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Forord

Installation av bergbultar utfors i princip alltid vid bergforstarkning inom den teoretiskt
titade injekterade zonen for bergtunnlar. Detta medfor att de bor installeras i torrhet. Trots
detta och i samband med bultning férekommer /dckande bulthdl (innan installation) eller
lackage efter att bultarna installerats, ldckande bult.

Léckande borrhal fore och/eller efter installation av bergbult behéver atgirdas, vilket stor
produktionen och &r bade tids- och kostnadskrdavande. Darfor initierades detta projekt som
genomfordes av Hossein Khoraverdian (Abeis Konsult) tillsammans med Magnus
Zetterlund (Norconsult) som handldggare och medforfattare. Arbetet har utforts i
huvudsak i tvd faser: Forekomst och uppféljning av liackande bulthdl samt
implementering av framtagna forslag for att minska framtida forekomster av liackande
bulthal/bultar.

Uppfoljningen genomférdes pa Forbifart Stockholm, delprojekt Norr dir Implenia AB
var utforandeentreprendr. Under detta arbete har produktionsledarna Magnus Felldin och
Mikael Knutsson bidragit med sina erfarenheter av hantering och vidtagna atgérder vid
behandling lackande bulthal.

Implementering av framtagna forslag genomfordes pa delprojekt Lovd, tunnel 301N, av
engagerad och hjélpsam personal fran Veidekke Sverige AB samt deras
underentreprenérer. Under implementeringen har byggledarna Richard Dahlstrom och
Hassan Alaridi tillsammans med geologerna Bjorn Stuge, Per Arne Moen samt Mehdi
Bagheri bidragit med vardefulla insatser inom sina respektive kompetensomraden.
Thomas Dalmalm har varit ett stort stod under hela projektet och bidragit med
konstruktiva synpunkter och forslag.

Referensgruppen som bistétt projektet under bada faserna bestod av Thomas Dalmalm
(Trafikverket), Tomas Hellstrom (AFRY), Lars Eriksson (GMA), Jiri Englen (Implenia
AB), Lars Martinsson (tidigare Trafikverket), Mattias Roslin (tidigare Trafikverket) och
Per Tengborg (BeFo). Projektet har finansierats och genomforts inom ramen for BeFo
forskningsprogram.

Stockholm, 2020
Per Tengborg
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Sammanfattning

Byggande i berg erfordrar normalt forstérkningséatgérder. Installation av
bergforstirkning i form av bergbultar utfors i princip alltid inom den teoretiskt titade
injekterade zonen for bergtunnlar. Detta borde innebéra att de installeras i torrhet. Trots
detta finns det ett betydande antal bulthal som efter borrning alternativt efter installation
av bult, rinner/droppar vatten ur, de lacker. Syftet med detta forskningsprojekt ar att
utreda orsak, nuvarande hantering och ge forslag till hantering, mojlighet till dtgéarder
for att reducera samt ge forslag till reglering av lackande bulthal vid bergbyggandet.

Uppf6ljning av antalet injekterade lackande bulthal i delar av projekt Forbifart
Stockholm visar att antalet dr ca 3,6 ganger hogre én prognosen. Undersokning av
karterade omrdden, MWD och utford behandling av lickande bulthél har lett till
hypoteser om faktorer som paverkar forekomsten av ldckande bulthal. Huvudfaktorerna
for forekomsten av dessa anses vara geologi, projekterade 16sningen inklusive
skidrmgeometri, bruksegenskaper, stoppkriterier, bultarnas l&ngd samt hantering av
lackande bulthalen.

For att minska atgirder for lackande bulthél foreslés att de injekteras med stabilt
injekteringsbruk och borras om. For att minska forekomsten av lickande bulthal
foreslogs modifiering av den projekterade 10sningen inklusive skdrmgeometrin, val av
material samt stoppkriterier.

Forslagen har implementerats i fyra injekteringskdrmar pa ca 67m tunnel. Resultat fran
implementeringen visar en signifikant reduktion av ldckande installerade bultar i
testomradet jamfort med 2 anslutande tidigare injekterade skdrmar (33m tunnel) i
samma tunnel. Droppkartering i vdggar och tak i testomradet visar ett inléckage 0,043
liter/min vilket motsvarar 0,063 liter/min och100 meter. Detta har lett till en minskning
av antalet lickande installerade bultar med 80%. Det jamforelsevis mycket laga
inldckaget samt minskningen av antalet lackande bultar resulterar till mindre behov av
efterinjekteringar och minskade atgirder for hantering av ldckande bultar. Dessa
tillsammans leder till mindre miljo och arbetsmiljo paverkan, utokat produktivitet och
minskade produktionskostnader.

Nyckelord: Lickande bergbulthal, geologi, injektering, skarmgeometri, Forbifart
Stockholm.

Not till ldisaren: Denna rapport kan du dven ldsa digitalt eller ladda ner fran BeFos
hemsida. Bilder och figurer kan forstoras pa skérmen for béttre ldsupplevelse.
www.befoonline.org/publikationer

BeFo Rapport 208



BeFo Rapport 208

iv



Summary

Constructing in rock usually requires reinforcement measures. Installation of rock bolts
are always carried out within the theoretically sealed (grouted) zone of rock tunnels.
This should mean that they are installed in dry condition. Despite this, there are a
significant number of bolt holes, which after drilling are leaking/dripping water.

The purpose of this research is to investigate the cause, current solution and proposal for
handling, the possibility of reducing measures as well as providing suggestions for the
regulation of leaky bolt holes in the construction of rock.

Investigation of the number of treated (grouted) leaky bolt holes in some parts of project
Bypass Stockholm show that the number of treated holes is far higher than the
forecast.

Geological mapping, MWD and performed treatment of leaky bolt holes has resulted to
the hypotheses that the main factors for occurrence of the leaky bolt holes are geology,
shape of the grouting fan and the length of the bolts.

To reduce the number of leaky bolt holes, the leaky bolt hole should be grouted with
stable grout and re-drilled. To reduce occurrence of leaky bolt holes, the proposal is to
modify the grouting design, including fan geometry, stop criteria and demands on
grouting material. The proposals have been implemented at four grouting fans (test
area) at project Bypass Stockholm. The result has been compared with two earlier fan
which has been grouted in the same tunnel in direct connection with the test area. The
result shows significant reduction of leaky bolts compare to the two earlier grouted fan.
Drip mapping from the test area, 67m shows that the leakage from walls and ceiling is
about 0,043 litre/minute or 0,063 litre/minute and 100 metre of tunnel. Thanks to
relatively low water leakage the number of leaky bolts has been reduced with 80%. Low
water leakage and a smaller number of leaky bolts leads to reduction of post-grouting
and treatment of leaky bolts. These together will result to less impact to environment
and working environment, higher productivity and reduction of production cost.

Keywords: leaky rock bolt hole, geology, grouting, fan geometry, Bypass Stockholm

Note to the reader: You can also read this report digitally or download it from BeFo's
website. Images and figures can be enlarged on the screen for a better reading
experience. www.befoonline.org/publikationer
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1 PROJEKTBESKRIVNING

Forbifart Stockholm &r Sverige storsta viagtunnelprojekt genom tiderna. Miljo,
arbetsmiljo samt funktionella krav har definierats och ska uppfyllas. Behov av
tatningsinsatser for att begrinsa grundvatteninldckage och omgivningspéverkan varierar
langs olika tunnelstrackningar. Tillatet vatteninldckage och konsekvenser av inldckage
varierar beroende pa geologiska och hydrogeologiska forhallanden. Tillatet
vatteninlackage beror framfor allt pd miljé (domar) och funktionella krav och déarfor kan
variera mellan olika omraden.

For att sékerstilla stabilitet och sdkerhet, forstiarker man anldggningen med bland andra
bultar. Installation av bergforstiarkning i form av bergbultar utfors i princip alltid inom
den teoretiskt titade injekterade zonen for bergtunnlar. Detta borde innebéra att de
installeras i torrhet.

Trots titningsinsatser &r det ett betydande antal bulthal som efter borrning alternativt
efter installation av bult, rinner/droppar vatten ur, de lacker. Dessa bulthél/ldckande
bultar méste hanteras pa ett effektivt sétt for att sékerstilla stabilitet och bestidndighet
som forvéntas kan uppritthéllas. I samband med bultning férekommer ldckande bulthdl
(innan installation) eller lackage vid installerade bult, ldckande bult. 1 de flesta fall
injekteras lackande bulthél och ett nytt hal borras for att installera bult. I de tillfdllen dar
lackage forkommer i gjutna bultar, behandlas lackande bultar genom efterinjekteringar
samt att nytt hal borras och ny bult installeras.

Att injektera lickande bulthal, hantera lackande bultar samt ersitta dessa med nya bultar
kraver mycket tid och resurser fran produktionen.

I projektet Forbifart Stockholm raknar man t.ex. att av 600 000 projekterade bergbultar,
kommer ca 30 000 (5 %) att lacka och behover atgérdas.

1.2 Syftet med projektet
Bultning férekommer stort sétt i alla underjordiska projekt. Riktlinjer for hur man kan

minimera risken for lackande bulthél i Forbifart Stockholm utreds primért men
erfarenhet ska tillgodogdras i kommande projekt. Idag saknas en enhetlig hantering av
lackande bergbulthal i berganldggningar. Beskrivning och reglering saknas i
Anldggnings AMA eller t.ex. Trafikverkets regelverk vilket medfor att respektive
projekt riskerar ATA-arbeten alternativt utarbetar egna strategier for att hantera frigan.
Syftet med detta forskningsprojekt &r att utreda orsak, nuvarande hantering och ge
forslag till hantering, mdjlighet till atgérder for att reducera forekomst samt ge forslag

BeFo Rapport 208



till reglering av lickande bulthal vid bergbyggandet. Alla involverade (bestéllaren,
entreprendrer, hogskolor m.fl.) kommer att kunna dra nytta av resultaten, forutsatt att
dessa rekommendationer implementeras och dokumenteras.

1.3 Metodik
I projektet har tillgdngliga data fran Forbifart Stockholm avseende geologi,

bergforstarkning samt injektering kopplats till forekomst av lackande bulthal.

Metoden for att genomfora projektet bygger pa att f6lja upp forekomsten av lackande
bulthél vid ramptunnel 414, och delar av huvudtunnlarna 401,402, 504 och 505 pa
delprojekt Norr inom Forbifart Stockholm.

Detta genom litteraturldsning, arbetsplatsbesok, diskussioner med geologorganisationen,
intervjuer, samt rapporteringar fran arbetsplatsen. Produktionsdata har himtats fran
leverantorsportalen Chaos samt Rockmas MWD program GPM+.

Utgéende fran slutsatserna av uppfoljningen fran delprojekt Norr tas forslag fram for
hur dels forekomst av lackande bult och bulthél kan reduceras genom vélplanerad
forinjektering och dels hur ldckande bult och bulthal kan hanteras mer effektivt dir de
uppkommer. Detta forslag implementeras dérefter inom delprojekt Lovo inom Forbifart
Stockholm. Vid implementering av forslagen har hansyn tagits till de raidande
produktionscykel. Detta innebér att implementering har foljt ordinarie produktion
inklusive maskiner och utforande personal.

Utgéende fran utforda analyser, framtagna forslag, implementering och resultat fran
Forbifart Stockholm ska slutsatser frén projektet vara allméngiltiga och tillimpbara for
bergbyggnadsbranschen i stort.

1.4 Avgrinsningar
Utredningen har utgétt fran géllande Teknisk beskrivning och Kontrollprogram berg for

projekt Forbifart Stockholm vid projektets start (hosten 2017) Vidare forutsitter BeFo-
projektet att krav gillande materialegenskaper, utférande, maskiner etc. ar uppfyllda i
enlighet med handlingar.

Information om geologi, MWD samt utforda injekteringar av lackande bulthél avser
inldmnade data till och med februari 2019. Darfor kan statistiken om antalet dtgérdade
lackande bulthéal avvika fran dagens.
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2 INJEKTERINGSARBETEN

Vid byggnation i berg i Sverige utfors néstan alltid titning av bergmassan framfor
drivningsfront genom forinjektering. Installation av forstirkning gors darefter i
anslutning till eller strax bakom drivningsfronten. Detta innebar att borrhal for
bergbultar alltid bor utforas inom den teoretiskt titade forinjekterade zonen. Men, som
anges ovan, forekommer det 4nda ofta ett betydande antal lickande bult/bulthal i
berganldggningar. Detta innebdr att bulthalen triaffar sprickor som inte har tétats av
injekteringen. Grundldggande fraga &r darfor orsak till detta och hur forinjektering
utfors.

2.1 Generellt
Undersokningar av 258 infrastrukturprojekt frén 20 ldnder, har visat att ndstan 9 av 10

projekt dversteg budget. Vidare att kostnadsokningen orsakades just av geologin i 55 %
av fallen. Okningen kunde forklaras av oplanerade 4ndringar av projektets omfattning
och design. For just tunnlar, bedomdes valda metoder for behandling av vatten och typ
av bergforstirkning och genomforandet. For tre olika skeden av tunneldrivningen
anségs projektets geologi vara den frémsta orsaken till 6kade kostnader. Hantering av
inldckage/vatten var ett av dessa, som man kunde relatera till geologi.

For att forhindra inldckage i anldggningar titas konstruktionen med olika
injekteringsmaterial. Injektering 4r en vilkénd etablerad teknik for att fylla halrum och
tdta olika konstruktioner i bland annat berg. Injektering dr en komplex operation som
kraver kunskap om geologi, hydrogeologi, material etc. Effekten paverkas av méanga
faktorer, bland andra; projekterade 16sningar och utféranden.

2.1.1 Geologisk kartering

Geologisk kartering syftar till att undersoka, tolka, sammanstélla och beskriva bergets
geologi. Vid kartering beskrivs bergmassans diskontinuiteter samt beddmning och
karaktérisering av bergkvalitet. Information om dess hallfasthet, sprickighet,
vattenforhallande etc. ligger till grund for att bestimma forstirkningsarbetenas
omfattning av bultning och sprutbetong. Kartering dr en metod for att bestimma
bergforstarkningens storlek i en redan uttagen bergmassa men kan ge viss information
om omraden dédr injektering kommer att dga rum.

2.1.2 MWD; Measurement while drilling
MWD ir ett begrepp for automatisk och digital analys och presentation av MWD-data,

(Measurement While Drilling—loggning/registrering av borrparametrar under borrning).
MWD anvinds for att fa mer information om bergmassans beskaffenhet och r ett
kompletterande verktyg for geologorganisationen. Loggning/registrering av
borrparametrar under borrning utfors idag inom en rad olika omrédden som geoteknisk
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undersokning, prospektering, produktionsborrning i bergindustrin, energiborrning och
oljeborrning.

Analyser av borrparametrar har utvecklats till att mojliggéra mycket detaljerad
information om det genomborrade berget. Hela hanteringen i moderna system ar
automatiserad. MWD, Measurement While drilling, syftar pa registreringar av olika
borrparametrar under borrningen for att fa information om geologin. De parametrar som
registreras &r:

*  Matningstryck

*  Slagverkstryck,

* Rotationstryck,

*  Rotationshastighet

*  Spolvattentryck,

*  Spolvattenflode,

*  Borrsjunkningshastighet,
+ Tid,

* Lingd

Inom Forbifart Stockholm anviands Rockmas analys programvara GPM+ vilket
genererar en tolkning av borrparametrarna till tre olika parametrar.

