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III
FORORD

Konsult- och entreprenadtjinster samt utrustning for bergarbeten ar
en viktig del i Sveriges export. I samband med en vikande hemmamark-
nad har utlandsdelen kommit att bli av allt storre betydelse for
BeFos huvudmdn. Intresset for att utveckla det svenska bergkunnandet
och framja dess anvdndning utomlands har dirfor okat markant under
senare ar.

Bergarbeten utomlands sker till storsta delen i sedimentdrt eller

svagt berg, vilket betyder att man inte alltid direkt kan tillampa
de metoder som av tradition i forsta hand ir inriktade p& svenska

hdrdbergforhdllanden. 01ika geologier stdller skilda krav pd sdvadl
forunderscdkningar som berguttag och forstdrkning.

Det kan forefalla som om problemen utomlands &r vasentligt annor-
lunda &n dem vi &r vana vid. Strikt tekniskt-vetenskapligt ir det
dock i de flesta fall snarare fraga om en grad- &n en artskillnad.
Samtidigt mdste man konstatera att bergbyggnadstekniken som veten-
skap i hog grad dr empiriskt grundad och att man som byggare till
stor del har att 1ita till erfarenheter fran tidigare arbeten. Detta
betyder att byggande i frimmande geologiska miljoer i praktiken le-
der till en rad nya och ofta svirbedsmda situationer.

En stor del av BeFos forskningsprogram ir inriktat p& kunskapsupp-
byggnad av betydelse for den internationella verksamheten och under
perioden 1981-83 har gjorts en sarskild satsning p& omradet "Under-
marksbyggande i svagt berg". Syftet med detta speciellt inriktade
projekt, dar flera av BeFos huvudmin bidragit med betydande egna
insatser, ar dels att framja anvandningen av traditionell, kvalifi-
cerad svensk bergbyggnadsteknik genom anpassning till frammande geo-
logiska forh&llanden, dels att hoja det svenska kunnandet ifrdga om
andra metoder, si att dessa kan inlemmas i svensk kompetens och nytt-
Jas under forh&llanden for vilka de &r bast lampade.

Den forsta uppgiften har varit att stilla samman rapporter over da-
gens teknikldge under huvudrubrikerna “Byggnadsgeologi", "Berguttag",
"Stabilitet och forstdarkning" samt "Vattenproblem". Dessa rapporter
skall i forsta hand ses som tamligen ingdende Gversikter Gver dagens
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kunnande, ddr utdver de engagerade forfattarnas egen specialkunskap
ett stort antal internationellt publicerade arbeten har utnyttjats.
Rapporterna kompletterar och overlappar varandra delvis. Avsikten

5r att man ska kunna ldsa varje rapport for sig och fa olika problem
belysta i sitt sammanhang. Forfattarna har ocksd uppmanats att ut-
trycka sin egen standpunkt i olika fréagor, varfor materialet kan
tjdna som diskussionsunderlag i frégor som inte alltid kan ges ett
entydigt svar.

Det &r var forhoppning att materialet tillsammans med givna referen-
ser skall vara till god hjdlp savil i samband med anbudsgivning och
upprattande av handlingar som vid direkt byggande. Rapporterna bor
ocksa vara val anvandbara for utbildningsandamal.

Projektet har under BeFos programstyrelse letts av en sarskild styr-
grupp under ordforandeskap av direktor Bjorn Monsén. Under projektar-
betet har dirutover en radgivande grupp av experter lamnat synpunkter
som stod &t de olika arbetsgrupperna. BeFos tidigare forskningsdirek-
tor Sten Bjurstrom har svarat for upplaggning och organisation samt
gvergripande projektledning fram till véren 1983.

Ti11 alla som aktivt medverkat i projektet riktas ett varmt tack,
liksom till de foretag som delvis i form av egna bidrag stdllt perso-
nal till forfogande for arbete i projektet, namligen ABV, Skénska Ce-
mentgjuteriet, WP-System, Hagconsult, VBB, VIAK, Nitro Nobel, Nitro
Consult och Vattenfall.

Stockholm i november 1983
STIFTELSEN BERGTEKNISK FORSKNING - BeFo

Tomas Franzén



FORFATTARFORORD

F6ljande skrift behandlar vattenproblem vid byggande i daligt berg, hur de
kan fdrutsdgas och atgirdas. Den ingar i en serie rapporter om byggande i

daligt berg, som tillkommit inom ramen fér BEFO-projekt 106.

