna och riktlinjerna kunna mangdas och
darmed definieras i delprojekt Kontrakt och Ersdttningsformer. Den framtagna
handlingen skall darefter kunna bli underlag till kompletteringar i Svensk byggtjanst
beskrivningsverktyg for utforande- och materialkrav, dvs AMA och RA samt parallellt
definierade i mat- och ersattningsregler MER. Mgjligheten finns dven att komplettera
Trafikverkets handling Projekteringshandboken.

De l6sningar som presenteras ska vara till hjalp for samtliga parter i projektet sa att
dessa kan specificera och forsta vad som kravs for att uppna ett tillrackligt
injekteringsresultat. Projektoren ska kunna fokusera pa att ta fram riktlinjer specifika for
aktuellt projekt och slippa lagga tid pa att uppfinna hjulet om och om igen.
Entreprendren ska efter sitt skift kdnna sig sdaker pa vad som gatt bra och vad som gatt
daligt och darigenom veta vad han far betalt for eller ej. Genom att folja de féreskrifter
som beskriv dels i den tekniska beskrivningen och i 6vrigt gdllande handlingar ska det
klart framga vad entreprenoren ska fa betalt for.

Det koncept som utgor basen for arbetet som gagnar en god "kvalitet” for en injektering
ar féljande riktlinjer:

e Borrhalen ska ha uppnatt minst teoretisk borrhalsvolym
e Borrhalen ska ha uppnatt designtryck och/eller -tid
e Inget borrhal har tagit mer &n maxvolym

e Lopande provning dr inom definierade granser

Detta bor kunna sattas som minimikrav pa en injektering som ar tankt att tata berget.
Hur dessa fyra minimikrav skall kunna féljas upp och i slutandan ersattas ar det som
diskuteras under respektive rubrik.

1.1  STRUKTUR

Losningarna som tas fram delas upp, dar sa ar majligt, pa vilken typ av anlaggning som
ska byggas och definieras som:

Projekteringskategori 1 tex "skogstunnel” med laga inlackagekrav

Projekteringskategori 2 tex tunnel i urban miljé med relativt hoga krav pa
inlackage till tunnel

Projekteringskategori 3 tex anlaggning/tunnel med komplexa geometrier
Forklaringen av respektive kategori och hur dessa har tagits fram beskrivs i delprojekt

Karakterisering och design och dr en sammanvavning av typberg, inlackagekrav och
svarighetsgrad, se figur 1.1 nedan.
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Laga 0
inlackagekrav nlackagekrav ‘

Typberg 1

Projekterings-

Injekterade zonens
hydrauliska konduktivitet

Typberg 2

Kinj [m/s]

kategori 1

Deterministisk zon

Justering av projekteringskategori med hansyn till svarighetsgrad

Erforderlig tatningseffekt

<90 % 90-99 % >99 %

>10" m/s |Minska ev.
projekteringskategori

10710 mys |ettsteg

<108 m/s

Figur 1-1. FIédesschema f6r val av projekteringskategori

Skillnaden mellan kategorierna dr inte exakt definierad och en anldaggning kan mycket
val besta av alla tre kopplat till olika inldckagekrav eller komplexa geometrier. Nedan

anges kategorierna som PK1, PK2 och PK3.

Lésningar och riktlinjer som presenteras nedan baseras inte alla pa exakt vetenskap

utan har tillkommit utifran erfarenhet och praxis i branschen. Dar sa har varit majligt har

dessa starkts genom teori och analys.
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2 TEKNISK BESKRIVNING ENL. AMA OCH RA
ANLAGGNING (UPPL 13)

| bygghandlingar nyttjas oftast Anlaggnings AMA vid upprattande av teknisk
beskrivning. AMA koder for injektering ligger under kod CDD Tatning och infiltration av
berg kring tunnlar, bergrum od. Texten uppfattas idag av manga i branschen som svar
att folja och att det ar alltfor manga obesvarade fragetecken relativt svar och
rekommendationer. Nedan beskrivs kort hur strukturen i kod CDD &ar uppbyggd med
underliggande koder. | denna handling kommer innehall i koderna CDD, CDD.1, CDD.11
och CDD.111 att behandlas vilket foljer avgransningen for projektet och de kategorier
som dr specificerade i delprojekt Karakterisering och design.

CDD Tatning och infiltration av berg kring tunnlar, bergrum od

I AMA finns det ingen text direkt under denna kod men nagra stycken under RA (rad och
anvisningar). RA rekommenderar att man ska ange matbara tathetskrav och nagra olika
kontroller kopplat till detta, enligt nedan:

e kontroll av tathetskravet

e kontroll av grundvattenniva och grundvattentryck
e kontroll av inldckage (tex genom matdammar)

e kontroll av bergmassans tathet

CDD.1 Injektering
Denna kod ar valdigt beskrivande i AMA och tar upp ett stort antal punkter som ska

anges. Dessa ska i den tekniska beskrivningen ligga under den rubrik/kod som ar
relevant.

I AMA beskrivs hur hal ska borras till radande forhallande kopplat till spricksystem, vad
som ska goras om tillatet inlackage 6verskrids. Vissa material- och varukrav tas upp
sasom forvaring av delmaterial, att dessa ar verifierade till viss niva samt att de ej far
forsamra korrosionsresistensen hos stal. Nagra utférande krav ndmns sasom:

e Injektering ska utforas enligt SS-EN 12715. Standarden ar omfattande och
beskriver vad som ska eller bor innefattas och utforas i projekteringsstadiet
savdl som i utférandet. Huvudrubrikerna i denna ar:

o Information needed

o Site investigation

o Materials and products

o Design Considerations

o Execution

o Execution supervision and control

o Works documentation

o Special aspects (environment, site safety)

e Borrhal ska renspolas fore injektering
e Injekteringstryck ska anpassas till bergets stabilitet och befintliga anlaggningar

e Atgird om omstindigheter féreligger som bedéms innebdira fara fér stabilitet,
yttre miljo, halsa eller sdkerhet

Darefter star att kontroll ska utféras pa egenskapsvardena samt hur provningsresultatet
ska sammanstillas.
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I RA rekommenderas att tatning framst bor ske genom férinjektering med
cementbaserat injekteringsmedel. Under aktuell kod och rubrik bor hégsta
injekteringstryck och -volym anges kopplat till risk for lyftning etc. Vidare ndmns
allmant vad som bor beaktas vid:

MATERIAL- OCH VARUKRAV

e Krav och hantering av kemiska produkter samt om endast produkter enligt
Trafikverkets kemikalielista ska anvdndas.