* Hérdhet
» Sprickighet
* Vatten

Parametern hardhet ar kalibrerad med bergets enaxiella tryckhéllfasthet i enheten
Pascal. Sprickighet och vatten ar enhetsldsa parametrar som genereras av GPM+.
Parametern sprickighet ger utvdrderaren en bild dver bergets uppsprickning langs
borrhalen, men saknar detaljeringsgraden att registrera enskilda sprickor savida de inte
ar mycket kraftiga eller i form av en sprickzon.

Vattenparametern ger utvirderaren en bild 6ver vattenforekomsten lings borrhalen.
Information frain MWD anvinds inom Forbifart Stockholm som komplement till
geologernas beddmning om behovet av kompletterande injekteringshél under pagéende
borrning eller infor utformning av kommande injekteringskdrmar. Utvarderingen
baseras pa flera parametrar bland andra pé& nérvaron av vatten i halen under borrning,
tidigare karteringar, utforda injekteringar, krav pa vatteninldckage med flera.
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2.1.3 Utférande

Injekteringsarbeten pabdrjas med borrning av injekteringshal. Injekteringsborrning ska
utforas pé sadant satt att halavstand och stick utfors enligt angivna riktningar och
injekteringsklasser.

Utforaren av injekteringsarbeten spelar stor roll for resultaten. Krav kan stéllas pa att
utforaren ska ha genomgatt avsedd utbildning och fatt tillricklig kunskap om villkoren
pé varje specifikt projekt.

2.1.4 Stoppkriterier

Generellt stdller man krav nér en injektering av ett hal kan avslutas. Dessa varierar fran
projekt till projekt. Krav kan stillas pd injekteringstid, flodeskriterium noll-hdl och
maxvolym.

Syftet med injekteringstiden ar att hinna f& in materialet tillrackligt langt i sprickorna
(intrdngningsldngd). Trycket anpassas efter rddande situation, bland annat
bergovertickning, angridnsande installationer och anldggningar. Nollhalskriteriet syftar
till sddana hal dir flodet inte dverstigit antal 1/min inom viss tid (minuter) efter att
angivet injekteringstryck uppnatts. Darmed kan injekteringen stoppas for det aktuella
hélet. Volymkriteriet (maxvolym) kan anges for ett eller flera hél. Storleken pé
volymerna kan variera, beroende av antal héal som injekteras fran samma pump.

2.1.5 Kontroll av borrhélsavvikelse

Injekteringsborrning utfors generellt med toppmatad hammarborrning. Detta medfor att
desto langre héal som borras desto storre moment belastas borrstalet med och desto storre
risk dr att borrhalet avviker fran teoretiskt lige. Om denna avvikelse ar for stor riskerar
injekteringsborrhalen att missa vattenforande strukturer samt att de i design antagna
avstanden mellan injekteringshél inte stimmer. For att kontrollera detta utfors
avvikelsemitningar av injekteringsborrhal.

2.1.6 Kontroller av injekteringsbruk

Kontroll av injekteringsbrukets egenskaper utfors savil innan injekteringsarbetena
péborjas (férprovning), som under produktionen (fortlopande provningar). Syftet med
forprovningar &r att ta fram bruksblandningar som uppfyller de stéllda kraven och att
verifiera designforutsittningarna. Vid forprovningar kontrolleras bland annat brukens
intrangningsegenskaper, densitet, viskositet, flytgrans samt marshtid. Under
produktionen utfors provningar vid varje injekteringstillfille (fortldpande provningar)
for att verifiera att de framtagna recepten uppfyller stéllda krav.
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2.1.7 Kontroll av uppnéadd téthet

Kontroll av uppnadd tithet kan genomforas under olika skeden vid
produktionsprocessen. Kontrollhdl kan anvindas redan innan injekteringsarbetet
paborjas (sonderingshal), for att fa information om vattenforande strukturer (lugeon)
eller efter att ha genomfort injektering, for att kontrollera “tdtningsgraden”. Kontroll av
inldckage i tunneln kan goras med metoder sdsom; stuffméttning, droppkartering eller
métdammar.

2.1.8 Léckande bulthdl/bult

Bultning &r en av forstarkningsmetoder som tillimpas for att sdkerstilla stabilitet och
sdkerhet. Bultar kan vara selektiva eller systematiska. Vid systematisk bultning ar det
viktigt att bultning utfors sa att samverkan uppnés mellan bult och sprutbetong.
Bultsittning ska utforas med ett kvadratiskt bultmonster, dir aktuellt bultavstand mats
langs kvadratens sidor. Bultning utfors vinkelratt i tak och uppatriktat med ca 5 grader
mot tunnelviaggen. Detta for att kunna se eventuella ldckage samt undvika att spolvatten
stannar i borrhalen.

Beroende pé bultarnas langd kan bulthélen korsa flera bergstrukturer. Eftersom
bulthalens riktning oftast r vinkelréta mot tunneln och injekteringshal ofta utfors med
en vinkel pa 10-20° fran tunnelriktningen kan halen trédffa olika strukturer. Dessa kan
vara vattenforande. Vid de tillfdllen d& vattenforande strukturer inte kunnat titas under
foregdende injekteringsarbeten, borjar bulthdlen ldcka, vattenforande / lackande bulthal
uppstar. Lackage i bergbulthél kan forekomma béde innan installation av bult och dven
efter installation. Beroende av lackage i bulthél innan eller efter installation av bultar
varierar atgdrderna. For att kunna bestdmma vilka atgdrder som krévs for att tita
lackage fran bergbulthal, kallas ldckage i bergbulthal innan installation av bult for
”lackande bulthdl” medan l4ckage fran bulthal efter installation av bulten ”ldckande
bult”.

Enligt AMA 10 definieras ett bulthdl som vattenfoérande/lackande om det ldcker en eller
mer dn 1 droppe/min. Vid forekomst av lackande bulthél injekteras dessa och borras
om. Alternativt borras ett nytt hal bredvid och det ursprungliga vattenférande bulthélet
fylls med cementbruk.

2.2 Forbifart Stockholm
E4 Forbifart Stockholm dr en ny strackning for E4/E20 vister om Stockholm. Av

végens 21 km gér drygt 18 km i tunnel. I sdder ansluter Forbifarten till E4 vid Kungens
kurva och i norr vid Haggvik.
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2.2.1 Injekteringsarbeten vid Forbifart Stockholm

Pa Forbifart Stockholm har man stéllt differentierade krav pé injekteringsarbetena.
Detta for att klara paverkan fran varierande grundvattennivaer samt att hélla den
tilltdnkta livslangden. De tva viktigaste kraven ar:

- Miljokrav (vattendomar)
- Funktionella krav (teknisk livsldngd, 120 &r)

For att kunna uppfylla miljékravet och att forhindra inldckage, anges olika maximalt
tilldtna méngder inléckage for olika delstrackor. Dessa baseras pa omradenas varierande
kénslighet och anges i form av totalt inldckage per 100 m tunnel. Det maximalt tillatna
inldckaget varierar i storleksordningen 2,5-5 1/min per 100 meter tunnel.

For de delar av tunnelsystemet som inte anses kinsliga for grundvattenpéaverkan, stills
funktionella krav, ddr det maximala inldckaget far vara upp till 7 I/min per 100 meter
tunnel.

Injektering pa Forbifart Stockholm ska i forsta hand ske med cementbaserade material.
Atgéngen av cement uppskattas bli 6ver 22 000 ton och ska tita ca 320 mil (3200 km)
injekteringshal.

For arbetena finns angivet tre olika cementbruksblandningar med kravprofil enligt
nedan:

Blandning 1: Normalt injekteringsbruk, ska bestd av injekteringscement med foljande
riktvdrden pa egenskaper:

* britisk < 75 pm

* bmin <45 pm

* Flytgrians 1-2 Pa

* Viskositet 10-30 mPaxs

Blandning 2: Alternativt injekteringsbruk, ska besta av injekteringscement med
foljande riktvirden pa egenskaper:

* biitisk < 90 pm

* bmin <45 pm

* Flytgrins 2—6 Pa

* Viskositet 10-50 mPaxs

Blandning 3: Ska besta av injekteringscement och anvéndas for titning av grovre

sprickor och med foljande riktvéirden pé egenskaper:
* Diitisk < 140 um
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° bmin <90 pum
* Flytgrins > 8 Pa
« Viskositet > 30 mPaxs

Aven injekteringsutrustning ska uppfylla stillda krav for att sikerstilla volymkapacitet,
tryck och registrering av utforda arbeten.

Beroende av omraden och krav pa maximalt tillatna vattenldckage, anges tre olika
injekteringsklasser, klass A, B och C. Dessa skiljer sig 4t, med tanke pa antal hél
(hélavstand) och antal injekteringsomgéngar.

Injekteringsklass A: Ska uppfylla ett téthetskrav pa hydraulisk konduktivitet pé cirka

1x10°® m/s. Fér att uppna detta, bedoms generellt injektering i en omgéng med
mojlighet till komplettering. Slutligt halavstand &r 5 m.

Figur 2.1. Injekteringklass A.
Figure 2.1. Grouting Class A.

-9
For injekteringsklass B stills tithetskrav pa 5x10 -1x10® m/s. For att uppna detta
bedoms generellt injektering i en omgéng med mojlighet till komplettering. Slutligt
hélavstand ar 2,5 m (Figur 2.2).
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Figur 2.2. Injekteringklass B.
Figure 2.2. Grouting Class B.

Injekteringsklass C: Ska tillimpas dir behovet av titning ar extra stort. Den

hydrauliska konduktiviteten ska motsvara en tithet pa <5x10° m/s. Injekteringsklass C
ska utforas i minst 2 omgéangar med halavstand 2,5 m i respektive omgang.

Figur 2.3. Injekteringklass C.
Figure 2.3. Grouting Class C.

Overlapp i alla injekteringsklasser ska vara minst 6 m.
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2.2.2 Anviandning av MWD

I Injekteringsklass A och B ska ett aktivt val av injekteringsomfattningen utforas baserat
pd MWD-data. Efter att ha borrat vartannat hal, skickas informationen frain MWD till
geologorganisationen for utvirdering. Utvérdering av bergets héllfasthet (hardhet) och
sprickighet kan resultera i behov av kompletterande hal. Sddana ska bestillas inom 1
timme.

2.2.3 Utforande

Pa Forbifart Stockholm stélls krav pé sjdlva borrningen av injekteringshal. Enligt
Teknisk beskrivning ska borrplan uppridttas. Borrhalsmonster ska anpassas till
tunnelgeometrin sé att angivet halspetsavstdnd och Gverlapp erhélls i respektive
injekteringsklass.

Utrustning for injekteringsborrning ska vara forsedd med datagivare och tillhérande
insamlingsenhet for registrerande borrning, MWD (Measurement While Drilling).

Pa projekt Forbifart Stockholm stills krav pa projektcertifierad personal,
”Projektcertifiering”. Kravet innebdr att en projektcertifierad injekterare ska svara for
att injektering utfors och dokumenteras enligt teknisk beskrivning. Projektcertifierad
injekterare ska delta i arbetet och vara stindigt nérvarande vid arbetsstéllet.

2.2.4 Stoppkriterier
Pé Forbifart Stockholm anges tre kriterier, namligen;

* Injekteringstid
* Noll-hal
*  Maxvolym

Injekteringstiden &r det dvergripande stoppkriterium som anges i projektet. Den tid som
anges 1 Teknisk beskrivning 4r 15 minuter och startar forst efter att angivet
injekteringstryck har uppnatts och ér stabilt. Trycket anpassas till den rddande
situationen med hénsyn till bergtickning, eventuella kringliggande byggnader och
installationer.

Nollhalskriteriet syftar till sédana hél dar flodet inte Gverstigit 2 1/min inom 5 minuter
efter att angivet injekteringstryck uppnatts. Darmed kan injektering stoppas for det
aktuella halet.

Det tredje stoppkriteriet &r maxvolym och anges beroende pd om man injekterar ett, tva
eller tre hal frdn samma pump. Vid singelhalsinjektering 4r maxvolym 500 liter/25 m
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langt borrhal. For tvé hal ar det 750 liter och for 3 hal ar det 900 liter/25 m borrhal.
Volymerna dr exklusive halfyllnad.

2.2.5 Injekteringsutforande

Injektering inleds med Blandning 1. Hal med inldckage samt hal med samband
injekteras forst. Packers placeras 1-2 m in i berget. Hal med samband ska kunna
observeras. Vidare ska hal med samband injekteras samtidigt alternativt direkt nér ledig
utgang finns. Nedatriktade hél ska fyllas frén botten.

2.2.6 Kontroller av borrhalsavvikelse

Injekteringsborrhal ska kontrolleras avseende halavvikelse i syfte att sdkerstlla att
borrning utfoérs med avsett halmonster och att krav pa halavvikelse innehélls. Vid
forundersdkningar ska kontrollen omfatta 5 intilliggande hal per skéirm och ska utforas
pa tva olika skdrmar. En kontroll pd ndgon av de forsta tre skdrmarna och ytterligare en
kontroll pa ndgon av de tre efterféljande skdrmarna. Vid fortlopande ska kontrollen
omfatta 5 intilliggande hal per kontrollerad injekteringsskédrm och ska utforas for minst
var 10:e injekteringsskdrm

2.2.7 Kontroller av injekteringsbruk

Foérutom inledande forprovningar dér bruksegenskaperna for de olika
bruksblandningarna undersoks, stélls dven krav pa méatningar under produktionen.
Dessa (fortlopande provningar) géller for densitet (mudbalance),
intrdngningsegenskaper (filterpump) samt indirekt viskositet (Marsh tid).

2.2.8 Kontroll av uppnédd téthet

Kontroller kan genomforas i olika skeden under produktionsprocessen. Sonderingslhal
kan anvéndas innan injekteringsarbete paborjas, for att fa information om vattenférande
strukturer (lugeon) eller efter att ha genomfort injektering for att kontrollera
“tétningsgraden”. Uppfoljning av uppnadd téthet utfors framfor allt med méatdammar
som placeras pa ett avstand av 200-400 m samt genom veckovisa stuffmétningar av
inldckage. Dessutom kontrolleras kontinuerligt eventuell grundvattenpaverkan genom
nivdmitningar i grundvattenror enligt sérskilt kontrollprogram.

2.2.9 Injektering av vattenforande bulthél pa Forbifart Stockholm

Enlig Teknisk beskrivning ska injektering utforas med ”Blandning 1”” under minst 10
minuter och med ett injekteringstryck av minst 1 MPa. Injekterade borrhal, dar atgangen
blivit mindre dn borrhdlets volym, ska renspolas och gjutas med cementbruk.
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2.2.10 Uppfoljning av lackande bulthal pa Forbifart Stockholm

Syftet med uppfoljning &r att utreda orsak, nuvarande hantering och ge forslag till
hantering, mojlighet till atgérder for att reducera samt ge forslag till reglering av
lackande bulthél vid bergbyggandet. Uppfoljningen sker genom granskning av
geologiska karteringar, MWD, forekomsten av lackande bult, omfattning, ldge och
vidtagna atgirder av lackande bultar.

Uppf6ljning har gjorts pa ramptunnel 414, och delar av huvudtunnlarna 401,402, 504
och 505 pa delprojekt Norr inom Forbifart Stockholm. De undersdkta sektionerna anges
i respektive kapitel. Karteringsblad och MWD figurer har valts, dels for omraden dér
flest lackande bultar férekom, dels dér det forekom svaghetszoner. Antalet atgardade
lackande bulthél har jamforts med antal bultar for forstirkningsarbete och visar hur
dessa forhaller sig till varandra. I vissa fall har flera bulthél borrats for att kunna
installera bult i torrt hal.
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3 RAMPTUNNEL 414

Uppf6ljningen paborjades med att undersoka faktorer som kan ha betydelse for
forekomsten av liackande bulthal, bland annat geologi och lingden pé bultar.