Skriften bygger dels pa férfattarnas egna erfarenheter, dels pa inhdmtade
kunskaper fran erfarna bergbyqggare, geologer och hydrogeologer, dels pa
litteraturstudier och besdk pa intressanta arbetsplatser. Svensk erfarenhet
av byggande i daligt berg har visat sig vara omfattande, bade inom och

utom landet.

Rapporten vénder sig framst till kalkylatorer och anldggningsingenjérer utan
specialkunskap p& vatten- och tdtningsfragor, men kan forhoppningsvis dven

ldsas av andra med intresse for omrAdet.

Under arbetet med skriften har manga rad och virdefulla synpunkter erhal-
lits fran intresserade kollegor. NAgra som sirskilt bor nimnas &r Sten
Brénnfors, Anders Claesson, Bjérn Emt, Hans Helfrich, Stig Myhré Gunnar

Nord och Hakan Stille. Vi &r dessa och manga andra stort tack skyldiga!

Stockholm augusti 1983

Claes Alberts Gunnar Gustafson
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VATTENPROBLEM OCH ATGARDER VID TUNNELDRIVNING 1 DALIGT
BERG

1. BAKGRUND OCH SYFTE

Den vanligaste orsaken till att tunnelarbeten blivit avsevdrt forsenade och

fordyrade &r problem som uppstatt i samband med vatten.

SvAarigheterna, som kan vara stora nog i relativt hart berg, kan bli 6desdig-
ra i svaga och daliga bergmaterial. Utéver de problem som stora vattenin-
brott i sig sjdlva utgdr kan bergmaterialet helt férlora sin hallfasthet och
struktur. Andra svarigheter mdter vid svéllande bergmaterial, karster, flow-

ing ground m m.

Det #r uppenbart att manga av de katastrofartade situationer, som uppstatt
i samband med vatten hade kunnat undvikas med férutseende, kunskap och

lampliga atgirder vidtagna vid ratt tidpunkt.

Svensk erfarenhet inom detta omrade &r icke sa begrdnsad som man kan
férledas att tro. Genom Aaren har svenska firmor stott pa daligt berg med

mycket svara vattenproblem savil i Sverige som i Ovriga vérlden.

Projektet vill Gka forstaelsen for vattenproblem i daligt berg och
dérigenom ge battre underlag for

*  Tolkning och utvérdering av anbudshandlingar

*  Teknisk och ekonomisk riskbeddmning

*  Val mellan alternativa atgérder

Genom okad forstaelse och bidttre underlag Skar ocksa mdjligheten till att

avge béttre anbud.

F érhoppningsvis skall forskningsprojektet ocksa bidra med kunskaper, som
kan vara virdefulla ocksa vid dvriga moment i vart utlandsbyggande i berg-

formationer med vixlande byggnadsgeologiska egenskaper.



2. VATTENPROBLEM I SVAGT BERG

I varje bergart finns porer och sprickor fyllda med grundvatten. I naturligt
tillstand rér sig grundvattnet langsamt mot naturliga dréneringspunkter som
kéllor och utflédesomraden. I samband med byggande i berget fordndras emel-

lertid radikalt den hydrologiska balansen, bergmassan drineras.

I ett tdtt berg av god kvalitet &r vattenproblemen oftast obetydliga. Om ber-
get & genomsléppligt och av lag kvalitet kan emellertid stora problem uppsta.
Dels genom att stora inldckande vattenméngder &r ett problem i sig, dels att
vatteninflédet kan Aatféljas av erosion i sprickzoner, svéllande leror etc, som

ger stabilitetsproblem. Vidare kan det inlickande vattnet ge bestaende grund-

vattensédnkningar, som medfér sdttningar vid markytan.

I det féljande kommer vattenproblem vid byggande i svagt berg att behandlas
ur olika synpunkter. Inledningsvis ges en orientering i de hydrogeologiska grun-
derna, varefter olika problem och deras atgérdande tas upp ur praktisk synvin-
kel.

3. GRUNDVATTNETS KRETSLOPP OCH BILDNING

3.1  Den hydrologiska cykeln

I stort sett allt grundvatten har sitt ursprung fran nederbérden. I normalfallet

beskriver saledes vattnets vég ett slutet kretslopp, se figur 3.1.



AVDUNSTNING
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GRUNDVATTENFLODE A

Fig 3.1 Vattnets kretslopp (Knutsson & Morfeldt, 1973)

Vatten avdunstar fran mark och sjdar, vdxterna transpirerar och fuktigheten
stiger upp och bildar moln. Fran molnen faller nederbdrd i form av regn och
sné. En mindre del faller direkt pa sjdar och vatterdrag medan huvuddelen
nedtringer i marken, infiltrerar. Av den infiltrerade delen upptar den storsta
delen av vixterna i markvattenzonen och atergar till atmosféren som transpi-
ration. Aterstoden perkolerar vidare till grundvattenmagasinet och gar efter

kortare eller liangre tid ut i ytvattendrag vid kéllor och utldckningszoner.