Cementbaserat injekteringsmedel

¢ Cementbaserat injekteringsmedel (exempelvis vilka egenskapskrav som kan
specificeras)

Utrustning
e Krav, registrering, inmatning av borrhal och krav for matning av vattenférlust

UTFORANDEKRAV
e Om andra krav dn i AMA angivna ska styra
e Borrhalskonfiguration, injektering i skarm osv
e En eller flera omgangar i samma skarm och om detta ar villkorat av hydrauliska
tester eller annat

Styrning av utférandet

e Omfattning och syfte med kontrollhal

e Hydrauliska tester fore och efter injektering. Hur och vad som ska matas samt
krav pa noggrannhet och frekvens

e Om registrerande borrning ska utféras, vad i sa fall samt krav pa bearbetning
och dokumentation

. erigda observationer som ska géras som underlag forbestamning av vidare
atgarder

e  Kriterier for utférande och omfattning av ytterligare injekteringsomgang utifran
erhallna resultat

e Vem dr ansvarig for att bedéma om kriterierna uppfylls eller ej
e Geometri for skarm (borrhalsdiameter, antal hal, hallangd)

e Ansdttning, halspetsavstand, stick

e Geometri for kontrollhal

e Manschettplacering

e Overlapp mellan injekteringsskarmar

Borrning for injektering

e Tillaten avvikelse i ansattning, borrhalsavvikelse och atgarder
e Om registrerande borrning ska utféras, noggrannhet och vilka parametrar
e Krav pa uppsamling av borrkax, dammskydd och hur renspolning ska utforas

Injekteringsteknik

e Injekteringstryck och tid, stoppkriterier
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e Kriterier for byte av egenskapskrav pa bruk, recept eller injekteringsmedel

e Krav pa avluftning och evakuering av borrhal och satt for halfylinad for
injektering

e Hantering av manschetter (montering, stangning, 6ppning, borttagning)

e Injekteringsordning, flerhalsinjektering och om samma pump da far anvandas
e Forfarande vid ytlackage eller sambandshal

e Hantering av spill och 6verblivet injekteringsmedel, spolvattenhantering

KONTROLL

Forundersokning av injekteringsmedel

Forundersokning utfoérs pa laboratorium och boér innefatta faltmassiga metoder for att
egenskaperna ska kunna verifieras i den fortlépande provningen.

e Ange om undersdkningarna ska utforas pa laboratorium eller i falt
e Blandningsutrustning och forfarande

e Vilka egenskaper och med vilka undersdkningsmetoder. Antal blandningar och
prov

e Krav pa resultat, dvs accepterat intervall for virde pa egenskap samt atgard om
varden ej dr godkanda

Fortlopande kontroll av injekteringsmedel

e Ange om fortlépande kontroll av injekteringsmedel ska utféras

e Vilka egenskaper ska kontrolleras, frekvens och krav pa resultat samt atgard om
varden ej dar godkanda

Fortlopande kontroll av utrustning

e Krav pa kontroll av uppréatthallande av den funktion som specificeras samt
kalibreringsintervall

CDD.11 Férinjektering

Koden innehaller endast kortfattad text under RA gallande selektiv eller kontinuerlig
injektering, vantetid innan borrning och schakt i ndrheten av injekterat omrade.

CDD.111 Férinjektering med cementbaserat injekteringsmedel

I AMA star att "forinjektering ska utforas sa att storsta mojliga flode vid hogsta tillatna
injekteringstryck uppratthalls till dessa att stoppkriteriet uppnatts”.

| RA endast att ange om annat injekteringsutférande an i AMA angivet ska tillampas.

Under koden finns dven en forslagstext vilken bestar utav bla samma punkter som under
CDD.1, dvs en mangd fragor som dr rekommenderade att besvaras och inkludera i den
tekniska beskrivningen. Nedan foljer de kategorier som koden innefattar. Av dessa
kategorier tar denna handling upp rubrikerna som ej ar kursiverade.

e Krav pa personal

e  Produktkrav och bruksegenskaper
e Utrustning

e Design

e Ansdttning

e Granser/paverkan/lackage
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e Resultat/observation

e Hydrauliska tester

e Registrering

o Arbetsmiljo

e Utforande

o Dokumentation

e Forundersokning

e Fortlépande provning

e Kontroll av utrustning

e Kontroll av grundvatten

e Kontroll av inlackage
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3 FORSLAG PA STANDARDISERADE LOSNINGAR

Nedan redovisas de l6sningar som genom teori, erfarenhet, praxis och gemensam
diskussion framkommit som mdgjliga att standardisera. Notera att avsnittet ej pa nagot
satt ar komplett och foljer heller inte strukturen i AMA. Férhoppningen ar dock att
l6sningarna tydligt kommer underlatta upprattande av teknisk beskrivning dar fokus
istdllet kan laggas pa de projektspecifika problemen.

3.1 UTFORANDE

3.1.1 BORRHALSDIAMETER

Borrhalsdiametern styrs av risk for manschettslapp varfér denna maste vara anpassad
efter injekteringstryck. Diametern ar dven en avgérande faktor pa hur raka borrhalen kan
utforas, se vidare avsnitt 3.1.2. For injektering i kategori PK1 och PK2 samt vid laga
tryck anvdands >48mm borrkrona. Vid svarare injektering exempelvis PK3 och vid héga
tryck anvands 63mm. Vid de hogre trycken ar det viktigt att ratt dimension pa
manschett anvdnds sa att mothallande skjuvkrafter kan nyttjas fullt ut, se avsnitt 3.2.2.

3.1.2 RAKHET PA BORRHAL, ANSATTNING OCH HALSPETSTOLERANS

Vid kategori PK1 och PK2 foreslas inga krav pa rakhetsmatning. Darmed heller ingen
inmatning av borrhal eller kontroll av borrhalsavvikelse.

Vid mer komplexa anldggningar (PK3) ska rakheten matas for att exempelvis undvika
sammanborrning eller vid risk for att borra pa ndra narliggande anldggning etc. Det ar
aven i denna kategori som krav bor sattas pa halspetstolerans. Kraven pa rakhet kan da
foljas upp vid stuffinjektering/sonderingsborrning dar borrhalen kan matas in efter varje
sprangning. Borriggen med tillhérande utrustning for att fa raka borrhal (ex, borrstal,
styrning, krontyp etc) som uppfyller rakhetskraven i stuffen ska anvandas genom hela
projektet. Om dessa ar godkdnda ska ingen kontroll behovas for de vanligt vinklade
skdarmarna. | detta fall maste inméatningstoleranser och borrningsavvikelser specificeras.
Foljande faktorer leder till rakare borrning:

e grova stal
e stor borrhalsdiameter
e erfaren operator

e kortare borrhal

Ansdttning av borrhal har ingen koppling till kvaliteten pa en injektering varfér nagra
strikta krav ej ska sattas. For Ansdttningen av borrhal dér toleranserna ar vida (PK1, PK2
+0,5) kan goras pa plats av erfaren operatér som da bor placera ut borrhalen sa de skar
sprickorna pa lampligt satt (sa narliggande spricka skar borrhalet sa langt in borrhalet
som méjligt).

Tabell 3-1. Anséttning, rakhetskrav och hélspetstolerans kopplat till projekteringskategori

Projekteringskategori Rakhet Anséttning [m] Halspetstolerans
(PK) [m]

1 - +0,5 -

2 - *0,5 -

3 specificeras 10,2 0,2
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3.1.3 HALRENGORING

Halrengoring bor utforas direkt efter borrning med borrigg. Utgangspunkten ar da 10bar
och 30 lit/min i 2 min alternativt tills klart vatten syns. | sulan ar det dessutom av stor
vikt att manschett monteras direkt efter spolning sa att borrkax ej rinner tillbaka in i
halen.

3.1.4 MONTERINGSDJUP AV MANSCHETT

Ur sakerhetssynpunkt ska manschetten placeras pa ett visst djup in i borrhalet kopplat
till injekteringstryck, se tabell 3-1 nedan. Placeringen ska vidare utforas sa att inget
lackage sker runt manschetten och far justeras sa att detta uppnas.