3.1 Kartering
Kartering av berget sker fram till drivningsfront. Detta innebir att information om

bergforhallande fas i ett senare skede 4n tiden da forinjekteringsarbete har 4gt rum,

vilket sker fran drivningsfront och framét. Kartering gors i de synliga omradena och ger

inte en heltdckande bild av zoner ovanfor tunneltaket, ddr geologin kan vara annorlunda

jamfort med synliga ytor.

Geologiska karteringar utforda i ramptunnel 414 visade varierande kvalité och

strukturer enlig f6ljande:

Bergarten: Dominerande andel var gnejs med kornstorlekar 0,002-0,063 mm
(finkorningt) och grovkornigt, 2 och 63 mm

Omvandlingsgrad: Varierade mellan 0—50 % (frisk- moderat omvandlat, WO0-
W2)

Struktur: Varierade fran flera sprickgrupper med oregelbundet forekommande
sprickor (B4) till skivigt berg med genomsnittlig tjocklek storre &n 0,2 m (S1). I
vissa omraden férekom dven zoner parallella med tunneltaket.

Tryckhéllfasthet: I storleksordningen 25-250 MPa (Svagt berg-mycket starkt
berg, R2-RY5).

Uthallighet (exponerad spricklédngd): Uthalligheten i omrédet 14g i intervallet 1—-
20 m, dvs. fran lag (L) till (H).

Sprickvidder: Fran téta, 0,1 mm till ppna, 2,5 mm.

Sprickfyllning: Aterkommande lerfyllningar i flera omraden och sprickzoner.
Sprickréhet: Oftast forekommande sléta, vagformiga sprickor samt sprickor med
lermineralhaltiga zoner med tillrdcklig tjocklek for att forhindra bergkontakt.
Vattenforing: Flera zoner med droppande vatten.

Karteringsbladen, Figur 3.1 och 3.2 med tillhérande bilder; Figur 3.3 och 3.4, visar den

varierande geologin.
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Figur 3.1. Karteringsblad sektion 590.
Figure 3.1. Mapping sheet section 590.

Figur 3.2. Karteringsblad sektion 540-585.
Figure 3.2. Mapping sheet sections 540-5835.
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Figur 3.3. Karterat omrade, tak sektion 585-593.
Figure 3.3. Mapping of rock mass (ceiling) sections 583-593.

Foto 4. Ostra (hdger) vagg km 0/583-0/593

Figur 3.4. Karterat omrade, sektion 583-593 vigg.
Figure 3.4. Mapping of rock mass (wall) at sections 583-593.
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3.2 MWD
MWD data i ramptunnel verifierade den varierande geologin, dir bergkvaliteten

skiftade fran att vara bra (tryckhéllfasthet 250 MPa) till att vara svag (25 MPa) i vissa
omraden. Vidare visade MWD p4 variation i sprickighet.

Figur 3.5. MWD-data fran injekterat hal vid Forbifart Stockholm. Bergets
tryckhallfasthet vid olika sektioner redovisas av de olika fargerna dér bla farg
motsvarar en tryckhallfasthet 6ver 200 MPa medan rdd férg indikerar en héllfasthet
under 20 MPa.

Figure 3.5. MWD data from grouting holes at Bypass Stockholm. Rock mass strength at
different sections of grouting holes is shown according to the colours. Red color
indicates a compressive strength of over 200 MPa while red color indicates a
compressive strength below 20 MPa.

3.3 Uppfoljning av dtgirdade lickande bulthal
Uppfoljningen pabdrjades i ramptunnel 414, ddr manga lackande bulthal hade

forekommit mellan sektionerna 560—618. Som framgér av kapitel 3.1 varierade
bergkvaliteten fran att vara mycket stark till svag med téta till dppna och lerfyllda
sprickor.
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Genomgang av atgirdade bulthél visade att av 110 stycken dtgérdade, var 95 stycken

(86 %) 4 m langa bulthal och resterande, 15 stycken, 3 meter langa.

Tabell 3.1 Behandlade 1dckande bulthal sektion 560-618, 3 resp. 4 m langa bulthal.
Table 3.1. Treated bolt holes at sections 560-618, 3 resp. 4 m long bolt holes.

Antal bultar (st) Behandlé(ti)e bulthal Arteglzl?ij(?rcl1 iiﬁua{;}i:% 1
bultar (%)
4m 189 95 50,3
3m 85 15 17,6
Total 274 110 40

Antalet bestillda bultar i hela ramptunneln var 2011 stycken. Av dessa var 922 stycken
4 meter 14nga bultar och 1089 stycken 3 metersbultar. Total antalet atgidrdade 4 meters
bulthél 4r 107 stycken, motsvarande ca 12 % av alla (922 st.) 4 m bultar. Det totala

antalet dtgirdade 3 m bult &r 15 st vilket motsvarar ca 1,4%.

Aven om forekomsten av lickande bulthdl i vissa sektioner var hoga, i jimforelse med

prognosen om 5 % av totalt antal bultar, utgjorde det totala antalet atgérdade lackande
bulthal i hela strickan 6 %, se Tabell 3.2.

Tabell 3.2. Atgirdade bulthal i ramptunnel 414. 3 resp. 4 m langa bulthal.
Table 3.2. Treated bolt holes at Ramp tunnel 414, 3 resp. 4 m long bolt holes.

Ramptunnel 414 4 m langa 3 m ldnga Totalt
Bestillda bultar, st. 922 1089 2011
Atgirdade bulthal, st. 107 15 122
Atgirdade bulthal, % 11,6 1,4 6,1

Som framgar av tabell 3.2 bestod majoriteten av behandlade bulthél av 4 m langa hal,

vilket visar pa bultlingdens betydelse for forekomsten av 1dckage i bulthalen.

Figur 3.6 visar andelen ldckande bultar for respektive bultlangd,
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Figur 3.6. Lickande bulthal vid olika bultléngder.
Figure 3.6. Proportion of leaking bolt holes at different bolt lengths.

3.3.1 Materialatging

Uppf6ljning av materialatgdng och pumptid vid atgidrdande av lackande bulthal visar att
trots en kortare pumptid, dr bruksatgangen/meter borrhal for injekterade 4 meters
bulthal hogre 4dn brukséatgéng for 3 meters 1dnga bulthél. Tabell 3.3 visar injekterade
volymer/m bulthél for 3 resp. 4 m langa bulthal.

Tabell 3.3. Volym (liter/m) och injekteringstid, 3 resp. 4 m ldnga hal.
Table 3.3. Volume (liter/m) and grouting time 3 resp. 4 m long holes.

Injekterad volym exkl.
Sektion Bultlédngd halvolym Pumptid
Fran Till m I/m min/hél
615 604 3 43 11,7
583 604 4 6,6 8,5

Som framgér av tabellen har bruksatgangen (6,6 liter) i fyra meters bulthal varit ca 50 %
hogre per meter borrhél, jamfort bruksatgang (4,3) i tre meters bulthal. Detta trots att
pumptid (8,5 min) per borrhal &r kortare for 4 m borrhal jamfort med pumptid/borrhal
(11,7 min) for 3 m langa bulthal.
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3.4 Ligen for lickande bulthal
Pa Forbifart Stockholm ska Gverlappet vara 6 m. Baserat pa 24-25 m langt

injekteringshal blir det teoretiska avstandet till ndsta skdrm cirka 18 m. Detta avstdnd
har fordelats i 3 lika ldnga zoner ndmligen;

e Inom Overlapp frén tidigare injekteringsskidrm, 0-6 m fran aktuellt gavelldge for
injektering

e 6-12 m fran aktuellt gavelldge for injektering samt

e 12-18 m fran aktuellt gavelldge for injektering.

Vid intervjuer med produktionspersonal fran Sverige och Norge kom det fram att man
hade observerat att flest lickande bulthal férekom inom &verlappet, mellan 0-6 m. Detta
omrade bendmns i denna rapport for kritisk zon. Med kritisk zon menas omréade dér flest
lackande bulthal forekommer.

Uppf6ljning av lagen for atgdrdade bulthél i sektionerna 441-604 visade att av totalt 60
st atgdrdade bulthal 14g 36 st (ca 60 %) i dverlappsomradet (0-6), kritisk zon.

Tabell 3.4. Lagen for behandlade bulthal.
Table 3.4. The locations for treated bolt holes.

Totalt antal Behandlade Behandlade Behandlade
behandlade lackande lackande lackande bulthal,
Tunnel lackande bulthdl | bulthal, 0-6 m | bulthal, 6-12 m 12-18 m
Ramp 414 st st st st
441-604 60 36 10 14
Andel (%) 60 17 23

Utdver dessa 60 st redovisade lackande bulthal har ytterligare 62 st bulthal atgirdats
mellan sektionerna 585-615, dock utan angivna sektionsnummer.
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Lagen for lackande bultar, dér flesta lickande bultarna forekom, kritisk zon, framgér av
figuren nedan och géller for sektionerna 441-604 (Figur 3.7).

Figur 3.7. Kritisk zon Ramptunnel 414, sektion 441-604.
Figure 3.7. Critical zone Ramptunnel 414, section 441-604.

3.4 Halavvikelse ramptunnel 414
Uppf6ljning av 19 rakhetsmitningar utforda i ramptunnel 414 visade att alla hél klarade

kraven pé rakhet. Av dessa avvek 7 hél (37 %) at vénster och uppat, 7 hal avvek &t
hoger och uppét (37 %). Kvarstdende 5 hal (26 %) avvek till hdger och nedat.

Tabell 3.5. Halavvikelse med avseende pa riktning.
Table 3.5. Hole deviation with respect to direction.

Ramp tunnel 414
Antal | Antal | Antal | Antal Andel | Andel | Andel | Andel
vinster- | vénster- | hoger- | hdger- vénster- | vdnster- | hoger- | hdger-
upp< | nedN | uppA/ | nedy |Totalt| upp ned upp ned
Sektion st st st st st % % % %
307 4 0 3 5 12 333 0,0 25,0 41,7
353 3 0 4 0 7 42,9 0,0 57,1 0,0
Alla
sektioner 7 0 7 5 19 36,8 0,00 36,8 26,3

Tabellen visar att majoriteten av halen avviker till hdger (63 %) medan resterande (37
%) avviker till vanster.
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3.5 Mitning med avseende pa stick (Elevation).

Som framgar av injekteringsklasser (ritningar) ska avstandet mellan halspets (stick) till

teoretisk tunnelkontur vara minst 5 m for ett 25 m langt injekteringshal. I tabell 3.6
visas de redovisade resultaten fran olika rakhetsmétningar.

Tabell 3.6. Utforda rakhetsmétningar, Ramptunel 414.
Table 3.6. Performed straightness measurement, Ramp tunnel 414.

Antal Andel avvik
mitningar | Medelavvikelse Léangd <=2,5%
Tunnel | Sektion st % m %
R414 307 12 2,4 29 50
353 7 2,7 29 43
Total 19 2,6
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4 HUVUDTUNNEL 401

4.1 Kartering och MWD

4.1.1. Kartering
Omraden dir det forekommer flertal lickande bultar bestar av smablockig och stéllvis

lerfyllda och folierade uppspruckna strukturer. I detta omréde observerades bade
vertikala och horisontella strukturer med mycket droppande vatten. Hallfastheten pa
bergmassan beddms varierar fran 100 till 250 MPa.

Figur 4.1. Karteringsblad, sektion 123580-620.
Figure 4.1. Mapping sheet sections at 123580-620.
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Figur 4.2. Bergstruktur, tak, sektion 123580-586.
Figure 4.2. Rock mass at ceiling sections 123580-586.

4.1.2 MWD
Bilder frin MWD visar de nagot svagare zoner (100 MPa) dér det forekommer flest
lackande bultar.

Figur 4.3. MWD data sektion 123540-620.
Figure 4.3. MWD data sections 123540-620.
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4.2 Uppfoljning av atgidrdade lickande bulthal
Nedan redovisas antal atgardade bulthal i forhallande till antal borrhél som kravs for fa

forstarkningen (bultar) pa plats i huvudtunnel 401.

Tabell 4.1. Atgirdade lickande bulthal i relation till antal bultar.
Table 4.1. Amount treated bolt hole in relation to required bolt holes.

Antal Atgirdade
Frén Till Ar]1t al 4m l{%nd;a behandladelidckande l;ul.thal ¥ll
Tunnel anga angder bulthal relation ti
sektion | sektion antal bultar
st st st %
?oT1 122614 | 123595 | 598 ; 162 27,1

Som framgér av tabellen motsvarar antalet atgérdade bulthal 27 % av totala antalet

bulthél som krivs for installation av bultar.

4.2.1 Materialatgang
Injektering av bulthal bidrar till titning av vattenforande zoner runt bulthalet. Den

injekterade volymen har betydelse infor eventuell omborrning eller vid borrning av nytt

bulthal. Nedan anges brukséatgéng per meter borrhél exklusive halfyllnad.

Tabell. 4.2. Injekterade volymer.
Table 4.2. Grouted volumes.

Antal . Total . Injekterad
Injekterad | . . Teoretisk | volym exkl.
. behandlade . injekterad | | .
Tunnel Sektion . langd hélvolym | hallfyllnad/
bulthal volym .
meter bulthal
st m liter liter liter
122620-
HT 401N | 122720 115 400 1536 720,0 2
123560-
HT 401S | 123595 47 188 559 3384 0,4
All
N 162 588 2095 | 10584 1.8
sektioner
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4.2.2 Lagen for lickande bulthél

I Tabell 4.3 redovisas ldgen for lackande bulthél i olika delar av injekterat omrade.

Tabell 4.3. Lagen for behandlade bulthal, huvudtunnel 401.
Table 4.3. Locations for treated bolt holes, main tunnel 401.

Totalt Behandlade Behandlade Behandlade
Tunnel antal behandlade lackande lackande lackande
lackande bulthdl | bulthal, 0—-6 m | bulthél, 6-12 m | bulthal,12-18 m
st st st st
HT 401 162 77 14 71
22)(161 47% 9% 44%

4.3 Halavvikelse Huvudtunnel 401
Tabellerna 4.4 och 4.5 visar resultat fran utforda rakhetsmétningar med avseende pa

hélavvikelsens riktning samt storleken pa avvikelsen. Totalt har avvikelsemétning

utforts 1 23 st injekteringsborrhal. I tabell 4.4 redovisas dven andel hal som avvek 2,5 %
eller lagre for 25 m 14nga hél eller kortare.

Tabell 4.4. Avvikelse med avseende pé riktning.

Table 4.4. Deviation with respect to direction

HT 401
Antal | Antal | Antal | Antal Andel | Andel | Andel | Andel
Sektion vénster | vénster | hoger- | hoger- viinster | Vinster | hdger- | hoger-
-upp«<— | -nedN | upp/ | ned | Totalt| -upp -ned upp ned
st st st st st % % % %
123297 3 1 0 1 5 60 20,0 0,0 20,0
122716 0 4 0 0 4 0,0 100,0 0,0 0,0
122680 0 0 2 2 4 0,0 0,0 50,0 50,0
122700 1 0 0 0 1 100,0 0,0 0,0 0,0
123610 5 0 0 0 5 100,0 0,0 0,0 0,0
122735 1 3 0 0 4 25,0 75,0 0,0 0,0
All
sections 10 8 2 3 23 43,5 |34,78 8,7 13,0
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Uppfoljningen visade att majoriteten (ca 78 %) av avvikelserna var riktade &t vénster

(upp eller ner).