Den stérsta delen av grundvattnets oms#ttning sker i lokala grundvattenmagasin
och gar efter kort tid ut till ytvatten. Berggrunden. som normalt utgér det

understa grundvattenmagasinet, far darfor endast en begrdnsad vattenmé&ngd och
en langsam vattenomséttning - speciellt med hinsyn till att grundvattenmagasi-

net i berg har en ansenlig volym.

Karakteristiskt for Sverige ar rikedomen pa sjdar. Globalt sett dr sjdar en
sillsynt féreteelse och huvuddelen av varldens farskvattentillgangar

ar grundvatten. Detta framgar tydligt av tabell 3.1.



Tabell 3.1. Virldens vattentillgangar (Efter FAO 1974)

Vattenform Procentuell andel Procentuell andel

av total vattenmé&ngd av tillgangligt
farskvatten

Hav 95

Landisar 4

Grundvatten 0,99 99

Sjdar 0,01 1

Markvatten 0,002 0,2

Floder 0,001 0,1

Vatten i atmosfiren 0,001 0,1

Vatten i biosfiren 0,0005 0,005

3.2 Den hydrologiska budgeten

I normalfallet rader en hydrologisk jamvikt i kretsloppet, inflédet i systemet

balanseras av utflédet. Fér systemet kan en enkel budgetekvation stillas upp:

P-E=R +R +5F

Fdljande beteckningar anvinds:

P Nederbdrd

E Avdunstning och transpiration
Rg Ytvattenavrinning

Rg Grundvattenavrinning

12_':' Magasinsforandring per tidsenhet

(3.1)

Om systemet &r i jamvikt kommer for léngre tidsperioder, At, magasinsférand-

ringen, AM, att bli férsumbar och budgeten forenklas tills

P-E=Rs+Rg

(3.2)



Vi finner vidare att om ytterligare en avrinningstern, Rp, fors in, t ex genom
pumpning fran en berganléggning under byggnad, s& kommer budgeten att for-
dndras tills

i AM
P"E—RS+Rg+RA+-A—_E (3.3)

DA nederbdrd och avdunstning knappast féréndras av bygget kommer pumpningen
fran berget att i forsta hand motsvaras av en magasinsféradndring och sa

smaningom minska bade yt- och grundvattenavrinning. Vid pumpning fran ett

bergbygge tas vattnet dels fran magasinet, dels fran avrinningen.

Vi finner ocksa att budgeten paverkas av klimatet. Avdunstningens storlek &r
temperaturberoende och om nederbérden &r begridnsad kommer skillnaden dem
emellan att bli mycket liten, P-E =~ 0. Vi far ett &kenklimat. Budgeten kommer
da att férdndras tills

- AM
O—RS +RG+-A-f (3.4)

Varje avrinning kommer att ske pa bekostnad av magasinet. Om grundvattnet

avleds genom pumpning kommer detta att medfdra en bestaende grundvatten-
sankning. Detta forhallande rader idag inom stora tkenomraden, didr grundvatt-
net fylldes pa i samband med var istid. Deta medfor att vattnet i magasinen

ar mycket gammalt och dven om magasinen &r stora ar resursen andlig.

Posterna i vattenbudgeten &r som tidigare ndmnts i hog grad beroende av
klimatet. En hdg temperatur medfoér en stor avdunstning. Vidare giller att
avdunstningen i det langa loppet aldrig kan vara stdrre dn nederbdrden. Detta

framgar av nedanstdende sammanstéllning dver kontinenternas vattenomséttning.

Tabell 3.2 Kontinenternas vattenomsittning (FAO 1974)

Kontinent Nederbord Avdunstning Avrinning
(mm/ar) (mm/ar) (mm/Aar)
Europa 734 415 319
Asien 726 433 293
Afrika 686 547 139
Nordamerika 670 383 287
Sydamerika 1648 1065 583

Australien 440 393 47



4. GRUNDVATTNETS FOREKOMST

4.1 Bergets porsystem och vattenvigar

Grundvattnet fyller ut de porer och halrum, som finns i berget. Beroende pAa
hur bergarten ser ut finns emellertid vésentliga skillnader mellan olika berg-

arter i hydrauliskt avseende.