Tabell 3-1. Injekteringstryck och monteringsdjup av manschett.

Tryck [MPa] Monteringsdjup i borrhal [m]
0-0,3 0,5

0,3-0,5 1,0

>0,5 Pilhojd*

*Definieras i projekteringsskede

3.2 UTFORANDE AV INJEKTERING

3.2.1 HALORDNING

Injekteringen skall alltid ske nedifran sulan och uppfér vdggarna och avslutas i tak.
Detta for att forst ta hand om de storsta trycken och undvika lackage i sula.

3.2.2 YTLACKAGE OCH SAMBANDSHAL

Ytlackage och sambandshal har ingen storre paverkan pa injekteringsresultatet. Bada
fenomenen kan ses som ett bekraftande resultat att bruket atminstone har spridits
strackan till sambandshalet eller tunnelstuff. Ytlackage kan i miljosynpunkt behéva
atgardas da det ofta finns restriktioner i lakvattnet.

Vid sambandshal och ytlackage skall det pagaende borrhalet alltid injekteras klart om
designkriterierna kan uppnas.

Utflodet ur sambandshal atgardas genom manschettering av lackande hal med stangd
ventil. Sambandshalet skall da det pagaende borrhalet ar avslutat spolas/borras ur och
injekteras enligt samma designkriterium som faststallts.

Detta kan resultera i ett "férlorat” borrhal men alternativet som brukar vara att koppla en
slang fran samma pump till sambandshalet riskerar istdllet att ge tva "férlorade” borrhal.
Alltsa ar det forsta alternativet det battre alternativet.

3.3 MATERIAL OCH VARUKRAV

3.3.1 MANSCHETTYP

Val av manschettyp (en- eller flergangs) beror fraimst pa att vissa tenderar att lacka och
darmed indirekt ge en sdmre kvalitet pa injekteringen. Vid en undersékning i Sodra
Lanken, se sammanstallning i SveBeFos 4:e Nordiskt injekteringssymposium ar 2001
(Testing of three types of packers in connection with cement-based grouting) visades att
engangsmanschetter tenderar att lacka vid laga tryck. Vidare stryks mojligheten att
kontrollera brukets status i borrhalet, vid anvandande av engangsmanschetter, efter
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avslutad injektering. Problemet med engangsmanschetterna dr dven att de ej gar att
justera nar de val ar monterade och kan darfor inte efterjusteras vid strukturella lackage
etc. Det finns dock flera fordelar med engangsmanschetterna, tex mindre att rengora
efter injektering och majlighet att snabbare komma igang med salvborrning.

Kraven bor darfor inte sattas utifran typ av manschett utan snarare att de uppfyller vissa
tathetskrav.

1. Under injektering och direkt efterat ar kravet att borrhalen ska vara tita oavsett
manschettyp.

2. Efter demontering av manschetten ar kravet att ett borrhal far lacka maximalt
0,051/min. For en skdarm ar da kravet kopplat till vilken projekteringskategori
injekteringen utfors i enligt nedan:

PK1 30,5 I/min
PK2 30,2 I/min
PK1 30,1 I/min

3. Efter schakt kan andra krav ta vid, tex TRVK Tunnel 11 kopplat till
konstruktionens funktion och sidkerhet (se avsnitt C.1.4.1 Tunnelns funktion och
sakerhet).

Om tdthetskriterierna ej uppfylls ska féljande atgarder utforas:

PK1  Lackande borrhal pluggas men fér kommande skdarm maste atgard
planeras och utféras

PK 2 Lackande borrhal maste borras om och ominjekteras enligt ordinarie
design sa att tathetskriterierna uppfylls

PK 3 Samtliga lackande borrhal ska ominjekteras.

Lackaget fran borrhalen skall alltid matas och foljas upp innan injekteringen avetableras.
Vid lackage skall bestéllaren alltid meddelas.

3.3.2 SLANGDIMENSION

Slangdimension styrs av tryckférlusterna. Tryckforlusten i en 50m lang slang med
dimensionen 17, %” och %" redovisas i figur 3-1 nedan.
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Tryckforlust for 50 m slang

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
40 1/min ‘ 15,0
10,0
20 I/min o | 50
— 0,0
0,024 0,022 0,02 0,018 0,016 0,014 0,012

Innerdiameter slang [m]

H
S

80 I/min

Tryckforlust [bar]

|

—0—380!/min  —@—201/min 40 |/min

Figur 3-1. Tryckférlust i en 50 m injekteringsslang. Vanliga standarder pa hydraulslang ar
markerade i enheten tum.

Slangen fran mellan injekteringspump och manschett ska ha dimensionen > %” som
standard. Nar pavisligen laga floden kommer att anvdndas kan > %4” tillatas. Detta galler
alltsa 6ver samtliga projekteringskategorier.

I 6vrigt skall hydraulslangen vara trycklassad och av god kvalitet och félja andra normer
gadllande sdakerhet med arbete med hoga tryck (dar sa ar relevant).

3.3.3 REGISTRERING

Utrustning skall anvdandas som registrerar tryck, volym, fléde och realtid for varje
borrhal som injekteras.

Flodet fran injekteringspump skall kunna matas och registreras med en flodesmatare.
Matnoggrannheten over aktuellt flodesomrade (50 till 0 I/min) skall vara med 1%.
Kalibreringsprotokoll skall kunna uppvisas till bestallaren och atgard presenteras om
madtnoggrannheten inte ar tillracklig.

Trycket skall kunna matas med en matnoggrannhet pa minst 1% over aktuellt
tryckspann.

Total volym som injekterats for varje enskilt borrhal skall utga fran vikten i omréraren
(alternativt mangd som blandats). Vikten mats med vag placerat pa omroraren alternativt
blandaren. Vagen (oftast i form av lastceller placerade pa stddben) skall vara ratt antal
och kalibrerade for aktuell situation innefattande ocksa att injekteringsplattformen inte
alltid star i horisontellt lage. Med andra ord; det maste finnas minst tre lastceller pa
omroraren och/eller blandaren och vara kalibrerade for en vikt pa mellan 10-200 kg.
Kalibreringsprotokoll skall kunna presenteras for bestallaren.

3.3.4 VAL AV INJEKTERINGSMATERIAL OCH TILLSATSER

Det ar upp till entreprendren att vdlja typ av injekteringsmaterial och dess tillsatser.
Valet gors utifran de krav som stallts pa bruksegenskaperna.

BeFo Rapport 167 15(27)



TYRENS BeFo

3.3.5 PUMPKAPACITET

Pumpkapaciteten ska ej kravsattas men underlag for val av kapacitet ska anges av
projektoren at entreprendren. Underlaget kan vara i form av att ett visst tryck ska kunna
uppnas inom en viss tid och hallas med ett visst flode.

Pumpkapaciteten relateras till grundvattentryck och fléde ur borrhal. Ju storre
grundvattentrycket ar och storre floden i borrhalen desto storre (storre apertur) antas
sprickorna ha som korsar borrhalet. For stora sprickor krdvs en stor pumpkapaciteten
for att na ett hogt designtryck.

Forslagsvis anvands en tabell likt tabell 3-2 som visar pa vid vilka grundvattentryck och
maximala infloden i borrhal som pumpkapaciteten dar dimensioneras for att klara att
uppna ett givet designtryck inom 5 min.