Tabell 4.5. Medelvarde for halavvikelser.
Table 4.5. Mean hole deviations.

Antal Andel avvik
Tunnel | Sektion métningar Medelavvikelse | Medelldngd | under <=2,5%
st. % m %
HT 401 |123297 5 2,9 24 60
122716 4 7,8 19,5 0
122680 4 4,6 20 50
122700 1 53 23 0
123610 5 4,2 19 0
122735 4 34 19 25
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5 HUVUDTUNNEL 402

5.1 Kartering och MWD
I nedanstaende kapitel visas karteringsblad och MWD f6r omraden dar méanga lackande

bulthal har atgérdats.
5.1.1 Kartering

Karteringar visar tydligt foliationssprickor vilka har lett till enstaka mindre utfall. Lera
och droppande vatten forekommer i ett fatal stillen.

Figur 5.1. Karteringsblad, section 222545-570.
Figure 5.1. Mapping sheet at sections 222545-570.

BeFo Rapport 208



30

Figur 5.2. Svag bergstruktur pa vigg, sektioner 223545-556.
Figure 5.2. Poor rock mass at wall, sections 223545-556.

5.1.2 MWD

MWD data visar svagare strukturer vid sektioner 223545-550 vilka bekréftades dven av
utforda karteringar efter uttag av berget.

Figur 5.3. MWD data vid sektionerna 223520-600. Svagare zoner vid 545-550
Figure 5.3. MWD data, at sections 223520-600.Weaker zone at 545-550
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5.2 Uppfoljning av atgirdade lickande bulthil
I huvudtunnel 402 ldckte ett stort antal borrade bulthél. Nedan redovisas behandlade
bulthél som ar 6ver 35 % av alla bulthél som krivs for installation av bestillda bultar.

Tabell 5.1. Behandlade ldckande bulthél i relation till antal bultar.
Table 5.1. Amount treated bolt holes in relation to required bolt hole.

Antal Atgirdade
. . Antal 4 m Andra behandlade bulthal i
Frin Till . . . .
Tunnel langa langder lackande relation till
sektion | sektion bulthal antal bultar
st st st %
HT
400 222572 | 223693 488 - 173 35,5

5.2.1 Materialatgang

Som framgar av tabellen nedan &r injekterade miangder per meter bulthal mellan 2-7
géanger storre dn hilvolymen som for en 48mm bulthal &r ca 1,8 I/m. Injekterade
volymer i tabellen ar exklusiv halvolymen.
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Tabell 5.2. Injekterade volymer for varje meter bulthél, I/m.

Table. 5.2. Grouted volume in each meter bolt hole, liter/m.
Antal . Total . Injekterad
Injekterad |, . Teoretisk | volym exkl.
Tunnel | Sektion behandloade langd injekterad hélvolym | hallfyllnad/
bulthal volym .
meter bulthal
st m liter liter liter
222570-
HT 402S [222600 9 31,5 184 56,7 4,0
223545-
223625 50 192,8 824 347,0 2,5
HT 222615-
402N | 222685 64 224 1203 403,2 3,6
222686-
222695 24 108 1631 194,4 13,3
222680-
222690 13 35 218 63,0 4.4
222683-
222691 13 39 701 70,2 16,2
Alla
sektioner 173 630,3 4761 1134,5 5.8
HT 402

5.2.2 Légen for ldckande bulthal

Som framgick av uppfoljning av HT 401 férekom majoriteten av lickande bulthalen i
overlappet (0-6m) medan i HT 402 ligger majoriteten i omradet 6-12m. Tabell 5.3 visar
fordelningen i olika omraden.

Tabell 5.3. Lagen for behandlade bulthal, huvudtunnel 402.
Table 5.3. Locations for treated bolt holes, main tunnel 402.

Totalt antal Behandlade Behandlade Behandlade
Tunnel | handlade lickande | ldckande bulthal, | lickande bulthl,
lickande bulthal | bulthal, 0-6 m 6-12 m 12-18 m
st st st st
HT 402 173 55 69 49
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5. 3 Halavvikelse huvudtunnel 402
Rakhetsmétningar utforda i huvudtunnel 402 visar att av total 17 st hal avviker 9

stycken (53%) &t hoger. Av dessa 9 hél riktar 7 stycken uppét. Tabell 5.4 visar
avvikelser for alla 17 hélen.

Tabell 5.4. Avvikelse med avseende pa riktning i HT 402.
Table 5.4. Deviation with respect to direction in HT 402.

Antal Antal | Antal
vénster | Antal i N Andel
b hoger- | hoger Andel 1901 Andel | Andel
PP vénster | upp/ - vénster | vinste | hoger- | hoger
Sektion -nedN ned | Totalt | -upp r-ned upp -ned
st st st st st % % % %
223379 6 1 0 2 9 66,7 11,1 0,0 22,2
222639 0 0 4 0 4 0,0 0,0 100,0 0,0
222658 0 1 3 0 4 0,0 25,0 75,0 0,0
Alla
sektione 6 2 7 2 17 35,3 11,76 | 41,2 11,8
r

I tabell 5.5 redovisas resultat fran rakhetsmétningar fran olika sektioner. Inget enskilt
vérde overstiger 5 % avvikelse.

Tabell 5.5. Medelvirde av halavvikelser.
Table 5.5. Mean hole deviations.

Tunnel | Sektion | Antal Andel avvik
matningar | Medelavvikelse | Medelldngd | under <=2,5%
st % m %
HT 402 |223379 9 1,9 24 77
222639 4 42 20 25
222658 4 3,1 19 50
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6 HUVUDTUNNEL 504

6.1 Kartering och MWD

6.1.1 Kartering

Karteringar gjorda i Huvudtunnel 504 visar mycket skiftande bergkvalité. I flera
omraden dr berget uppkrossat, blockigt till smablockigt med svaga (50-150 MPa) och
lerfyllda strukturer.

Figur 6.1. Karteringsblad sektion 224900-940.
Figure 6.1. Mapping sheet at sections 224900-940.

Figurerna 6.2 samt 6.3 visar bergarter samt strukturer i olika omraden, sektionerna
224929-945.
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Figur 6.2. Bergstruktur tak, sektion 224929-936.
Figure 6.2. Rock mass at ceiling sections 224929-936.

Figur 6.3. Bergstruktur sektion 224936-945.
Figure 6.3. Rock mass at sections 224936- 945.
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MWD visar tydliga svaga zoner med héllfastigheter mellan 20-150 MPa.

Figur 6.4. MWD sektioner 224900-940.
Figure 6.4. MWD sections 224900-940.

6.2 Uppfoljning av atgardade lickande bulthél

I det undersokta omradet motsvarar ldckande bulthél 6ver 30% av alla bultar i undersokt

omréde, tabell 6.1. Enlig inldmnade rapporter ska atgdrdade bulthélen vara 4m langa.

Tabell 6.1. Liackande bultar i relation till antal bultar, sektion 224882-225245.
Table 6.1. The amount of treated bolt hole in relation to required bolt holes section

224882-2252435.

Antal Atgirdade
Antal 4 Andra behandlade | Pulthdli
Fran Till relation
Tunnel m lénga langder lickande il antal
sektion sektion bulthal
uitha bultar
st st st %
HT
504 224882 225245 1066 487 478 30,8

BeFo Rapport 208




38

6.2.1 Materialatgang

Materialatgéng i omradet visas i tabell 6.2. I sektion 225120 har flest antal bulthal
atgdrdats dir dven materialatgangen i hogre 4n medelvérdet.

Tabell 6.2. Injekterade volymer.
Table 6.2. Grouted volume in each meter bolt hole.

Injekterad
Antal Injek— Total nlje erakl
volym exkl.
behandlade terad | injektera | Tunnel ha ﬁlf linad/
Tunnel | Sektion lthal 14 I alllylina
bultha fngd | dvolym meter bulthal
st m liter liter liter
HT 504 | 124882-
124937 233 884 3798 1591 2,5
124941- 136 503,9 1785 907 1,7
124987 ’ ’
124990-
125088 35 126 348 227 1,0
225/120-
1 1 2 2,1
2251244 50 68 66 30 s
225/105-
3105 24 84 255 151 1,2
225/118
Alla
. 478 353 1370 636 1,7
sektioner

Som framgick av figur 6.5 (MWD) var bergkvaliteten i omraden runt sektionerna
124900-940 dalig. Uppfoljningen visar att de flesta ldckande bulthél forekommer i detta
omrade.

6.2.2 Ligen for lickande bulthal

Uppf6ljning visar att majoriteten av atgiardade lackande bulthalen ligger i omradet 12-
18 m i injekterade skdrmar (tabell 6.3).
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Tabell 6.3. Ligen for lickande bulthal.
Table 6.3. Treated leaky hole at overlap and critical zone.

Behandlade Behandlade
Totalt antal lackande lackande Behandlade
Tunnel behandlade bulthal bulthal lackande bulthal
lackande bulthal 0—6 m 6—12m 12-18 m
st st st st
HT 504 478 116 147 215

6.3. Hilavvikelse Huvudtunnel 504
Meitningar visar att ca 68 % av injekteringsborrhalen avviker at hdger samtidigt som 56

% avviker uppét (tabell 6.4).

Tabell 6.4. Avvikelse med avseende pa riktning i HT 504.
Table 6.4. Deviation with respect to direction in HT 504.

Antal | Antal | Antal | Antal
R e e ma e Andel Andel Andel | Andel
vanster- | . .. .
Uppe vénster- | hdger- | hoger- vénster- | vinster- | hoger- | hoger-
PP nedN | uppA | ned¢ | Totalt | upp ned upp ned
Sektion st st st st st % % % %
225359 1 0 2 0 3 33,3 0,0 66,7 0,0
225292 0 0 2 4 6 0,0 0,0 33,3 | 66,7
224951 6 1 3 6 16 37,5 6,3 18,8 | 37,5
Alla
sektio— 7 1 7 10 25 28 4 28 40
ner

Tabell 6.5 visar storleken pa halavvikelsen. I sektion 225359 &verstiger halavvikelser i
3 st uppmatta hal 5 % och vid sektion 225292 har en métning rapporterats som felaktig.
Detta forklaras med stérningar vid métningar.
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Tabell 6.5. Medelvirde av héalavvikelser for olika sektioner.
Table 6.5. Mean value hole deviations.

) Antal Andel avvik

Tumnel | Sektion métningar | Medelavvikelse | Medelldngd | under <=2,5%
st. % m %
HT 504 |225359 44 14 0
225292 1,8 22 60
224951 16 0,7 18 100
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7 HUVUDTUNNEL 505

7.1 Kartering och MWD
Karteringar och MWD data i undersékta omraden dér lackande bulthél forkom visade

en mycket varierande geologi.

7.1.1 Kartering
Bergkvaliteten varierade kraftigt fran att vara mycket solid (250 MPa) till att vara

mycket uppkrossad och starkt omvandlad med héllfastigheter ner till 20 MPa. I vissa
omraden fanns det strukturer med horisontella sprickor. Vidare visade karteringen
Oppna och lerfyllda sprickor (upp till 10mm). I de sektioner dér flest 1ickande bulthél
forekom (125270-125290), observerades dven droppande vatten pé flera platser.

Figur 7.1. Karteringsblad, sektion 125260-125300.
Figure 7.1. Mapping sheet sections 125260-125300.
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Figur 7.2. Bergstruktur sektion 125260-125280.
Figure 7.2. Rock mass at 125260-125280.

7.1.2 MWD
MWD frén HT 505 i undersokt omrade visar tydliga variationer i bergkvalité. Figur 7.3

visar bergets skiftande héllfasthet med tydliga svaghetszoner i omradet 125290-300.

Figur 7.3. MWD data fran sektion 125260-125300.
Figure 7.3. Rock mass strength, section 125260-125300.
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7.2 Uppfoljning av atgdrdade lickande bulthél

Atgiirdade lickande bulthal i huvudtunnel 505 motsvarar ca 14 % av antal bultar. Tabell
7.1 visar andelen ldckande bulthal i undersokta omraden.

Tabell 7.1. Lackande bulthal i relation till antal bultar.
Table 7.1. Percentage of leaking bolt holes.

Antal Atgér(ioaQe

Antal4m | Andra | behandlade bulthl i

Fran Till 14 lined relation

Tunnel . _ anga angder | [ickande till antal
sektion | sektion bulthal bultar
st st st %
HT505 | 124914 125295 1679 503 306 14,0

7.2.1 Materialatgang

Materialatgang i injekterade bulthal varierar kraftigt. Som framgér av tabell 7.2 ar
medelvérdet av injekterade volymen i fyra hal mer dn dubbel sa stort som medelvérdet
for alla sektioner

Tabell. 7.2. Injekterade volymer.
Table 7.2. Grouted volume in each meter bolt hole, litre/m.

Injekterad
volym
Antal Injekterad | . .Total Teoretisk exkl.
behandlade lined injekterad halvol hallfvlnad
Tunnel | Sektion bulthal ang volym dlvolym | hallfyllna
/ meter
bulthél
st m liter liter liter
HT 3505 125226- 72 258,5 1572,7 465,3 43
264
125275-1 134 469 24708 | 8442 3.5
295
124914-
920 39 142,5 5159 256,5 1,8
124975-
990 4 15,4 143 27,72 7,5
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125019-

088 57 199,5 708,7 359,1 1,8
Alla
sek— 306,0 1084.,9 5411,1 1952.8 3,2
tioner

7.2.2  Lagen for lackande bulthal
Tabell 7.3 visar ldgen for behandlade lickande bulthdl. Som framgér av tabellen ligger
majoriteten omradet 12-18 m.

Table 7.3. Lagen for behandlade bulthal.
Table 7.3. Locations for treated bolt holes.

Totalt antal Behandlade Behandlade Behandlade
Tunnel behandlade lackande lackande ldckande bulthal,
lackande bulthél | bulthal, 0-6 m | bulthal, 6-12 m 12-18 m
st st st st
HT 505 306 44 57 205

7.3. Halavvikelse Huvudtunnel 505
Mitningar visar att dver 70 % av hélavvikelserna riktar sig &t hoger, se tabell 7.4.

Tabell 7.4. Avvikelser med avseende pa riktning.
Table 7.4. Deviations with respect to direction.

HT 505

é;t:tler_ Antal Antal | Antal Andel Andel Andel | Andel

uppe— vinster- | hdge- | hoger- vinster- | véinster- | hoger- | hoger-

ned\N upp/ | ned’ | Totalt | upp ned upp ned

Sektion st st st st st % % % %
125392 1 1 5 0 7 14,3 14,3 71,4 10,0
125357 1 0 1 1 3 333 0,0 333 333
124914 2 1 9 4 16 12,5 6,3 56,3 |25,0
124789 4 0 3 0 7 57,1 0,0 429 10,0
124754 1 0 6 2 9 11,1 0,0 66,7 |222
125375 2 0 1 0 3 66,7 0,0 333 10,0
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Alla
11 2 25 7 45 24,4 4,4 55,6
sektioner

15,6

Storleken pa avvikelser vid olika métningar visas i tabell 7.5. Vid ett tillfdlle anges
storningar vid rakhetsmétning av ett hal.

Tabell 7.5. Medelvirde av halavvikelser.
Table 7.5. Mean hole deviations.