En sediment&r bergart som sandsten, ir uppbyggd av enskilda korn, som sedan
cementerats av de olika geologiska processer, som bergarten genomgatt, se

figur 4.1,

Fig 4.1 Sandstenens uppbyggnad

Sandstenen har saledes en primir porositet, som sedan nagot minskats genom
cementeringen. Om bergarten omvandlats genom hégt tryck och hég tempera-
tur kan cementeringen ga sa langt att primérporositeten i stort sett forsvinner

och mineralen omvandlas. Bergarten har metamorfoserats.

I normalfallet har emellertid sedimentira bergarter en hog p‘orositet, 15-30 %,
vilket medfor att stora mingder vatten finns lagrat i berget. De enskilda po-
rerna &r emellertid ofta ganska sma, vilket medfér att genomslappligheten,

speciellt i finkorniga sedimentbergarter, kan vara begrénsad.

I en kristallin bergart &r primérporositeten ofta mycket 1ag. Bergarten &r upp-
byggd av mineralkorn, som passar in i varandra som ett pussel. Mineralernas
mekaniska egenskaper gér emellertid att bergarten &r sprod och spricker l&tt.
Sprickorna utgdr en sekundir porositet, som bildats efter det att bergarten

kristalliserats, se figur 4.2.
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Fig 4.2 Uppbyggnaden hos en kristallin bergart

Da uppsprickningen normalt sker utan stora volymférandringar kommer den
sekundira porositeten totalt sett att vara liten, 0,1 - 1 %. Vi finner emellertid
att sprickorna utgdr relativt stora porer, varfor genomsléppligheten hos varje
spricka kan vara relativt stor. Om sprickorna férekommer tatt kan ocksa

bergarten fa hdg genomslépplighet.

Sekundir uppsprickning kan ocksa férekomma i sedimentédra bergarter. Speciellt
uttalat ir detta i sproda sandstenar. I en sprucken sandsten finns darfor
mycket vatten lagrat genom den hoga primé#rporositeten och sprickigheten ger
den en hdg genomslépplighet. Den blir saledes gynnsam att utvinna vatten ur

genom brunnar, men mycket svar att bygga i.

En sammanstillning Sver porositet och permeabilitet i olika geologiska

formationer ges i tabell 4.1.
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Tabell 4.1. Permeabilitet och porositet i jord och berg (Knutsson och Mohrfeldt

1973).

Jord- eller
bergartstyp

Porositet

Permeabilitet

Vattenmingd

Primir
(genom
porer)

Sekundir (genom
sprickor o.d.
sillan >10 %)

Omfing (cm/sek)

102 1074 1076

Uttagbar i brunnar

Mice-
lig Lag

Jordarter
Grus
Grovsand

Mellansand-
grovmo

Finmo-mjila

Lera,mordn

Sedimentidra

bergarter

Kalksten,
dolomit

Grov-medel-
kornig sand-
sten

Finkornig sand-
sten

Lerskiffer, mo-
sten

Vulkaniska

bergarter
Basalt

Porfyr o d

Kristallina-

Bergarter

Granit,

gnejs m fl

Z

30-40
30-40

30-35
40~-50

45-55

1-50

<20

Tillfdlligt

Stdllvis (spric-
kor, skikt)

Karstsprickor,
skiktrogar

Sprickor
Sprickor

Sprickor

Sprickor

Sprickor

Sprickor och
vittring (av-
tagande med
tilltagande
djup)

4.2 Akviferer

En geologisk formation, som leder vatten i saAdan mangd att det kan utvinnas

ur en brunn eller orsaka besvir i samband med bergbyggnad benidmnes fér en

akvifer. I analogi med det tidigare skiljer man pa porakviferer i sedimentar

berggrund och sprickakviferer i kristallin berggrund och vissa tita sediment-

bergarter. Dessa huvudtyper har vissa typiska egenskaper:

4.2.1 Porakviferer

Forekommer som konglomerat, sandstenar, siltstenar och vissa kalkstenar. De

har ofta stor utbredning och god homogenitet. De hydrogeologiska egenskaperna

kan ofta férutsdgas med god noggrannhet om grunddata finns. Porakviferer har
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vanligtvis hég porositet. De grovkorniga sandstenarna har héig permeabilitet.

sekundir uppsprickning kan ge hdg permeabilitet dven i finkorniga sediment.
4.2.2 Sprickakviferer