Tabell 3-2. visar pé vid vilka grundvattentryck och maxfiéden som det &r rimligt att ha en
pumpkapacitet for att nd designtryck inom 5min. De angivna maxfléden innebér att stdrre floden
&n detta kan férekomma men d& accepteras ocksa en langre tid fér att na designtryck.

Grundvattentryck Borrhalsfléden dir designtryck maste nas inom 5 min
20 <10 I/min
60 <20 |/min
120 <40 |/min

Designtryck ska uppnas inom en viss tid varfor utrustning skall ha kapacitet for detta.
Bor ha en standard, tex vid visst flode ska tryck uppnas inom 5min.

3.3.6 BLANDNING OCH OMRORNING KAPACITET, ANTAL ETC

Mangden bruk som skall kunna pumpas skall anpassas till pumpflédet. Stillestand for
blandning dr inte acceptabelt utom i exceptionella fall (ett borrhal som ger mycket mer
flode an vad kunnat tolkas fran design underlaget).

3.3.7 INJEKTERING AV FLERA BORRHAL SAMTIDIGT

Om designunderlaget anger en viss tid for injektering vid ett givet designtryck kan flera
pumpar anvandas samtidigt. Forutsdttningen ar att varje pump har egen registrering
enligt ovan. Det samma galler for bruksblandningen, att kapaciteten pa hela
blandningsprocessen medger att flodet till pumparna inte begransas.

3.3.8 KONTROLLHAL

Kontrollhalen i denna handling avser att sdkerstalla att den injektering som utférts ar av
den tankta kvaliteten.

Kriterierna for antal och syfte med kontrollhal bestams av design och avser att
sakerstalla de dvergripande malen med injekteringen.

Med syftet att sakerstalla kvaliteten av injektering forslas att kontrollhal borras enligt
nedanstaende tabell.
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Tabell 3-3. Férslag pa nér kontrollhal ska slés kopplat till projekteringskategori.

Projekteringskategori Antal
(PK)
1 Vid eller mellan borrhal som inte lyckats
utforas enligt design

2 Samma som for PK1

3 Som ovan samt vid borrhal som tagit
maxvolym (dven dar sambandshal och
/eller ytlackage givit att maxvolym &r
uppnatt)

3.3.9 MATDAMMAR

Géllande permanenta matvallar sa bestams position och antal av delprojekt
karakterisering och design.

Syftet med tempordra dammar ar att mojliggéra uppfoéljning samt justering av design.
Alltsa ska design dven ge forslag pa tempordra matvallar. Deras évergripande krav ar att
na inlackagekravet medan det 6vergripande kravet for tekniska beskrivningen ar att
utforandet/uppforandet ar funktionella. | tabell 3-4 nedan redovisas forslag pa placering
och omfattning.

Tabell 3-4. Férslag pa placering och omfattning av temporéra dammar.
Projekteringskategori Antal
(PK)
1 En fore och en efter dar PK @ndras.
Matning av totalt inldckage i kategorin

2 Som for PK1 samt 1 st var 200m som
temporar konstruktion eller da PK
andras

3 Samma som PK2

Rekommendationer pa utformning kan fas i BeFo rapport - Mdtning av inldckande vatten
till bergtunnlar, rapport nr 104

3.4 KONTROLL AV BRUK

Behovet av provning varierar beroende pa vilken projekteringskategori som ar aktuell, se
tabell 3-5 nedan.
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Tabell 3-5. Typ av provning kopplat till projekteringskategori.

PK1 PK2 PK3
Laboratorium Nej* Ja Ja
Forprovning i Ja Ja Ja
faltmassiga
forhallanden
Lopande Ja, en gang per Ja, 4m3, en géng Ja, 2m3, annars
skift per skift, vid varje  som for PK2
ny leverans

*For bruk med god kdnnedom om, dvs ej om leverantor dndrat nagot vasentligt

Den klassiska forprovningen i falt ersatts med att den kan goras i faltmassiga
forhallanden dvs med aktuell utrustning, temperatur och vattenkvalitet.

Omfattningen av provning ar beroende pa vilken del av skedet den ar kopplad till men
det ar viktigt att det blir en rod trad genom skedena sa att egenskaperna kan féljas upp
med samma metoder i falt som i laboratorium. | tabell 3-6 nedan redovisas provningar
som ska utforas i respektive skede.

Tabell 3-6. Omfattning av provning i laboratorium, faltméssiga férhallanden och vid I6pande
provning.

Egenskap Laboratorium Faltmadssiga Lopande
forhallanden

Teoretisk Mudbalance Mudbalance Mudbalance

densitet

+0,02kg/dm?

Viskositet Rheometer och kontroll mot marshkon = Marshkon Marshkon

(indirekt)

Separation Standard Nej Nej

Skjuvgrdns Rheometer och kontroll mot yieldstick = Yieldstick Yieldstick

(maste utforas enhetligt)

Héardning Fallkon. Ex 200 kPa vid 3 timmar och Kopprov Kopprov
kontroll mot kopprover

Intrangnings- Ingen utrustning ar i dagslaget lamplig  Filterpump Filterpump

egenskaper att ange. Typ av utrustning skall anges

av projektoren. | laboratorium skall
dock filterpump anvédndas for att
mojliggora uppfoljning i falt.

3.5 KONTROLL AV ERHALLET RESULTAT

3.5.1 HYDRAULISKA TESTER

Vattenforlustmdtning

Syftet med en vattenforlustmatning ar att undersoka vattenforingen i sprickorna som
korsar borrhalet. Detta anvands antingen for att bedoma transmissiviteten
(genomslappligheten) i berget innan injektering eller att bedéma tatheten i ett borrhal
efter injektering.
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Vattenforlustmatning anvands foretradesvis framfor naturliga inflodestester nar
borrhalen ar svagt till mattligt flodande (<2 1/min) eller om tunneln ar forlagd grunt (<50
m). Vattenforlustmatning utfors i de borrhal som designen kraver.

e Genomférande
Vatten injiceras genom en manschett tills borrhalet ar helt fyllt. Sedan fortsatter
vattenforlustmatningen med ett Gvertryck pa 2 bar éver grundvattentrycket.
Flodet mats under 1 minut efter det att ett stabilt forhallande uppnatts (stabilt
flode). Det bor inte ta langre an maximalt 3 minuter.

¢ Maitnoggrannhet
Matnoggrannheten ska vara en 10-potens lagre dn den titningsnivan som
teoretiskt ska uppnas. Tatningsnivan mats da i transmissivitet eller
konduktivitet.

3.5.2 INJEKTERING AV BORRHAL

En injektering av ett borrhal anses vara genomford om foljande ar uppfylit:
Att vid avslut av injekteringen har designkriterierna for injekteringen foljts ex:

e Design tryck natts, designen skall ange hur trycket skall kompenseras ifall
design tryck ej kan nas, exempelvis langre injekteringstid.

e  Stopptryck uppnatts

e Injekteringstid uppnatts. Detta innebadr att en viss tid vid uppnatt designtryck
har hallits.

e Att kravet pa minsta pumpflode har natts. For att detta krav skall kunna féljas
skall matnoggrannheten vara en tiopotens lagre dn det satta flodeskriteriet.

e Att borrhalet har injekterats med en volym minst lika stor som den teoretiska
borrhalsvolymen (se vidare nedan).

e Att den lopande provningen visar resultat inom satta granser
e Att registreringen av tryck, fléde, volym, och tid ar loggad

e Att man dokumenterat forsok pa l6sning for eventuella avvikelser fran det
ovanstaende.