Antal Andel avvik
métningar Medelavvikelse |Medellingd |under <=2,5%
Tunnel | Sektion st % m %
HT 505 |125392 5 1,3 15 100
125357 2 1 19 100
124914 16 1,6 16 75
124789 7 1,7 23 57
124754 9 1.4 23 100
125375 3 1,5 19 100

BeFo Rapport 208




BeFo Rapport 208

46



47

8 ANALYS

Uppfdljningen av forekommande ldckande bulthal har gjorts genom att granska
geologin, bultlingder, atgdrdade bulthél, avvikelser med avseende pa raket samt ldgen i
forhallande till stuff - dér injekteringshal har borrats. I nedanstdende redovisas resultat
samt hypoteser for bakomliggande orsak till 1ickande bulthal.

8.1 Geologi
Granskning av utforda karteringar visar varierande bergkvalité med olika

omvandlingsgrad i undersokta omraden. Strukturer skiftar fran sprickfattigt till skiviga.
Tryckhéllfastheten varierar fran svag till mycket stark. I undersokta omraden
observerades lerfyllda sprickor med dterkommande droppande vatten. Droppande
vatten/ldckage tyder pa att utférda injekteringar inte har lyckats tita samtliga
vattenforande strukturer. Vid bultborrning passerar bulthalen otédta strukturer som leder
till forekomsten av lackande bulthal.

Information frain MWD géllande héllfasthet och sprickighet bekréftar narvaron av
svaga/krossade och sprickiga zoner dir flest 1ickande bulthal forekommer.

8.2 Atgirdade bulthal
Bultldngden var en annan faktor som paverkade uppkomsten av lickande bulthal. Ett

langre bulthal passerar flera strukturer, och ddrmed 6kad risk att triffa vattenférande
sprickor.

I Ramptunnel 414, dér 3 respektive 4 m langa bultar installerades, var lackande bulthal
cirka 8 génger fler i 4 m langa hél, dn for 3 meter langa (se Kapitel 3).

Medelvirdet av bruksatgang var ca 50 % hogre for 4 meter langa bultar (I/meter
borrhél) dn for 3 meters.

Det totala antalet bultar i Ramptunnel 414 var det 2011 stycken. Av dessa var 1089
stycken 3 m ldnga och 922 stycken var 4 m langa. 15 stycken 3 meters bulthal var
lackande, vilket motsvarade 1,4 %. For 4 meters var motsvarade virde ca 12 %, att
jamforas med en prognos pad 5 %. Detta visade att ldngden pé bulthalen spelade stor roll
for forekomsten av lackande bulthal.

6,1 % av totala antalet bultar utgjorde medelvérdet av alla atgérdade bultar i
Ramptunnel 414.

I huvudtunnlarna var majoriteten av bultarna 4 m langa. I de undersokta omradena
motsvarade atgérdade lackande bulthél, cirka 23 % av alla hal for installation av bultar.
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Antalet lackande bultar var cirka 4,6 ganger fler 4n prognosen (5 %). De atgirdade
bulthalen har rapporterats som 4m langa.

Figur 8.1 visar forhallande mellan atgérdade bulthal och antal bultar i varje enskild
tunnel, medelvérdet i alla tunnlar samt prognosen.

Atgirdade bulthél i relation till antal bultar (%)

Percent av antal bultar

0,0
RT 414 HT401 HT402 HT504 HT505 Medel Progn
-varde os

B Andel behandlade bulthal, (%) 6,1 27,1 35,5 30,8 14,0 18,2 5,0

Figur 8.1. Lackande bulthal i relation till antal bultar i enskilda tunnlar.
Figure 8.1. Relation between leaking bolt hole compare to number of bolts in individual
tunnels, average value and forecast.

Som framgér av diagrammet dr medelvirdet av antal 1dckande bultar i alla tunnlar
motsvarande 18,2 % av samtliga bultar. Anledningen till det stora antalet atgardade
bulthél kan bero pa:

1. Ett forsok att borra ett nytt hél bredvid lackande bulthalet.

2. Borrning av ett nytt hal bredvid det injekterade ldckande bulthalet. Vid de
tillfallen man borrar ett nytt hél bredvid det lackande, kan nytt lackage uppsta,
vilket innebér att 4nnu fler hal maste dtgirdas. Det korta avstandet mellan dessa
hél kan leda till oénskat sambandshdl under injekteringsarbetena.
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8.3 Halavvikelse

Kontroll av injekteringsborrningens precision, rakhetsmdtning, visade att av 129 st
utférda métningar avvek 5 stycken mer dn 5 %. Fem stycken har redovisats som
“felaktiga”(error) vid métningarna. Av 119 godkénda métningar (avvikelse< 5 %) var
19 stycken 29 m l&nga. Avvikelserna hos 10 av 19 hélen (ca 52 %) var mindre eller lika
med 2,5 %. Resterande hal var kortare &n 25 m och beldgna i huvudtunnlarna. Av dessa
avvek 70 stycken (70 %) under eller lika med 2,5 %.

Tabell 8.1 visar resultat fran métningar for samtliga méitningar. Som framgér av tabellen
avviker 67 % av halen under 2,5 %.

Tabell 8.1. Andel hal som avviker under 2,5 %, alla tunnlar.
Table 8.1. Percentage of holes deviating below 2.5 %, all tunnels.

Antal Antal som | Andel avvikelse

Tunnel | métningar | avviker <2,5% <2,5%
st st %
R414 19 10 53
HT 401 22 6 27
HT 402 17 10 59
HT 504 21 19 90
HT 505 40 35 88
Summa 119 80 67

Figur 8.2 visar halavvikelserna i procent, och andelen hél dér halavvikelsen understiger
2,5 % av halldngden i alla tunnlar.
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Figur 8.2. Andel injekteringshal dir avvikelsen understiger 2,5 % av hélldngden i alla
tunnlar.

Figure 8.2. Percentage of injection holes where the deviation is less than 2.5 % of the
hole length in all tunnels.

Mitningarna visar att avvikelserna fran centrumlinjen gick i olika riktningar.
Uppf6ljning av riktningarna pé hélavvikelser visade att 58 % av hélen vek av at hoger

samtidigt var 69 % uppatriktade. Figur 8.3 visar riktningen pa avvikelserna for alla
maétningar.

Figur 8.3. Avvikelsers riktningar.
Figure 8.3. Deviation directions.
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8.4 Ligen for lickande bulthal
I den inledande uppfoljningen (hela ramptunnel 414) atgirdades total 122 lackande

bulthal. Av de 60 hal vars lagen kunde identifieras, var 36 hal (62 %) i 6verlappen,
kritisk zon. Ytterligare 62 hal har atgirdats utan exakta sektionsnummer och ddrmed
gick det inte att dra ndgon slutsats om det laget i férhallande till injekteringsskdrmarna.
I huvudtunnlar & andra sidan, var 6ver 48 % av de liackande bulthalen beldgna i striackan
12-18 m fran injekterade stuffar. I tabell 8.2. redovisas antal och ldgen for lickande
bulthél i alla huvudtunnlar. Alla hél har varit 25 m eller kortare.

Tabell 8.2. Lagen av lickande bulthal i forhéllande till stufflagen.
Table 8.2. Positions of leaking bolt holes in relation to stuff position.

Totalt antal
behandlade Behandlade Behandlade Behandlade
Tunnel lackande lackande bulthal, | ldckande bulthal, | lickande bulthal,
bulthél 0-6 m 6-12 m 12-18 m
st st % st % st %

HT 401 162 77 47,5 14 8,6 71 43,8
HT 402 173 55 3.8 69 39,9 49 28,3
HT 504 478 116 24,3 147 30,8 215 45,0
HT 505 306 44 14,4 57 18,6 205 67,0
Alla
huvudtunnlar 1119 292 26,1 287 25,6 540 48,3

I tabell 8.3 redovisas ldgen for ldckande bultar i huvudtunnlar samt sektionerna 441-604
i Ramptunnel 414. Som framgér av tabellen forekommer flest lackande bultar 1218

meter frén stuff i injekterade skdrmar.
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Tabell 8.3. Lagen av lickande bulthél i olika omréade i forhallande till stufflage.
Table 8.3. Locations of leaking bolt holes in different area relative to stuff position.

Totalt antal
Tunnel behandlade | Behandlade Behandlade Behandlade
lackande lackande lackande lackande
bulthal bulthal, 0—6 m | bulthal, 6-12 m | bulthél,12-18 m
st st % st % st %
R414 sektion
1 16,7 14 2
441-604 60 36 60 0 6, 3,3
HT 401 162 77 47,5 14 8,6 71 43,8
HT 402 173 55 318 69 39,9 49 28,3
HT 504 478 116 | 24,3 147 30,8 215 45,0
HT 505 306 44 14,4 57 18,6 205 67,0
Alla tunnlar 1179 328 | 27.8 297 252 554 47,0

Figur 8.4. visar lagen dar flest lackande bulthal forekommer, kritisk zon i huvudtunnlar

samt sektionerna 441-604 i Ramptunnel 414.

Kritisk zon

Figur 8.4. Ligen av ldckande bulthél, huvudtunnlar samt sektionerna 441-604.
Figure 8.4. Locations of leaking bolt holes, main tunnels and sections 441-604.
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9 HYPOTESER FORSLAG OCH MOTIVERING

I nedanstaende kapitel redovisas bakgrunden till férslagen och bygger pa tidigare
erfarenheter och forskning inom omrédet.

9.1 Hypoteser
Att ett borrhal lacker beror pa att vattenforande strukturer inte har blivit tillrackligt tita

och didrmed ldckage vid borrning genom i berget. Uppfoljning av lickande bulthal i
undersokta omréade i olika tunnlar pé delprojekt Norr inom Forbifart Stockholm visar att
antalet motsvarar ca.18 % av det totala antalet installerade bultar. Det visade sig att
dessa bultar framst forekommer dér berget dr svagt/krossade. Detta kunde verifieras
dven av MWD-data. Langden pé bultar dr en annan faktor som spelar stor roll.
Uppfdljningen visar ett tydligt samband mellan bultarnas ldngd och forekomst av
lackande bulthal. Ju langre bultar desto storre risk for lickage 1 bulthalen. Detta beror pa
att ett langre bulthal passerar flera strukturer och ddarmed storre risk att tréaffa
vattenforande/otdta sprickor. Det stora antalet lickande bulthal beror ocksé pa hantering
av dessa hal. Vid borrning férsdker man att borra ett nytt hal bredvid det lackande och
hoppas pa att det &r torrt, alternativ borrning vid sidan av ett injekterat bulthal ar
ytterligare orsaker till det stora antalet.

9.1 Forslag och motivering
Uppf6ljning har lett till foljande hypoteser som orsak till lickande bulthal:

1) Geologin
2) Bultlingd
3) Den projekterade injekteringsdesignen inklusive skdrmgeometrin

9.2 Forslag for att minska forekomsten av lickande bulthal
Baserat pa dessa hypoteser har forslag tagits fram for att:

1) Minska forekomsten av liackande bulthal (bilaga 1)
2) Metodbeskrivning av dtgérder vid forekomst av 1dckande bulthél inom Forbifart
Stockholm (bilaga 2)

9.3 Motivering av forslagen for att minska forekomsten av lickande bulthal
Syftet med forslaget &r fa tdtare tunnlar och darmed farre lackande bulthal. Det ar

viktigt att alla ingédende delar foljs, for att mojliggdra uppfoljning och att kunna
bedoma effekten av den projekterade 19sningen. Detta inkluderar t.ex. dven noga
rengdring och skydd av de nedatriktade halen dven om de i sig inte paverkar forekomst
av liackande bult/bulthal.
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9.3.1 Skdrmgeometri
Att anldgga tunnlar i berg och under grundvattenniva innebdr att tunneln passerar olika

bergarter med olika héllfasthet och sprickighet. Sprickor och svaghetszoner kan
forekomma i olika riktningar. De kan vara vertikala eller horisontella i olika nivéer i
forhéllande till tunnelkonturen. Vidare varierar bergets vattenforande formaga,
beroende pa tunnelns djup och grundvattennivan samt langs olika delar av tunneln.
Darfor ar det viktigt att den projekterade 16sningen tar hénsyn till bergets variationer.
Ett sétt att minska effekten av dessa variationer ar att borra injekteringshal i olika
nivder i férhallande till tunnelkonturen. Olika stick syftar till att triffa s4 manga
strukturer som mojligt. Val av stick baseras pé bultarnas langd och bergovertdckningen
och kan variera beroende av antal injekteringsomgangar. Halavstand mellan
injekteringshélen viljs beroende av bruksegenskaper samt tillatet inldckage.

I framtagen design for implementering av forslag for justerad injekteringsutforande
valdes stick pa 5 m respektive 6,5 m. Design togs fram for Injekteringsklass B.

9.3.2 Bruksegenskaper
Brukets olika egenskaper har stor betydelse for resultatet av injekteringsarbetena. En av

de viktigaste egenskaperna hos injekteringsbruket dr dess intringningsforméga och
intrdngningslidngd. Dessa styrs i sin tur av cementens kornkurva och kornstorlek. En
tumregel ar att sprickornas vidd bor vara 3—5 génger storre 4n max kornstorlek, for att
allt material ska kunna tringa in och fylla sprickorna. Med en dimensionernade
sprickvidd pé i storleksordningen 75 pm innebér detta att cementens kornstorlek, Dmax
(D95), bOr vara under 20 pm for att vid rétt dispergering f4 materialet att kunna fléda fritt
i sprickorna. Det dr ocksa viktigt att begrdnsa spridningen av materialet. Beroende av
bultldngder ska den tdta zonen runt tunnel vara 1-2 m langre dn langsta bulten. Tidigare
undersdkningar har visat att man kan fa in bruket in i sprickor genom att anvénda sig av
microcement.
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Figur 9.1 visar intragningslingder for olika cement med olika Dmax.

Figur 9.1. Intringningsléngd for olika cement, (Kélla: SveBeFo Rapport 79)
Figure 9.1. Penetration length for different cement, (source . SveBeFo Rapport 79)

Som framgér av figur 9.1 4r intringningsldngden for cement, med en Dmax pd ca 15um
(kurvan langst upp, RC 650), dubbel sd lang som cement med Dmax pé 30 um (mitten
kurva, IC30).

En annan fordel med microcement ar dess specifika yta. Ju finare cement, desto storre
specifik yta. Samtidigt krdver microcement en langre blandningstid. Av den
anledningen &r blandningstiden satt till 3—4 minuter, beroende av val av
blandningsutrustning.

Givet samma vct, ger en storre specifik yta savil ldgre separation som béttre
utnyttjandegrad av cementpartiklarna. En annan fordel jamfort med cement med storre
Dhmax, dr att man kan reducera cementforbrukningen, da det gar att hoja vct och ddrmed
minska cementatgangen.
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9.3.3 Stoppkriterier
Huvudsakliga stoppkriterierna, injekteringstid pa 15 minuter/hal efter uppnatt

projekterat tryck samt noll-hél dvs. om flodet aldrig dverstiger 2 liter/minut, under 5
minuter kvarstar. Volymkriteriet som foreslas, tar hdnsyn till olika geologiska
forutséttningar. Att bruksatgangen ar hog i vissa hél under en kort tid, tyder pa att det
finns “6ppna strukturer” som maste titas. Vid de tillfallen ddar maxvolym enligt
ursprunglig design uppnés, innan den avsatta injekteringstiden uppnas, ska
injekteringen fortséittas med ett lagre vct. Déarfor foreslas att injekteringen fortsitts med
ytterligare 200 liter med blandning 2. Detta vct kan anvéndas vid stérre ytldckage for
att kunna fa stopp pé lackaget.

9.4 Atgirder vid forekomst av Lickande bulthil inom Férbifart Stockholm
Uppfoljningen av atgirdade lackande bulthél visade att det har funnits sektioner dér

antalet dtgirdade ldckande bultar, var fler 4n vad som krévdes for forstarkningen. Detta
var ett resultat av den metodik som anvénds idag och dr dven angiven i AMA.

Den vid implementeringen forslagna metoden ar baserad pa idén att kunna utnyttja det
injekterade lackande bulthilet. Genom att injektera och borra om, utdkas chansen att
bulten sitts i ett torrt hal. Metoden har dven en produktionsméssig fordel. Vid borrning
av ett nytt hal intill ett lickande hal, finns risk att &ven det nya hélet licker. Da
avstanden mellan hélen inte &r s langt (ndgon decimeter) finns det stor risk att det
uppstar samband mellan dessa hél och ddrmed maste injekteringen avbrytas for att
installera packers i sambandhal och i bésta fall injektera hilen samtidigt.

Vid korrekt utférande kan den forslagna metodiken leda till besparingar.
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10 IMPLEMENTERING AV FORSLAG TILL ATGARDER FOR
ATT MINSKA FOREKOMSTEN AV LACKANDE BULTHAL

Forslag pé injekteringsutforande och hantering av ldckande bulthél har tagits fram,
baserat pa utford uppfoljning, avseende forekomsten av ldckande bulthél inom
delprojekt Norr vid Forbifart Stockholm.

De framtagna forslagen har implementerats under ordinarie produktion inom delprojekt
Lovo, Forbifart Stockholm. De baseras pa handlingar for delprojekt Lovo samt text i
AMA 10 géllande “injektering av vattenforande bulthdl .

Syftet med implementeringen var att modifiera injekteringsdesignen for att minimera
forekomsten av lackande bulthal. En jaimforelse utfordes sedan mellan antalet lackande
bultar i anslutande omréde, dér injekteringsarbeten utforts enligt projekterade handling
for delprojekt Lovo FSE 303.

Implementeringen utfordes pa fyra stycken efterfoljande injekteringskarmar inom FSE
303 i tunnel 301N (sektionerna 119/275-325), med modifiering av vissa forutséttningar,
vilka angavs i Teknisk Beskrivning. Forekomsten av ldckande bulthal/bultar i
testomréadet, sektionerna 119/275-342 kartlades. Resultaten, med avseende pé antalet
lackande bultar, jamfordes med antalet i anslutande omrade i samma tunnel (301N), i
sektionerna 119/242-275. Detta omrade injekterades enlig grundhandlingens
injekteringskoncept. Med lackande bult menas ldckage vid en installerad bult. Alla
bultar i de undersokta omradena var fyra meter langa. Nedan foljer en redovisning av de
implementerade forslagen och en utvirdering av dess effekt.

10.1 Projekterad losning och arbetsging
Injekteringshal borras med olika stick bland annat for att korsa flera strukturer i

bergmassan. Figur 10.1 visar en principskiss for “Injekteringsklass B”. Bultarnas lingd
och bergets geologi samt bergdvertickningen avgor stickens langd.

Stickldngd for testomradet, valdes till 6,5 m (1A) respektive 5 m (1B). I forsta skdrmen
borrades dock alla nedéatriktade hal med ett stick pa 6,5 m. Darefter (skdrm 2—4)
borrades med skiftande stick i hela skdrmen. Dessa matt dr baserade pa 4 meters
bultlingd samt bergdvertackningen.

BeFo Rapport 208



58

24m
I 1A, 6,5m

Figur 10.1. Principskiss for injekteringshél med olika stick, for valt testomrade.
Figure 10.1. Principle sketch for grout holes with different stick length, for the selected
test area.

Vid borrning ska borrhél rensas genom upprepad blasning och spolning med borrstang.
Spolvattentryck ska vara minst 1 MPa och spolvattenflode minst 25 1/min. Rensning ska
fortga till rent spolvatten erhélls. Nedan redovisas arbetsgédngen.

10.1.1 Arbetsgang
1) Borrning av samtliga nedatriktade hal med stick pa 5 resp. 6,5 m.

2) Nedatriktade hal ska skyddas enlig EN 12715 kap 8.2.4. Detta ska utforas med
demonterbar packer innan borrning av ovanliggande hal i tak och viggar paborjas.

3) Borrning av vartannat hél i tak och vigg med ett stick pa 6,5 m.

4) Leverans av MWD-data till bestéllaren.

5) Borrning av resterande hél i viggar och tak med ett stick pa 5 m.
Nedétriktade hal ska fyllas med injekteringsbruk fran botten. Komplett halfyllnad ska
verifieras genom uppmérkning av slangens ldngd, for att sdkerstélla att hela den
teoretiska ldngden gér att fa in, alternativt genom borrhalsfilmning.

Vid injektering av enskilt hal ska maximal volym vara 500 liter for 24 m langa
injekteringshal exklusive héalfyllnad. Uppnas 500 liter med ”Blandning 1” och flodet &r
over 2 liter/min, ska injektering fortsétta med ytterligare maximalt 200 liter med
”Blandning 2”.

Alla hal som har uppnétt maximal volym, ska noteras i injekteringsprotokollet.
Hantering av stoppkriterier tid och “nollhal” ska ske enlig Teknisk beskrivning.

Injekteringsmedel ska vara av CEM I kvalité med dos <20 pm. Vatten/cement talet (vct)
ska maximalt vara 1,2. Tid for att kunna vénda en kopp med 90 grader (kopptest) sattes
till 4 timmar.
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10.2 Geologi
Ingenjorsgeologiska prognos anger tva troliga krosszoner i testomradet, dels en

langsgéende i den sddra tunneln, dels tvirgaende vid km c:a 19/330. Figur 10.2 visar
ingenjorsgeologiska prognosen for sektionerna 119/200—400.

Figur 10.2. Ingenjorsgeologisk prognos, troliga sprickzoner/krosszoner (X-X-X).
Figure 10.2. Engineering geological forecast, probable fracture zones/crush zones (X-
X-X).

I prognosen angavs en svaghetszon parallellt med tunneln. Aven MWD-data visade
nédrvaron av en svaghetszon i omradet. Zonen lag pé vénster sida i tunnelriktningen for
HT301.
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Figur 10.3. MWD fran huvudtunnlar 301, testomradet (hdger) och 302 (vénster).
Figure 10.3. MWD from main tunnels 301, test area (vight) and 302 (left).

Geologiska karteringar (figur 10.4) av omréadet (119/275-342) visade stora variationer i
bergstrukturen. Bergarterna bestod av sedimentér gnejs och rod granit. Karteringar
bekriftade ndrvaron av en svaghetszon. I omradet kring sektionerna 119/275-285 och
pa hoger sida av tunneln syntes tvé kortare zoner dér fukt/dropp observerades.

Vidare visade karteringarna en lang svaghetszon pa vénster sida av HT301N, med start
vid sektion ca 119/300 och framat (119/342, stuff ldge). I vissa omraden syntes flera
sprickor fyllda med grafit. Parallella och lerfyllda sprickor observerades, dir dven visst
vattenldckage forekom, dock inte i den omfattning som paverkade Jw-virdet, enlig Q-
systemet. Jw i hela omréadet var satt till 1. Q-virdet i omradet varierade mellan 0,54-3,5.

Under karteringarna observerades sprickor med injekteringsbruk i bade véggar, tak och
stuff. Figurerna 10.4. och 10.5. visar karteringsblad samt bild fran sektionerna 119/330—
340.
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Figur 10.4. Karteringsblad sektionerna 119/275-342. Pilen visar ldget pa krosszon pa
vénster sida av tunnel.Figure 10.4. Mapping sheets sections 119/275-342. The arrow
shows the location on the crushed zone on the left side of the tunnel.

Figur 10.5. Grafitzon pa vénster vigg, sektionerna. 119/330-340.
Figure 10.5. Graphite zone on the left wall, the sections. 119/330-340.
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10.3 Kontroll av nedatriktade hal
Enligt atgardsforslaget, borrades nedatriktade hal forst och skyddades, innan borrning

av ovanliggande halen paborjades. Skydd av nedatriktat hél visas i figur 10.6, dir hélen
forseglades med demonterbar packer.

Halfyllning av nedatriktade hél kontrollerades genom lingdmarkering pa slangen enligt
figur 10.7.

Figur 10.6. Skydd av nedatriktat hal. Figur 10.7. Kontroll av halfyllning.
Figure 10.6. Downward hole protection. Figure 10.7.Check of hole filling.

10.4 Kamerafilmning av injekteringshal
17 hal beldgna i tak, viggar samt botten kamerafilmades for att f4 information om

sprickor samt att kunna inspektera rengéring av halen. Vid borrning av den tredje
injekteringsskdrmen observerades att de nedatriktade hélen inte var skyddade.
Kamerafilmningen gjordes i denna skidrm. I bilaga 3 redovisas kamerafilmningen i sin
helhet. Figurerna 10.8 respektive 10.9 visar sprickighet samt borrkax i tva olika
injekteringshal.

(Foto: Hassan) (Foto: Hassan)

Figur 10.8. Hal nr.30, sprickor. Figur 10.9. Hal nr.23, borrkax i nedatriktat hal.

Figure 10.8. Hole No.30, cracks. Figure 10.9. Hole No. 23, drill dust in downward
hole.
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10.5 Kontroll av bruksegenskaper
Injekteringsbrukets egenskaper kontrollerades med avseende pa densitet, marshtid,

muggprov samt filterpump. Figurerna 10.10 samt 10.11 visar provtagningar, marshtid
och filterpump. Vattencementtalet (vct) 1,2 valdes for blandning 1. Fér blandning 2
valdes vct 1,0 och for blandning 3 valdes vct 0,8. Eftersom injekteringen borjades med
blandning 1, 1ag fokus pé att kontrollera vct 1,2.

Figur 10.10. Kontroll av bruksegenskaper; ~ Figur 10.11. Kontroll av Filterpump
Marshtid Figure 10.11. Check of grout Filter

Figure 10.10. Check of grout characteristics;, pump.
Marsh time.

Kontroll av injekteringsbruken genomférdes under 16pande produktion. Riktvérden for
berit var 75 pum (enligt Teknisk Beskrivning). Densiteten skulle motsvara den teoretiska
+ 30 kg/m®. Utrustning och &vriga redskap var de samma som vid &vrig injektering.

Tabell 10.1 visar resultat frdn méatningar vid olika tillfdllen.
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Table 10.1. Results from measurements taken, grout characteristics.

) ) Mud ) Kopp )
Sektion | vet* Filterpump berie*** Marsh tid Separation
balance test**
. ’ Mud . Cup .
Section | W/C Filter pump berie*** Marsh time Separation
Balance test**
. . 15 30 time,
ratio 75 um 90 um 100 um pum kg/m? 5 min i . %
min min min
119/275 | 0,98 | 200/230/260 | 300/300/300 - 90 1510 33,2 02:00 4,5
275| 1,3 | 300/300/300 - - 75 1410 32,6 03:00 11,7
275| 1,18 | 300/300/300 - - 75 1440 33,3 02:45 7,0
291| 1,2 | 320/320/300 - - 90 1440 / 1430 35,4 | 01:56 5,0
291 | 1,15 | 190/170/190 | 250/250/250 | 300/300/300| 100 1450 32,5 04:15 10,0
291| 1,2 300/300/300 - - 75 1430 29,1 03:00 50
308 | 1,2 310/310/310 - - 75 1430 31,92 | 32,8 03:18 12,0
308 | 1,2 300/300/310 - - 75 1440 31,5 32,6 02:50 11,0
325| 1,2 280/290/290 - - 90 1435 32 35,0 | 03:00 9,0
325| 1,2 310/310/310 - - 75 1440 33 37,0 - -

*vct = vattencement tal; W/C = water cement ratio.

** Medelvirde av tre koppar / Average value of three cups.

*E% herirutvirderad som minsta filtervidd som 300 ml passerar / beris
evaluated as minimum filter width which 300 ml passes

10.6 Stoppkriterier
Stoppkriteriet; Maximal volym var enligt kapitel 10.1 (500 + 200 liter), medan

injekteringstiden var 15 minuter om flddet inte understeg 2 1/min under 5 minuter.

Tabell 10.2 visar, bland annat, volymer och injekteringstid for olika sektioner.
Testomradet (BeFo 1-4) inkluderade injekterade skdrmar i sektionerna 119/275-325.
Vid sektion 119/325 avbréts injekteringen tillfalligt och vet sénktes for fa stopp pa

lackage i stuff.
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Tabell 10.2. Bruksatgang och injekteringstider for sektionerna 119/275-325.
Table 10.2. Grout consumption and grouting times for sections 119 / 275-325.

Injekterade
volym, Injekterade
Antal Injekterade| Exklusiv volym/m |[Injekterade Total Injekterings
Injekterade injekterade langd halfyllning borrhal | médngd/m |injekteringsq tid per hal
sektion Omgang | Vct hal (st) (m) (liter) (liter)  |borrhal (kg)| tid (min) (min)
BeFo 1-4
119/275 1 1,2 31 682 1099 1,6 1,1 396 12,8
291|Bottenhall 1,2 8 180 3976 22,1 14,6 488 61,0
291 1 1,2 32 720 5012 7,0 4,6 587 18,3
308 1 1,2 37 784 1131 14 1,0 487 13,2
325* 1 1,2 33 742 1880 2,53 1,8 490 14,8
141 3108 13098 4,2 2,8 2448 17,4
*Byte av vct vid utldckage. Vct dndrades frén vet 1,2 till 1,0.

Tabell 10.3 visar redovisade uppgifter for anslutande skdrmar i HT301N, sektionerna
119/242-256. Som framgér av tabellen utférdes injekteringen i sektion 119/242 12
omgangar. Den relativt hoga injekterade volymen berodde framfor allt pa

materialatgang i omgang 2 vid sektion 119/256, dir 9 hél injekterades.

Tabell 10.3. Bruksatgang och injekteringstider for sektionerna 119/242-256.
Table 10.3. Grout consumption and grouting times for sections 119/242-256.

Injekterade
volym, Injekterade
Antal Injekterade| Exklusiv volym/m |[Injekterade Total Injekterings
Injekterade injekterade langd halfyllning borrhdl | mangd/m |injekterings{ tid per hal
sektion Omgang | Vct hal (st) (m) (liter) (liter)  |borrhal (kg)| tid (min) (min)
119/242 1 1,2 32 700 2394 3,42 2,3 493 15,4
256 1 1,2 33 752,4 3547 4,71 3,1 575 17,4
256 2 1,2 9 207 6019 29,1 19,2 358 39,8
74 1659,4 11960 7,2 4,8 1426 19,3

10.7 Observationer
Vid injektering av sektion 119/291 uppticktes lickage pa vigbanan. Lackaget forekom

pé vénster sida av vigbanan (figur 10.12) och ca 30 m bakom stuffen. Injekteringen
avbrots (Carbetsmiljorisk”) efter att endast 8 bottenhél hade injekterats. D4 injekteringen
av alla hél i botten inte genomfordes vid forsta tillféllet, borrades kompletterande hal
infor den fortsétta injekteringen.
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Figur 10.12. Ytlackage i vénster sida av vigbanan, sektion ca. 119/260. Figure 10.12.
Surface leakage in the left side of the road, section approx. 119/260.

Lackage uppticktes dven vid injektering av tredje injekteringsskdrmen (sektion
119/308). Utlackage forekom i tak, ca 28 m frén stuff pa vénster sida av tunnel i ett
bulthal vid sektion 119/280 (figur 10.13).