Om flodeskriterierna ej uppfylls sa skall borrhalen eftertryckas. Injekteringen gors med
lagre tryck och under 5 minuter. Bruket ar av typen bult bruk. - se tathetskrav under
avshitt 3.3.1 Manschettyp.

3.5.3 HELT FYLLDA BORRHAL

Att sdkerstdlla helt fyllda hal innebér att inpumpad volym skall vara +1,5 | fran teoretisk
borrhalsvolym. Matnoggrannheten skall vara inom granserna 0,5 lit.

3.5.4 INJEKTERAD VOLYM STORRE AN BORRHALSVOLYM

Injekterad volym skall for samtliga injekterad borrhal vara storre dan den teoretiska
borrhalsvolymen enligt ovan

3.6 EFTER UTFORD INJEKTERING

3.6.1 VANTETID

Forslaget ar att en utredning av paverkande krafter utfors. Fran detta skall projektéren
kunna sdga hur lang hardningstid som behovs for aktuell PK.
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Generellt galler:

e Kontrollhal, kompletterande borrhal far borras och injekteras direkt efter att
narliggande borrhal ar fardig injekterat samt att borrhalet ar forsedd med
stangd/tat manschett under borrning. Detta galler for samtliga PK.

e Borrning av salva far paborjas direkt efter avslutad injektering pa samma satt
som for kontrollhal och kompletterande borrhal enligt ovan for PK1.

1. For PK2 och PK3 maste en utredning av vibrationskrafter och
spolvattentryck fran borrmaskin utredas.

3.6.2 OBSERVATIONER EFTER INJEKTERING
Dokumentation fran injekteringen av en skarm skall utgoras av
e pVt-data for varje borrhal i skarmen.
e Protokoll fran den |6pande provningen av bruket
e Protokoll 6ver uppnadda tryck, tider och volymer for varje borrhal.
e  Protokoll 6ver andra atgarder som utforts och eventuella avsteg fran design.

e  Protokoll 6ver vilka lackande borrhal som finns samt uppmatta floden.

Kriterier for "godkand injektering” baserat pa:
e Tryck, volym, tid, flode, toleranser
e Lopande provning, varden pa toleranser
e Etc.
Under drivning genom injekterad skarm skall observationer och méatningar av floden

utforas av eventuell lackande sprickor och borrhal. Dokumentation skall 6verlamnas till
ansvarig bestdllare och gas igenom innan nasta injektering far paborjas.
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4 IMPLEMENTERING | AMA OCH RA ANLAGGNING

De l6sningar som tagits fram och redovisats under avsnitt 3 kan med viss
omformulering och sammanfattning laggas in i AMA och RA anldaggning.

Da framtagna l6sningar och riktlinjer endast tagits fram for forinjektering i tunnlar enligt
definition i delprojekt Karakterisering och design kan dessa endast vara giltiga for
CDD.11 och CDD.111. Strukturen och underrubriker foljer den som beskrivs i AMA
Anldggning 13 men med viss justering av ordning for att vara mer anpassad till faktiskt
forfarande.

Projekteringskategorierna (PK) 1-3 finns idag endast beskrivna i delprojekt
Karakterisering och design men bor bli definierade i en Trafikverks handling, tex

"Projektering av bergtunnlar”. Nar detta ar gjort kan de med fordel nyttjas i AMA och RA
pa samma satt som flera andra teknikomraden med kategorier och klasser.

4.1 IMPLEMENTERINGAR | AMA ANLAGGNING

CDD.11 Forinjektering
UTFORANDEKRAV

Borrning
Utférande av borrning for injekteringshal skall ske enligt Tabell 4-7 nedan.

Tabell 4-7. Val av borrhdlsdiameter, anscittning och halspetstolerans.

Projekteringskategori Borrhalsdiameter = Anséttning [m] Halspetstolerans
(PK) [mm] [m]
1 >0,48 10,5 Inga krav
2 >0,48 +0,5 Inga krav
3 >0,63 10,2 10,2
Hdlrengéring

Halrengoring skall utforas direkt efter borrning med 10 bar och 30 lit/min i 2 min
alternativt tills klart vatten syns.

Montering av manschett (gummit)

Manschett skall monteras tat och bibehalla tathet under injektering och forbli tat nar
injekteringen avslutas i aktuellt hal. Placering av manschettens gummidel i
injekteringshal enligt Tabell 4-8 nedan.

Tabell 4-8. Val av manschettens monteringsdjup i borrhal.

Totaltryck [MPa] Monteringsdjup i borrhal [m]
0-3 >0,5
3-5 >1,0
>5 >Tunnelfrontens pilhdjd
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Utférande av injektering
Injekteringen skall alltid ske nedifran sulan och uppfér vdggarna och avslutas i tak.

Efter demontering av manschetten ar kravet att borrhalet far lacka maximalt 0,05
lit/min.

Vid sambandshal och ytlackage skall det pagaende borrhalet alltid injekteras klart om
designkriterierna kan uppnas. Utflodet ur sambandshal atgardas genom manschettering
av lackande hal med stiangd ventil. Sambandshalet skall da det pagaende borrhalet ar
avslutat spolas/borras ur och injekteras enligt samma designkriterium som faststallts.

MATERIALKRAV OCH VARUKRAV

Slangdimension
Standarddimension pa slang mellan injekteringsmanschett och injekteringspump skall
vara %”. Vidare ska slangen vara tryckklassad for att klara designtryck.

Registrering
Utrustning skall anvandas som registrerar tryck, volym, fléde och realtid for varje
borrhal som injekteras.

Flodet fran injekteringspump skall kunna matas och registreras med en flodesmatare.
Matnoggrannheten 6ver aktuellt flodesomrade (50 till 0 |/min) skall vara med 1% eller en
tiopotens lagre dn det satta flodeskriteriet.

Trycket skall kunna matas med en matnoggrannhet pa minst 1% over aktuellt
tryckspann.

Volym per borrhal skall kunna matas med en matnoggrannhet pa xx lit per. .

Kalibreringsprotokoll skall kunna uppvisas till bestdllaren och atgard presenteras om
madtnoggrannheten inte ar tillracklig.

KONTROLL

Kontroll av bruk

Bruk skall alltid kontrolleras i forprovning i faltmassiga forhallanden och I6pande under
injektering. | laboratorium beror pa vilken projekteringskategori anldaggningen klassas
till, se tabell 4-9 nedan.
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Tabell 4-9. Typ av provning kopplat till projekteringskategori.

Projekteringskategori Laboratorium Forprovning i Lopande
(PK) faltmassiga
forhallanden
1 Nej* Ja Ja, en gang per
skift
2 Ja Ja Ja, 4m3, en géng
per skift, vid varje
ny leverans
3 Ja Ja Ja, 2m?3, annars
som for PK2

*For bruk med god kdannedom om, dvs ej om leverantér dndrat nagot vasentligt

Tabell 4-10 nedan redogor for vilka provningar som skall utforas i respektive skede.

Tabell 4-10. Omfattning av provning i laboratorium, féltméassiga férhallanden och vid lbpande
provning.