Figur 10.13. Utldckage av injekteringsbruk i bulthal, Sektion 119/280, vénster tak.
Figure 10.13. Leakage of grout in bolt holes, Section 119/280, left roof.
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Vid injektering av sista injekteringsskdrmen (sektion 119/325) lackte stora méangder
bruk ut vid stuffens vénstra sida, figur 10.14.

Figur 10.14. Lackage vid véanster sida av stuff, sektion 119/325.
Figure 10.14. Leakage at left side of the face, section 119/325.

10.8 Inlickagemitningar, droppkartering
Inlackagematningar gjordes vid tva tillfdllen genom kartering av dropp/fukt i tak och

véggar, figur 10.15.

BeFo Rapport 208



68

Figur 10.15. Droppkartering.
Figure 10.15. Drop mapping.

Meitningar vid forsta tillféllet gjordes under 180 minuter och ca 30 m av testomradet.
Vid det andra tillfallet droppkarterades hela testomradet. Tid for métningar varierade
mellan 40 och 90 minuter. Tabell 10.4 visar resultat frin dessa méatningar.
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Tabell 10.4. Resultat fran droppkarteringar sektionerna 119/275-342, Léackande bult
(LB) och &vrigt dropp (O).

Table 10.4. Results from drip mapping sections 119/275-342, Leaking bolt (LB) and
other drip (O).

Inlidckage | Inlickage
Sektion | V.Viigg Tak H.Vigg | Tid (min) (ml) (liter/min)
119/342
316 (o] O [LB 75 300 0,004
315 (o] 0,001
313 (o] 0,001
307 LB 75 60 0,001
294 LB* 90 1800 0,020
289 LB 40 25 0,001
288 o] 180 220 0,001
280 LB LB 180 2840 0,016
119275
Totalt inlickage, tak och viggar, sektionerna 119/275-342 (67m) 0,043
Inldckage, tak och viggar (liter/min och 100m tunnel) 0,065

10.9 Uppfoljning av lickande bultar
Forekomsten av lackande bultar i testomradet skulle jamforas med antalet lackande

bultar i ett anslutande omrade. Med ldckande bult menas lackage vid installerad bult.
Tabell 10.5 visar lackande bultar i procent av totalt installerade bultar. Lickande bultar i
testomradet motsvarade 0,8 % av totalt installerade bultar. I det anslutande omradet i
HT301N (sektion 119/242-275) var andelen lickande bult fem ganger hogre eller 4%.
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Tabell 10.5. Antal lickande bultar, Testomrade/BeFo 398, sektionerna 119/275-342 i

HT301 samt anslutande sektioner 119/242-275 i HT301N.
Table 10.5. Number of leaking bolts, Test area/BeFo 398, sections 119 /275-342 in

HT30IN and connecting sections 119 /242-275 in HT301N.

Léckande bultar 1
] Antal lackande relation till antal
Sektion Antal bultar bultar bultar
st st %
119/242-275 349 14 4.0
Testomrade,
119/275-342 716 6 0,8

10.11 Analys av resultaten
Ingenjorsgeologiska prognosen, MWD samt karteringar visade nédrvaron av krosszoner i

testomradet. MWD-data samt utforda karteringar visade krosszoner pa vinstra sidan av
tunnel HT301N. Figur 10.16. visar ingenjorsgeologiska prognosen, utforda karteringar
samt MWD data for testomradet.

Figur 10.16. Ingenjorsgeologiska prognosen (vénster), utférda karteringar (mitten) samt

MWD (hoger) for testomradet.
Figure 10.16. Engineering geological forecast (left), mapped (middle) and MWD

(right) for the test area.
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Utforda karteringar visade pa lerfyllda parallella sprickor i omradet. Figur 10.17 visar
parallella sprickor i testomradet.

Figur 10.17. Karterat omrade, 301N sektion 119/280. (Foto: Mchdi Bagheri)
Figure 10.17. Map area, 301N section 119/280.

Borrning av bulthél (systematisk bultning) utfors vinkelrdtt mot tunnelkonturen i tak
vilket innebér att bulthélen kan passera strukturer (vattenforande) dér injekteringar inte
har lyckats komma &t. Detta leder till att bulthilet bérjar licka. Aven nirvaron av lera i
sprickor kan ha forhindrat att cementbaserade injekteringsbruk tréngt i vattenférande
sprickor. Figur 10.18 illustrerar hur det kan se ut dir bulthal passerar vattenforande
sprickor.

Figur 10.18. Injekteringshél A och bulthal B.
Figure 10.18. Grout hole A and bolt hole B.
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Inom testomradet borrades injekteringshalen i olika nivéer i férhallande till den
teoretiska konturen. Detta ledde till att injekteringshélen passerade flera strukturer i
olika avstand till tunneln.

Under injekteringen observerades ldckage i flera omraden i tak, stuff och vigbanan.
Alla lickage forekom i tunnelns vénstra sida. Detta kan forklaras med att
injekteringshélen, som har borrats med olika stick, har traffat strukturer som vid tidigare
injekteringar inte har blivit tillrdckligt tita.

Vid utldckage i vigbanan hordes ljud fran berget. Detta tros bero pa fenomenet Jacking.

Forutom skdrmgeometrin spelar injekteringsmaterialet stor roll. Detta innebér att
kontroll av utrustning samt uppfoljning av blandade bruk méste utforas kontinuerligt.
Vid inledande blandningar visade sig att utrustningen inte var kalibrerad och att bruket
inte hade det avsedda vattencementtalet.

Enligt den projekterade 16sningen ska vet vara maximalt 1,2. Vidare ska bruket uppfylla
krav pé bsitisk, utfort med filterpump, vilket ska vara 75 um f6r Blandning 1. Resultat
fran filterpumpprovningar for bruk med vct 1.15-1,2 (”Blandning 1) visade att i 18 av
24 prover, var resultatet “Passerad volym” 300 ml eller mer, ddrav biitisk75 pm. For tre
provningar var medelvédrdet pa passerade volymer 287 ml, och dir angavs en bisitisk pa
90 pum. Orsak till avvikelsen forklarades med att cementet i arbetsplatsens silos hade
bdrjat hydratisera. Nya prover tagna fran efterfoljande satser visade att man da
uppfyllde filterpumpkravet pa “Passerad volym” (300 ml).

Vid alla injekteringstillfallen foljdes bruksegenskaperna upp. Vid de tillfillen bruken
inte uppfyllde stéllda krav, gjordes justeringar, s att efterfoljande satser erholl de
efterstravade egenskaperna. Provningar av bruk med vct 1,15 visade att dessa inte
klarade stéllda krav pa biritisk. Receptet modifierades genom dndrad
tillsatsmedelsméngd, vilket ledde till att efterfoljande satser klarade kravet pa ”Passerad
volym” 300 ml med 75 pm filter. Figur 10.19 visar resultat fran filterpump provningar.
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VCT och Bkritisk

bcri, micrometer

1 2 3 4 5 6 7 8
mvCT 1,18 1,2 1,15 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
mBcri (um) 75 75 100 75 75 75 90 75

Figur 10.19. bkritisk for olika vct, 1.15-1,2, ”Blandning 1”.
Figure 10.9. bcritical for different wer, 1.15-1.2, “Mixture 1.

Bindetider for olika vct anges i figur 10.20. Som framgar av diagrammet uppvisade
majoriteten av proverna (80 %) bindetider mellan 2 till 3 timmar.
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Bindetid, kopptest

04:48
04:19 -
03:50
03:21

0 ¢

02:52
02:24
01:55 °
01:26

Bindetid, tim:min

00:57
00:28

00:00
1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,2 1,21
VCT

Figur 10.20. Bindetid hos bruk med olika vct.
Figure 10.20. Setting time for grout with different wcr.

Som framgér ur diagrammet klarade bruken en maximal bindetid pa ca 4 timmar.

Brukens densitet varierade mellan 1430—1450 kg/m>. Den teoretiska densiteten for vct
1,2 och det valda cementet var ca 1440 kg/m?>. Figur 10.21 visar samtliga resultat.
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Densitet

1455

1450 (&}

1445

1440 (©]

Densitet, (kg/m3)

1435
1430

1425

1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19
VCT

Figur 10.21. Densitet hos bruken, ”Blandning 17, vct 1,15-1,2.
Figure 10.21. Grout density, “Mixture 1", wer 1.15-1.2.

1,2

1,21

Tiden for en liter bruk att passera marskonen kontrollerades ca 5 min efter blandning.
Resultaten visade att marshtiden for 6 av 7 prover 1ag mellan 31,5 och 33,5 sekunder. I

ett tillfalle var tiden nagot kortare, 29 sekunder. Figur 10.22 visar resultaten fran

métningarna.
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Marshtid (sekunder)

w
B

33,5

w
w Now
NonW

31,5

w
iy

30,5

Marshtid (sekunder)

w
o

29,5 L
29
28,5
1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,2 1,21

VCT

Figur 10.22. Marshtid for ”Blandning 17, vet 1,15-1,2.
Figure 10.22. Marsh time for “Mixture 17, wer 1.15-1.2.

Resultaten fran de utforda méitningarna visade, att det valda materialet uppfyllde stéllda
krav. Det ar viktigt att papeka att vissa modifieringar har gjorts for att atgidrda mindre
avvikelser.

Under karteringarna observerades cementbruk i sprickor i viggar, tak och stuff vilket
bekréftar att injekteringsmedlet minst trangt in ett avstand motsvarande frén
injekteringsborrhalet till tunnelkonturen. Vid tva tillfdllen upptécktes bruk i stuff, dér
sprickorna 1ag ca 2 m frén botten. Det innebar en intrdngningsldngd p& 6ver 5 m fran
injekteringshalets lage for stick pa 5 m. Detta tyder pé att materialet har goda
intrdngningsegenskaper vilket dr en forutséttning for att fa en tét zon runt tunneln.
Denna zon behdver vara minst 1-2 meter langre dn ldngsta bulten.

Uppfoljning av det totala antalet injekterade borrhél, visade farre antal borrmeter i
testomréadet. Injekteringsinsatsernas omfattning for varje meter tunnel, kan berdknas
genom att kontrollera injekterad halléngd for viss stricka. Omfattningen beror pa antal
injekteringshal, hallaingd och omgangar i varje sektion/skarm. Inom testomradet (67 m)
har total 3108 m borrhél injekterats. Det innebar att for varje meter tunnel har man
injekterat ca 46 m borrhél. Motsvarande siffra for det anslutande omradet i HT301N (33
m) var 50 m injekteringsborrhél vilket var ca 9 % (8,7) hogre an for testomradet. Tabell
10.6 visar medelvérden pa injekterad hallingd for varje uttagen tunnelmeter.
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Tabell 10.6. Injekterad borrhélslangd per uttagen tunnelmeter.
Table 10.6. Grouted borehole length per excavated tunnel meter.

Medelvirde injekterad
Sektion. Injekteringshdlens | Uttagen tunnelldngd | halldngd /meter uttagen
N langd /injekterad skdrm tunnel
m m m
119/242 700 14
256 752,4
256 207 19
1659 33 50
Testomrade
119/275 682 16
291 180
291 720 17
308 784 17
325 742 17
3108 67 46

Droppkarteringar i testomrédet (viggar och tak, baglédngd ca 28 m) visade att
majoriteten av dropp forekom i identifierade svaghetszoner. Lackage och ldckande
bultar férekom i 11 punkter var av 6 stycken i installerade bultar.

Av dessa 11 punkter 1ag sju stycken pa vénstra sidan av tunneln och i den identifierade
svaga zonen. Det totala inldckaget i tak och viggar mattes till 0,043 liter/min for 67 m
tunnel. Detta motsvarade ca 0,065 1/min, 100 meter tunnel (en yta pa 2800 m2)
exklusive eventuella ldckage fran botten (c:a 18 m beredd, 1800 m2). Detta ska
jdmforas med maximalt tillatet inldckage i de mest kdnsliga omradena, som é&r 2,5

liter/min och 100 meter tunnel. Dock &r inte vid denna rapports publicering métvallar
fardigstéllda i omradet sé det totala inldckaget &r inte ként men det laga inldckaget fran
droppkarteringen indikerar dtminstone en god uppnadd téthet.
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De tva storsta ldckagen i testomréadet, pa totalt 0,036 liter (83 %), forekom i sektionerna
280 respektive 294. Dessa tva punkter 1ag pa tunnelns vénstra sida dir en svagzon har
identifierats. Figur 10.23 visar ldckage samt deras ldge pa karteringsbladet.

Figur 10.23. Resultat fran droppkarteringar, lackande bultar (LB), &vrigt dropp (O) till
vénster. Lagen pa lackage visas pé karteringsbladet till hdger.

Figure 10.23. Results from drip mappings, leaking bolts (LB), other drip (O) to the left.
The locations of leakages are shown on the mapping sheet on the right.

Kartering av ldckande bultar i testomradet visade att antalet var endast sex stycken. Det
motsvarade ca 0,8 % av alla installerade bultar (716 st.) i testomradet. Av dessa lag fyra
stycken i omrade med till tva svaghetszoner. I anslutande omrade (sektionerna 242—
275) var antalet lackande bultar 14 st, motsvarande 4 % av totalt installerade bultar (349
stycken). Tabell 10.7 visar ldckande bultar i olika omraden inklusive inledande
undersdkningar i DP Norr, prognos, sektionerna 119/242-275 samt testomradet, BeFo
(119/275-342).
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Tabell 10.7. Liackande bulthél/bultar i respektive tunnel .
Table 10.7. Percentage of leaking bolt holes/bolts in each tunnel and forecast.

Léckande bulthal/ bultar i relation till antal bultar
%
Inledande undersokningar, DP Norr 18
Prognos 5
301N, sektion 119/242-275 4
Testomrade, 301N, sektion 275-342 0,8

Léckande bultar i testomradet var ca 80 % ldgre 4n i det anslutande omradet och 84 %
lagre dn prognosen.

Figur 10.24 Léackande bulthél/bultar i undersokta omrédden i 301N samt prognos.
Lackande bulthal

5,5

4,5

3,5

2,5

15

Ols -
0

Prognos, Medelvarde Lovo, 301N, sektion 242-275 BeFo, Lovo, 301N, sektion 275-342

Relation mellan lackande bultar och bultar

Figur 10.24. Liackande bulthal i relation till prognos, 301N, sektion 242-275 samt
testomrdde/BeFo sektion 275-342.

Figure 10.24. Leaky bolt holes in relation to forecast, 301N, sections 242-275 and test
area/BeFo sections 275-342.
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Totalt antal lickande bultar inom analyserat omrade i HT301 var totalt 20 st. Av dessa
forekom 6 st i testomradet och 14 st i anslutande omrade. Det visade sig att 11 stycken
(55 %) av alla lackande bultar (20 st.) forekom i dverlappen (0-6 m). Sex av de lackande
bulthalen forekom inom 6-12 m fran injekterad gavel och 3 stycken inom 12-18 m.
Tabell 10.8 visar andelen lackande bultar i olika omraden i forhéllande till
injekteringshalen.

Tabell 10.8. Andel lickande bultar i olika delar av skdrmen.
Table 10.8. Percentage of leaking bolts in different parts of the screen.

Légen pa lackande bultar, FSE 303, 301N

Antal lackande bultar
0-6 m 6-12 m 12-18 m Summa
Sektion st st st st
119/242-275 8 4 2 14
119/275-342 3 2 1 6
Totalt 11 6 3 20
Andel (%) 55 30 15 100

10.12 Slutsatser frian implementering
Syftet med implementering av den projekterade 16sningen var att kontrollera om dessa

forslag ledde till minskat antal lackande bulthdl/bultar. Antalet 1dckande bultar i
testomradet jamfordes med forekomst av 1dckande bultar i ett anslutande omrade, som
var 37 m langt.