Egenskap Laboratorium Faltmassiga Lopande
forhallanden

Teoretisk Mudbalance Mudbalance  Mudbalance

densitet

+0,02kg/dm?

Viskositet Rheometer och kontroll mot marshkon = Marshkon Marshkon

(indirekt)

Separation Standard Nej Nej

Skjuvgrans Rheometer och kontroll mot yieldstick = Yieldstick Yieldstick

Hardning Fallkon Kopprov Kopprov

Intréngnings- Filterpump Filterpump Filterpump

egenskaper

KONTROLL AV ERHALLET RESULTAT

Injektering av borrhdl

En injektering av ett borrhal ar genomford om foljande ar uppfyllt:

e Designtryck och injekteringstid har uppnatts
e Att kravet pa minsta pumpflode har natts.

e Att borrhalet har injekterats med en volym som den teoretiska borrhalsvolymen
+1,5 lit. Matnoggrannheten skall vara inom granserna 0,5 lit.

e Att den l6pande provningen visar resultat inom satta granser

e Att registreringen av tryck, fléde, volym, och tid ar loggad
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Lackaget fran borrhalen skall alltid matas och foljas upp innan injekteringen avetableras.
For att en skdarm skall vara godkand far det totala lackaget fran injekteringsborrhalen
maximalt vara:

Tabell 4-11. Krav pa stérsta tillétna totala lackage ur borrhal for en skérm.

Projekteringskategori = Storsta tillatna totala lickage ur borrhal
for en skarm

1 20,5 1/min
2 30,2 1/min
3 20,1 l/min

Om lackagen overskrider varden i Tabell 4-11 skall bestdllare meddelas.

Mdtdammar
Tempordra matdammar skall anldggas enligt Tabell 4-12 nedan.

Tabell 4-12. Krav péa antal temporédra métvallar kopplat till projekteringskategori.

Projekteringskategori Antal
(PK)
1 En fore och en efter dar PK @ndras.
Matning av totalt inldckage i kategorin

2 Som for PK1 samt 1 st var 200m som
temporar konstruktion eller da PK
andras

3 Samma som PK2

4.2 IMPLEMENTERING | RA ANLAGGNING

CDD.11 Férinjektering

UTFORANDEKRAV

Borrning
Ange under aktuell kod och rubrik om krav pa rakhet ska anges.

Montering av manschett
Ange under aktuell kod och rubrik om manschett ska monteras direkt efter spolning i
hal borrade i sulan.

Utférande av injektering
Ytlackage kan i miljiésynpunkt behéva atgardas da det ofta finns restriktioner i lakvattnet.
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MATERIALKRAV OCH VARUKRAV

Injekteringsutrustning

Blandning och pumpkapacitet ska ej kravsattas men underlag for val av kapaciteter ska
anges. Underlaget kan vara i form av att ett visst tryck ska kunna uppnas inom en viss
tid och hallas med ett visst flode.

KONTROLL

Kontroll av bruk
Ange om annan utrustning an filterpump skall anvdandas for att visa pa intrangningsegenskaper i
laboratorium

KONTROLL AV ERHALLET RESULTAT

Injektering av borrhdl
Ange hur om alternativ design skall anvdndas om designtryck ej kan uppnas.

Ange atgard om flédeskriterierna ej uppfylls. Tex om hal skall eftertryckas.
Rekommenderat ar att injekteringen da utfors med lagre tryck och under Sminuter.
Bruket kan vara av typen bult bruk.

Efter bergschakt vid injekteringsskdarm kan andra krav pa lackage ta vid, tex TRVK
Tunnel 11 kopplat till konstruktionens funktion och siakerhet (se avsnitt C.1.4.1
Tunnelns funktion och sdkerhet).

Om tathetskriterierna enligt Tabell 4-11 (lackage ur borrhal) i AMA CDD.11 ej uppfylls ska
foljande atgarder utforas:

PK1 Lackande borrhal pluggas men for kommande skdrm maste atgard planeras och
utforas

PK 2  Lackande borrhal maste borras om och ominjekteras enligt ordinarie design sa
att tathetskriterierna uppfylls.

PK 3 Samtliga lackande borrhal ska ominjekteras.

Kontrollhal

Ange om kontrollhal skall slas for att kontrollera resultatet pa utférd injektering. Forslag
pa placering och omfattning kopplat till projekteringskategori redovisas i tabell 4-13
nedan.
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Tabell 4-13. Férslag pa placering och omfattning av kontrolhal

Projekteringskategori Antal
(PK)
1 Vid eller mellan borrhal som inte lyckats
utforas enligt design

2 Samma som for PK1

3 Som ovan samt vid borrhal som tagit
maxvolym (dven dar sambandshal och
/eller ytlackage givit att maxvolym &r
uppnatt)

Mdtdammar
Ange antal och placering av permanenta matdammar.

Rekommendationer pa utformning kan fas i BeFo rapport - Mdtning av inldckande vatten
till bergtunnlar, rapport nr 104.

MATERIAL OCH VARUKRAV

Registrering

Om inte volymsnoggrannheten kan uppfyllas kan den totala volym som injekterats for
varje enskilt borrhal utga fran vikten i omréraren (alternativt mangd som blandats).
Vikten mats med vag placerat pa omréraren alternativt blandaren. Vagen (oftast i form
av lastceller placerade pa stodben) skall vara ratt antal och kalibrerade for aktuell
situation innefattande ocksa att injekteringsplattformen inte alltid star i horisontellt
lage. Detta innebdr att det maste finnas minst tre lastceller pa omroraren och/eller
blandaren och vara kalibrerade for en vikt pa mellan 10-200 kg.
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5 FORTSATT UTREDNING

Allméant behover kommunikation/samarbete/ersattning justeras mellan utférande av
injektering och de som utfor borrningen. Figuren nedan illustrerar informationsflodet
som det atminstone borde se ut. Viss information bor val dven ga tillbaka till borrare av
de olika processerna.

BULT
BORRNING
INJEKTERINGS- S’SLR‘SN.NG
BORRNING INJEKTERING

Figur 5-1. lllustration av informationsfléde till injekterare.

De punkter som mojliggor ett mer gemensamt synsatt samt moment som paverkar
varandra ar:

e  Ett daligt borrat hal bor ej ersattas
e Borrare utfor halrengoring! och manschettering!? och hydrotester?

6 REFERENSER

AMA Anldaggning 2013

RA Anldaggning 2013

SS-EN 12715

TRVK Tunnel 11

TRVR Tunnel 11

SveBeFos 4:e Nordiskt injekteringssymposium ar 2001 (Testing of three types of
packers in connection with cement-based grouting)
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1. Bakgrund

Inom ramen for BEFOs projekt for *framtida injektering” har
Scandinavian Tunneling AB fatt i uppdrag att utreda fragor géllande
kontrakts- och ersittningsformer for olika injekteringsforfaranden.

Delen "Kontrakt- och ersattningsformer” ingar som deluppdrag i BEFOs
“Enhetlig modell for injektering” vilket syftar till att sammanstilla
dagens kunskap om injektering s att hela processen fran
forundersokning till utférande utfors samordnat och enhetligt. Mélet
med hela uppdraget ar att né en effektivare injekteringsprocess.

2. Syfte

Syftet med deluppdraget, ”Kontrakt och ersattningsformer”, ar att
fortydliga kontrakt- och erséttningsreglerna i framtida projekt.
Fortydligandet ska underlatta kalkylerbarhet, utférande och erséattning
for utfort arbete.

3. Inledning

D4 ersattningsformerna for utfort injekteringsarbete ar och har varit
varierande fran projekt till projekt sa maste dessa bli tydligare och
enklare att reglera for att skapa en storre sdkerhet med avseende pé
ekonomi och tid for bade bestéllare och entreprencr.

Projekterad injekteringsmetodik ar baserad pa utforda
forundersokningar, inldckagekrav och erfarenheter fran tidigare
nirliggande projekt. DA projekterad injekteringsmetodik i stort sétt
aldrig kan bli exakt sa innebér detta att prognostiserat och verklig mangd
injekteringsarbete kan komma att variera. Séledes kan injektering vara
en av de aktiviteter dir det ar svart att forutse arbetsinsats och méangd
forbrukat material. P4 grund av detta sa innebar det att kostnads- och
tidsersattningar av injekteringsarbetet bor regleras i detalj.
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4. Omfattning

4.1 Kontrakt

I arbetsgruppen for uppdraget “Enhetlig modell for injektering” sa
diskuterades det olika mdjligheter till reglering och kontraktsformer av
injekteringsarbetet. Den vanligaste kontraktsformen for
tunnelentreprenader ar utforandekontrakt (ABo4).

Da delprojektet endast omfattar injekteringsarbeten (inte hela
tunnelcykeln) s bedomdes det i arbetsgruppen att man i detta skede
fokuserar pa utforandekontrakt da arbetet med att se 6ver andra
kontrakts och regleringsformer blir for omfattande.

4.2 Ersittningsregler
I enlighet med punkt 4.1 sé fokuserar erséattningsreglerna pa
utforandekontrakt. Dom ingdende arbetsmomenten vad giller
projektering och utférande dr gemensamt framtagna i arbetsgruppen.
Underkategorierna for ersattning sammanstills under punkt 5.
5. Metod
For att kategorisera svarighetsgraden av injekteringen s& har den delas
upp i tre genomforandesvarighetsgrader. Detta géller framfor allt i
projekteringsskedet.
Dessa kategorier ar:

¢ Enkel injektering

¢ Normal injektering

¢ Komplicerad injektering

Darefter har ett antal underkategorier framarbetats for att strukturera
upp projekterings- och injekteringsarbetet.

Dessa underkategorier ar:
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Skarmgeometri

Sondering
Injekteringsmedel
Injekteringsmaterial
Injekteringsegenskaper
Injekteringsutrustning
Injekteringsutforande
Stoppkriterier
Kompletterande hél/omgang
Kontroll injekteringsutférande, typ och antal
Kontroll av erhéllet resultat

Det ar bedomt att genomfoérandesvarighetsgraden inte har nagon
péaverkan pa ersittningsreglerna. Da underkategorierna ingér i samtliga
genomforandesvérighetsgraderna ar det underkategorierna som ska
regleras.

6. Resultat och slutsatser

Kapitlet redovisar forslag pa ersittning och en beskrivning/forklaring av
de underkategorier som hanterats under kapitel 5.

Forslag pa hanteringar av nedanstdende punkter ges i bilaga 1 "Forslag pa
mangdforteckning”. Denna mangdforteckning ska lasas i samrad med de
punkter som tas upp under punkt 7 *Forslagstexter till MER”.

6.1 Skirmgeometri

Ersattning: Borrning, ersiatts med kr/borrmeter
Uppstillning av utrustning ersatts med kr/styck

Forklaring: Borrmeter varierar beroende av skirmgeometri och
skarmliangd.

Uppstill behovs da antalet injekteringsskarmar ar svart att
bedoma eftersom detta ar beroende av skarmléngder,
ominjektering och om fler omgangar ska anvindas pa
samma stuff lage.
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6.2 Sondering

Ersittning: Borrning, ersiatts med kr/borrmeter
Uppstillning av utrustning ersétts med kr/styck

Forklaring: Borrmeter varierar beroende av skdrmgeometri och
skarmlangd.

Uppstill beh6vs da antalet sonderingar i projekten ar svara
att bedéma.

6.3 Injekteringsmedel
Ersittning: Ersitts med kr/liter

Forklaring: Tydliga krav pa egenskaper ger enkel ersattning per liter
dock inkluderat eventuella tillsatsmedel. Avsikten med att
ersétta i enheten liter istillet for som tidigare kg &r att
pumpad mangd mats i enheten liter och ddrigenom undviks
den felkilla som en omrékning utgor. Dock kommer bruk av
olika typer troligtvis fa olika pris vilket kan innebara att
projektor s vil som bestéllare och entreprendr far forandra
sitt synsétt pa denna mangdpost. Foljden kommer ocksa vara
att hogre krav pa materialkinnedom kommer att stéllas pa
projektor och entreprendr.

Mingd injekteringsmedel varierar beroende av

injekteringsmetodik, antal och ldngd av hal samt bergets
beskaffenhet.

6.4 Injekteringsmaterial
Ersittning: Ersdtts med kr/hél
Forklaring: Antal hél varierar beroende av skirmgeometri.

Kostnadsdrivande per hél &r manschetter, montage av dessa
samt flytt av slangar.
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6.5 Injekteringsegenskaper
Ersittning: Ersatts ej separat utan ingdr i 6vriga a priser.

Forklaring: Injekteringsegenskaper beskrivs i tekniskbeskrivning och
ersitts inte separat. Injekteringsmedel och skirmgeometrier
ersitts under andra underkategorier.

6.6 Injekteringsutrustning
Erséttning: Ersitts ej separat skall ingé i 6vriga 4 priser.

Forklaring: Det ar upp till entreprenér att fordela dessa kostnader pé
andra underkategorier. Eventuella krav pa
injekteringsutrustningen sker i den tekniska beskrivningen
och kostnadsskillnader mellan olika utrustningar hanteras i
ovriga underkategorier.

6.7 Injekteringsutforande

Ersattning: Injekteringstid ersétts med kr/totalpumptid
Uppstillning av utrustning ersatts med kr/styck

Forklaring: Foérbrukad tid varierar beroende av injekteringsmetodik,
antal och langd av hal samt bergets beskaffenhet.
Ersittningen foreslds baseras pa total pump tid, det vill sédga
om en pump anvands i 20 timmar far entreprendren betalt
for 20 timmar. Om fyra pumpar anvénds i 5 timmar vardera
s far entreprendren betalt f6r 20 timmar for ett arbete som
utforts pa 5 timmar. Detta ger entreprendren ett incitament
att utfora arbetet sé fort som mojligt. Regleringen med total
pumptid blir enklare dn att man stéller kapacitetskrav och
krav pé antal pumpar, ndgot som ofta kan bli en ekonomisk
diskussion da det ska bedomas om entreprendren anvant ratt
kapacitet och antal pumpar under injekteringstiden.
Ersittningen grundas pa totalt antal pumptimmar
registrerade pa injekteringslogg.

Uppstall behovs da antalet injekteringsskdrmar ar svart att
bedéma da detta ar beroende av skdarmlingder,
ominjektering och om fler omgéngar ska anvindas pa
samma stuff lage.
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6.8 Stoppkriterier

Ersittning: Ersitts ej separat skall ingé i 6vriga 4 priser.