Granskning av ingenjorsgeologiska prognosen, MWD samt utforda karteringar visade
att variation i geologin hade stor betydelse for forekomsten av lackage. Uppfoljningen
visade att storsta ldckage andelen férekom i anslutning till identifierade svaghetszoner.
Genom att placera injekteringshélen i olika nivéer i forhallande till tunnelkonturen,
kunde hénsyn tas till geologiska forutsittningar, vilket har resulterat i lagt inldckage.

Kontroll av utrustning samt kontinuerlig uppf6ljning var en annan viktig parameter som
paverkade resultatet. Skydd och rengoéring av nedatriktade hél var ytterligare en faktor
som paverkade bade resultat samt inte minst arbetstid.

Val av material var en annan faktor som paverkade resultatet. Provtagningar av
foreslagna recept visade att materialet uppfyllde stéllda krav, inklusive densitet,
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marshtid och héllfasthetstillvixt. Brukens goda intrdngningsegenskaper har kunnat
bekriftas genom observation av bruken i sprickor efter uttag av berget.

Droppkarteringar i viggar och tak indikerar ett litet inléckage i testomradet. Detta trots
mindre injekteringsinsatser i form av mindre antal injekterade borrhél per meter tunnel.

Observationer under injekteringar indikerar att de skiftande sticken har fatt betydelse for
titning av berget. Detta anses bero pé att varierande stickriktningar kan bidra till vissa
strukturer i tidigare skdrmar, som inte har varit &tkomliga, med den nya metoden har
tréffats och dérmed forbattrat mojligheten for injekteringsmedel att kunna trénga in i
sprickor.

Det ldga vatteninldckaget bedoms ha medfort farre antal laickande bultar. Kartering av
lackande bultar i testomradet visade forekomsten av sex lackande bultar, vilket
motsvarar 0,8 % av alla installerade bultar. Andelen lickande bultar var ca 80 % mindre
an tidigare injekterat omréde, dér andelen av lickande bultar var 4 %.

Légt inldckage samt farre ldckande bultar bedoms vara resultat av den projekterade
16sningen, med hinsyn taget till geologin (skdrmgeometri), kontroll av utrustning, val
av material och noggrann uppfoljning av utférandet.

Minskat lackage i tunnlar har lett till mindre behov av efterinjektering, som ar betydligt
mer resurskrivande jamfort med forinjektering. Framgangsrika forinjekteringar har
minskat antalet lackande bultar/bulthal vilket resulterade till 6kad produktivitet och
darmed stora kostnadsbesparingar for projektet. Minskningen ledde &ven till lagre
miljo— och arbetsmiljopaverkan. Lagre materialkonsumtion samt farre arbetstimmar
reducerar &ven riskerna for tillbud och arbetsplatsolyckor.

Projektet har dven visat vikten av uppfoljning och behovet av dtgirder vid eventuella
avvikelser. Detta inkluderar att alla involverade medarbetare ska vara inforstaidda med
vikten av utforandet.

Resultatet av forslagets implementering bedoms bekréfta slutsatserna fran den inledande
undersokningen. Huvudsaklig orsak till 1dckande bulthél bedoms utgdras av geologiska
forutsattningar vilket krdver anpassning av projekterad 16sning inklusive skdrmgeometri
och materialegenskaper.
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11 SLUTSATSER
Projektet har visat att det 4r 3 faktorer som framst paverkar forekomsten av ldckande
bulthal:

e Bultlidngd
e Geologi
e Injekteringskoncept

Liangd pa bultar har stor betydelse for lackage i borrhal. Léngre bultar medfor en 6kad
risk for forekomst av liackande bulthdl beroende pa att det passerar flera strukturer samt
att bulthélen riskerar att hamna utanfor injekterat omréde.

Geologin ar den faktorn som ar mest avgdrande och som vi inte kan paverka. Variation i
bergstruktur, sprickvidd och forekomst av sprickfyllnad ar fraimst de parametrar som
paverkar injekteringsresultatet.

Dirfor ska injekteringskonceptet utformas for att bemdta utmaningar fran geologiska
forutséttningar bland andra variation i bergstrukturen samt intréngning i sprickor.

Genom att borra i olika nivder i forhéllande till tunnelkonturen (variation i stick) kan
flera strukturer passeras och ddrmed minska effekten av bergstrukturens variation. Val
av injekteringsbrukets egenskaper, frimst intringningsformaga och lingd, ska kunna
resultera i att flera finare sprickor fylls med bruk och ddrmed titare strukturer.

I bilaga 1 redovisas forslag dédr hidnsyn har tagits till dessa faktorer.

Hanterande av lickande bulthal rekommenderas att utforas i foljande steg enligt
metodbeskrivning i bilaga 2:

e Injektering av lackande bulthal
e Omborrning av injekterat bulthél
o Installation av bult i omborrat hal om det &r torrt.

Att anvénda sig av redan injekterat lickande bulthdl beddms som ett mer effektivt
sitt att hantera dessa. Detta inte minst med tanke pé att sannolikheten att vi borrar i
ett torrt hal &r stor, dvs att injekteringsmaterialet har tétat runt sjdlva bulthélet.
Darfor foreslas justering av AMA texten enligt bilaga 4.
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Bilaga 1. FORSLAG INFOR IMPLEMENTERING

Foljande forslag géller 4 injekteringsskdrmar i huvudtunnel 301N och for
injekteringsklass B och fortydligande texter enlig nedan.

Underlag for forslagen

FSE302 Bergtunnlar Norra Lové

Teknisk beskrivning Berg och mark mm Handling 11.1.1

BYGGHANDLING ARBETSHANDLING 2014-06-23 (Rev I 2018-12-18), 3C070001-
FSE302

000B 2402

CDD.11

Forinjektering —Utforandekrav

Borrning

e Borrhal ska rensas genom upprepad blasning och spolning med borrstang.

e Spolvattentryck ska vara minst 1 MPa och spolvattenflode ska vara minst 25
/min.

e Rensning ska fortga tills rent spolvatten erhélls.

e Alla nedatriktade hél ska borras forst med ett stick pa 5 resp.6,5 m.

e Sticket far inte avvika mer dn 0,5 m.

e Nedatriktade hal ska skyddas enlig EN 12715 kap 8.2.4. Efter renspolning ska
nedétriktade hal skyddas/forseglas med demonterbar packer innan ovanliggande
hal i tak och végg borras.

e Borrning av halva skdrmen (vartannat hal) borras med ett stick pa 6,5 m.

e MWD data fran borrade nedétriktade hal samt vartannat hél i vigg och tak
skickas till geologer for utvirdering.
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24m

: 1A 65m

Figur 1. Stick vid borrning av alla nedétriktade hal samt vartannat hél i vigg och tak.
Figure 1. Stick pattern when drilling all downward holes and every other hole in the
wall and ceiling.

e Resterande hél (andra halvan av skdrmen) i tak och véigg borras med ett stick pa
Sm.

e Stickavvikelse far inte dverstiga mer 4n 0,5 m.

Figur 2. Stick vid borrning av vartannat hal i vigg och tak.
Figure 2. Stick pattern when drilling every other hole in the wall and ceiling.

e Minsta Gverlapp 6 m.

e Vid injektering av nedatriktade hal ska alla hal fyllas fran botten.

e Entreprendren ska verifiera att halfyllningen verkligen har skett fran botten av
halen och att dessa ar fria frén borrkax.

o Injekteringshélen ska kontrolleras for renhet, detta kan géras genom mérkning
av slangen alternativ kamera.
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e Injektering paborjas med ”Blandning 1.

o Injektering ska paga i 15 minuter for varje injekteringshal efter angivet

injekteringstryck uppnaétts och ar stabilt.

e Angiven maxvolym avser 24 m langa injekteringshal och dr exkl. halfyllnad.

e Vid injektering av enskilt hél ska maxvolym vara 500 1.

e Om maxvolymen uppnas och flodet dr mer 2 liter/min, injekteras halet med

ytterligare 200 liter.

¢ Alla hél som har uppnatt maxvolymen ska redovisas i injekteringsprotokollet.

CDD.111

Forinjektering med cementbaserat injekteringsmedel

Injekteringsmedel ska vara av CEM I kvalité och Dos <20 um och uppfylla kraven i
SSEN 197-1. Vct ska maximalt vara 1,2. Blandningstid ska vara 3—4 min.
Tre bruksblandningar ska tas fram for att mojliggora val av blandning for olika

situationer.

Injekteringsbruk ska besta av injekteringscement med f6ljande egenskaper:

Blandning 1:

Bkritisk <75 pm

B . <45 pm

min
Flytgrins  1-2 Pa
Viskositet  10-30 mPa's

Blandning 2:
Bkritisk <90 pwm
B . <45 pm

Flytgréns 2-6 Pa
Viskositet  10-50 mPas
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Blandning 3:

Bkritisk <140 pm

min <90 pm

Flytgréns > 8 Pa
Viskositet > 30 mPa's

Kontroll av bruksegenskaper
e Filterpump
e Mudbalance
e Marshkon
e Separation och volyméndring

e Muggtest/cup test

CDD.121

Efterinjektering med cementbaserat injekteringsmedel

Injektering av vattenforande bulthal

Injektering av vattenforande bulthél utfors enlig metodbeskrivning, (Bilaga 2).
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Bilaga 2. METODBESKRIVNING

Atgirder vid forekomst av lickande bulthal inom Férbifart Stockholm

Vid férekomst av lickande bulthal, skall samtliga lickande bulthal injekteras och
borras om enligt f6ljande princip:

o Lickande bulthél forseglas med demonterbar (’flergdngs”) packer med
anordning for att sldppa ut det samlade vattnet bakom packer.

o For injektering av ldckande bulthal anvénds ett stabilt bruk (vattenseparation
<5%) med "Bruksblandning 1”, med CEM I kvalité, max vet 1,2 och en
maximal kornstorlek Dos< 20 pm.

Utforande

e Vid utforandet anvidnds endast demonterbar packer.

o Vattnet bakom packer ska sléppas ut strax innan pumpning av cementbruket
paborjas.

o Hal med samband ska injekteras samtidigt. Detta mdjliggors t.ex. genom
anvindning av y-ror eller likvérdig utrustning. I undantagsfall eller vid
forhéllanden med ett stort antal sambandshal, ska injektering utforas sa snart en
pump é&r ledigt.

o Minsta injekteringstid enl. TB ska hallas i alla bulthél

o Sektionsnummer och ldgen (tak, vigg) pa injekterade bulthal ska anges for varje
enskilt bulthal for att sidkerstélla uppfoljning av atgdrderna.

o Hal, dér bruksitgangen blir mindre &n halvolymen, behandlas enl. TB, CDC.14.

o Efter utfort injekteringsarbete och efter att bruket uppnatt tillracklig hallfasthet
att kunna borra i, demonteras packer och halen borras om infor installation av
bult.

o Vid eventuellt vattenléckage i halet noteras detta och halet behandlas enlig
géllande handlingar.

o Utforda arbeten dokumenteras och eventuella avvikelser rapporteras.
Dokumentation av bruksegenskaper ska foljas upp vid varje injekteringstillfalle
och eventuella avvikelser rapporteras och en atgardsplan uppriéttas innan nésta
injektering paborjas.
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Bilaga 3. FILMNING AV INJEKTERINGSHAL FSE303 301N NORRA
LOVO

Inledning

I samband med implementering av forslag fran BeFo projekt 398 bestdmdes att ett antal
injekteringshal filmas. Detta for att fa information om sprickor samt att inspektera
rengoOring av halen. Vid kamerafilmning valdes 17 hal beldgna i tak, anfang, vigg samt
botten. Enligt Befo-forslaget skulle alla nedatriktade hal skyddas innan borrning av
ovanliggande injekteringshél paborjas. De inspekterade nedatriktade halen var inte
skyddade. Inspektionskamera IK730 anvédndes och filmningen har gjorts med tva olika
dimensioner pa kameran. Detta arbete har utforts av Hassan Alaridi, Rickard Dahlstrom
(Trafikverket) och Hossein Khodaverdian p& Abeis.

Syfte

Filmning av injekteringshél kan ge information om sprickor och nédrvaron av eventuella
fororeningar (ex. borrkax) i halen. Syftet med denna inspektion var att fa information
om eventuella vattenférande sprickor samt renligheten i hélen. Det skulle ge
information om hélen rengérs och skyddas enligt angivna instruktioner.

Inspektionsomrade

Filmningen utfordes pé projekt FSE303 Norra Lovd. Halen som filmades var i
HT301N, samma tunnelrdr som BEFO projektet utfors pa. Hélen filmades i sektion
119/308.

Halen valdes i tak, anfang, vigg, nedatriktade hél samt ett vattenforande. Figur 1 visar
lagen for hél som filmades under inspektionen.
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Figur 1. Position av filmade hal, 301N sektion 119/308.
Figure 1. Position of filmed holes, 301N section 119/308.

Granskning av filmerna
Granskningen gav en del information om sprickigheten i borrhalen. I vissa hal kunde

man se stora haligheten i berget. Figur 2 (hal nr 30) och Figur 3 (hél nr 14) visar
sprickor i injekteringshalen. Hal nr 14 ar frén ett vattenforande hal.
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(Foto: Hassan)

Figur 2. Hal nr 30, sprickor. Figur 3. Hal nr.14, vattenforande

Figure 2. Hole no 30, cracks. m_.]ektermgshal. )
Figure 3. Hole no 1,4 waterboring
grout hole.

I nedatriktade hélen s& ser man borrkax i vissa hél. Figur 4 (hél nr. 23) och Figur 5 (hal
nr. 24) visar borrkax i tva nedatriktade injekteringshal.

(Foto: Hassan)

Figur 4. Hal nr 23, borrkax i nedatriktat ~ Figur 5. Hal nr 24, borrkax i nedatriktat

hal. hal.
Figure 4. Hole No. 23, drill cuttings in Figure 5. Hole No. 23, drill cuttings in
downward hole downward hole
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Sammanfattning

Det man ser i uppétriktade hal dr framforallt sprickor som orienterar sig i olika
riktningar. Vi fick dven information om ldgen dar vi har storre héligheter i
injekteringshélen.

Rengoring och skydd av nedatriktade hal ar tva viktiga faktorer som péaverkar resultaten
av injekteringsarbetena. I vissa av de nedatriktade hélen syntes tydligt att halen inte var
tillrackligt rena.

Bilaga 4. FORSLAG TILL AMA-TEXT

Hantering av lickande bulthdl
Lackande bulthal avser borrhdl med inldckage storre eller lika med 1 droppe per minut.

Lackande bulthél ska omedelbart efter borrning forseglas med demonterbar packer med
anordning for att sldppa ut det samlade vattnet bakom packer infor injektering.

Léckande bulthal ska injekteras med cementbaserat bruk. Efter utford injektering ska
borrhélet borras om och ny bult installeras.

Injektering av lackande bulthél ska utféras med ett cementbaserat injekteringsmedel av
CEM I kvalité. Injekteringsmedel ska vara stabilt med vattenseparation < 5 %
Cementbruket ska ha, ett maximalt vattencement tal pa 1,2 och en maximal kornstorlek
Dys < 20 pm. Injekteringsmedelsblandning ska passera 300 ml med filterpump och
filtervidd 90 um.

Vid injektering av borrhal far temperaturen pé berget under brukets hardningstid inte
understiga 2 grader.
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