Forklaring: Stoppkriterier ingar i pumptid
6.9 Kompletterande hil/omging

Ersittning: Ersitts enligt samma princip som ordinarie
injekteringsforfarande. (se punkt 6.1, 6.3, 6.4 och 6.7)

Forklaring: Det kan dock bli nédvandigt att specificera i
mangdforteckningen méngden kompletterande hél/omgéng
for att entreprenoren ska fa en majlighet att planera
projektet i den omfattning som entreprenoren finner
lampligt.

6.10 Kontroll injekteringsutforande, typ och antal

Ersittning: Forprovning ersitts med ett stycke
Fortlopande provning ersitts som stycken provomgéangar.

Forklaring: Godkind forprovning ersitts som ett stycke per brukstyp
oavsett antalet och typer av ingdende prov. Antalet och typer
av prov beskrivs i tekniskbeskrivning och i kontrollprogram
En provomgang av fortlépande provning innefattar samtliga
typer av prover per foreskriven méngd och brukstyp.
Exempelvis om ett antal olika sorters prov skall utforas pa
bruk 1 (till exempel varje 500 liter) s ersétts detta som 1 st.
Antalet och typer av prov beskrivs i tekniskbeskrivning och i
kontrollprogram

6.11 Kontroll av erhallet resultat

Erséttning: Ersitts per styck.

Forklaring: Punkter behandlar generellt vattenforlustmétning eller
likvardigt provningsitt. Om entreprendor skall utfora t.ex.
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vatten forlust/inldackage i hal eller inldckage Gver en
tunnelstriacka. Beskrivningen av det arbete som ska utforas
sker i den tekniska beskrivningen.

7. Forslagstexter till MER

Forslagstexter syftar till att underlatta for hur injekteringen ska ersattas
under géllande projekt. Med klara regler for mit och erséattningsregler s
bedoms det att regleringen av injekteringen kan underléttas genom hela
processen det vill sdga fran projekteringsskedet genom forfragnings- och
anbudsprocessen till projektskedet.

Nedan ges ett forslag pa text till mit- och ersittningsregler:

CDD.111

I ersdttningen uppstdllning for borrning ingdr etablering och
avveckling av borrutrustning, arbete maits 1 styck.

Borrning av injekteringshdl, sonderingshal och kontrollhdl, arbete mdts
och ersdtts i meter borrat hdl.

I ersdttningen uppstdllning for injektering vid stuff ingar etablering och
avveckling av injekteringsutrustning, arbete maits i styck.

Fast kostnad for injekterinshdl, arbete maits i styck.

I ersdttning for pumptid ingar samtliga pumpars totaltid, arbete mdts i
timmar.

Injekteringsmedel, arbete maits och erstts i liter. I injekteringsmedel
ingar eventuella tillsatsmedel

Vattenforlustmdtningar av helhal, arbete mdts och ersdtts i styck.
Vattenforlustmdtning i sektioner, arbete mdts och ersdtts i styck.

Brinntid, arbete mdits och ersditts i timmar.
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8. Fortsatt arbete
8.1 Andra kontraktsformer

D& mat- och ersittningsregler som beskrivs under punkt 7 hanterar
injekteringsprocessen vid en utférandeentreprenad sé finns det
mojligheter till att injekteringsprocessen kan méitas- och ersattas under
andra kontraktsformer. I denna PM har dessa former inte behandlats
men kan komma att behéva studeras narmare for att se om det kan vara
en framtida ersiattningsmetodik géllande injektering. En genomlysning av
andra kontraktsformer och ersattningsformer med de f6r och nackdelar
dessa har, skulle vara nodviandig for att pa sa vis fa den bista majliga
hanteringen av injekteringsprocessen. Denna genomlysning av
kontraktsformer maste hanteras i samrad med de andra deluppdragen i
“Enhetlig modell for injektering”.

8.2 Radstexter

D4 en mingd poster ska hanteras i projekteringsskedet och mangdas av
den projektor som arbetar med forfragningsunderlaget sa kan det
behovas radstexter om hur en méngdning ska goras, framst gillande
maingd injekteringsmedel och méngd pumptid. Denna radstext skulle da
kunna fungera som ett projekteringsunderlag och vara gillande for olika
geologiska kritierier och vara likvardig mellan olika projekt. Med hjalp av
en sddan text sa skulle bade bestallare och enterprenor kunna vara
sakrare i sina bedomningar géllande den injekteringsméngd och pumptid
som finns i det projekterade underlaget. Spekulationer av entreprenorer
och felaktigheter av projekterat underlag skulle dd kunna minskas. En
framtida utredning gillande denna punkt skulle kunna innefatta en
tillbaka blick pa tidigare projekt och genomfora en analys pa mangder
och tider for injektering i olika geologiska forhallanden.

8.3 Reglering vid annan injekteringsmetodik
Reglering vid annan metodik, exempelvis multihalsinjektering méste
studeras narmare. Bedomningen idag dr att de méngdposter under

kapitel 7 endast delvis hanterar en injekteringsmetodik som
multihélsinjektering.
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Kod Text R/OR | Enhet | Mangd | a- Belopp
pris
CDD.111 | Forinjektering med cementbaserat
injekteringsmedel
Férunders6kning och provning
Forundersokning av injekteringsmedel enligt - - - -
Kontrollprogram Berg
Vattenforlustmatningar 3 m sektioner vid R st
kalibrering av MWD, antal sektioner
Kontroll av injekteringsborrhalsavvikelse, antal R st
borrhal
Kontroll av injekteringsborrhalsavvikelse, antal R m
meter
Skarm typ A
Fortlépande provning enligt Kontrollprogram R st
Berg, antal provningsomgangar
Borrning
Uppstalining fér borrning R st
Borrning injekteringshal R m
Injektering
Uppstallning for injektering R st
Fast kostnad per injekteringshal R st
Total pumptid pa samtliga pumpar R tim
Injekteringsmedel, Blandning 1 R liter
Injekteringsmedel, Blandning 2 R liter
Injekteringsmedel, Blandning 3 R liter
Skarm typ B
Fortldpande provning enligt Kontrollprogram R st
Berg, antal provningsomgangar
Borrning
Uppstallning for borrning R st
Borrning injekteringshal R m

Injektering
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Uppstallning for injektering R st
Fast kostnad per injekteringshal R st
Total pumptid pa samtliga pumpar R tim
Injekteringsmedel, Blandning 1 R liter
Injekteringsmedel, Blandning 2 R liter
Injekteringsmedel, Blandning 3 R liter
Skarm typ C

Fortldpande provning enligt Kontrollprogram R st
Berg, antal provningsomgangar

Borrning

Uppstallning fér borrning R st
Borrning injekteringshal R m
Borrning sonderingshal R m
Borrning kontrollhal R m
Maétningar i borrhal

Vattenforlustmatningar helhal R st
Brinntid R tim
Injektering

Uppstallning for injektering R st
Fast kostnad per injekteringshal R st
Total pumptid pa samtliga pumpar R tim
Injekteringsmedel, Blandning 1 R liter
Injekteringsmedel, Blandning 2 R liter
Injekteringsmedel, Blandning 3 R liter

*QOlika skarmtyper beskrivs i den tekniska beskrivningen. I detta forslag p&
mangdforteckning sd dr skarmtyp A en enklare variant, skirmtyp B en vanlig
injekteringsskarm medan skdarmtyp C innebér tva skarmar direkt efter
varandra.
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