Fsrekommer som kristallina och metamorfa bergarter samt i vissa kalkstenar.
Bergarten som sadan kan ha stor utbredning men sprickigheten &r oftast kon-
centrerad till vissa zoner. Detta ger heterogena egenskaper och férutségelser om
lokala forhallanden har dalig noggrannhet. Porositeten ar oftast lag. Permea-

biliteten kan vara hdg i sprickzonerna men bergmassan ir i sig sjalv tét.
4,2.3 Karster

Karbonatbergarter som kalksten och dolomit vittrar 14tt om grundvattnet
innehaller 16st kolsyra. Detta medfdr att vattenforande sprickor vidgas genom
att berget l8ses upp. I omraden dir vittringen pagatt lénge kan stora grottor
bildas. Vittringsprodukterna kan ibland ater avlagras i karsterna och géra dem
fyllda med lera och sand. 1 dessa grottor férekommer grundvattnet som under-
jordiska strémmar. ‘Aven i omraden med mattlig karstvittring uppkommer ofta

stora vattenproblem da halor och kaviteter passeras.



A  PORAKVIFER B sprickakvIFER

C POR - SPRICKAKVIFER D KARST- SPRICKAKVIFER
™~ Grundvattenyta _~ Spricka

-—— Grundvattnets tryckyta _~" Skitfrighet

= Strémpil 7~ Karstvittrad spricka

Brunn med uttag

Fig 4.3 Olika typer av akviferer (efter Carlsson och Ohlsson, 1979)

M85.12-42,1335
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5. GRUNDVATTNETS RORELSE

5.1 Grundvattnets tryckniva

Grundvattnets tryck métes vanligtvis som hydrostatisk tryckniva relativt ett
limpligt referensplan. Trycknivan &r saledes den nivA som vattnet kommer att
stiga till i ett ror nedfért till mitpunkten. Denna kan naturligtvis ocksa rela-

teras som ett absoluttryck, se figur 5.l.

/8 A A

GRUNDVATTNETS
TRYCKNIVA

Fig 5.1 Grundvattentryckniva och grundvattentryck

Grundvattentrycknivan #r ett matt pa grundvattnets lagesenergi och utgdr
drivkraften fér allt grundvattenfléde. Om grundvattennivan star ovan mark
siges grundvattnet vara artesiskt och hal borrade till en artesisk akvifer ger

sjalvrinnande brunnar.

5.2 Darcy’s lag

Redan 1856 postulerade Darcy den lag som har. fundamental betydelse for all
kvantitativ behandling av grundvattenproblem. Han fann genom forsok med fil-
tersand att flédet genom sanden var proportionell mot tvérsnittsarean och
grundvattennivaskillnaderna mellan provets andpunkter dividerad med flédes-

strickan, se figur 5.2.
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Fig 5.2 Darcy’s lag

Kvoten—ﬁ—[‘- bendmnes vanligen gradienten och konstanten, K, permeabiliteten.
Att flédet &r proportionellt mot gradienten beror pa att laminira flodesforhal-
landen rader i ett porsystem. Detta giller dven i normalfallet fér sprickor i

berg.

Darcy’s lag har tilldmpats pa ett stort antal grundvattenproblem och har gett
upphov till en viktig deldisciplin inom hydrauliken. Vi ska i denna framstallning
endast visa en tilldmpning, som kommer att anvandas vid flera principiella
resonemang. P& grund av dess betydelse och relativt enkla hérledning har denna
h&r medtagits for att oka forstaelsen for de formler, som ofta rutinmaéssigt

anvands,
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5.3 4 Thiems brunnsekvation

Fig 5.3 Thiems brunnsekvation

Flédet till en brunn under stationdra forhallanden genom en cylinder med radien

r kan berdknas som:

Ah dh
Q=A+Kegp =2mrb K - qgg (5.1)

Dér%-};—ér gradienten pa avstandet r fran brunnen. Efter hyfsning erhalles:

__Q . dr (5.2)
dh = 271Keb r

Differentialekvationen har 18sningen

i} Q . 5 " .,
h 77 Kb Inr + C (5.3)

Produkten Kb &r ett matt pa akviferens totala genomslépplighet och bendmnes
transmissivitet, T. Vidare géller randvillkoret att pa avstandet Ry fran brunnen

ar ingen avsdnkning mirkbar. Saledes erhalles:

g = h - h = Q ]n _BFQ (504)

Detta ar Thiems brunnsekvation.
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6. GRUNDVATTNETS KEMISKA SAMMANSATTNING

De @mnen som finns 1&sta i grundvattnet har sitt urpsrung fran tre huvudkillor:
Salter i nederbérden, utldst material fran jord och berg samt salter i hav och
ytvatten i kontakt med akviferen. Av underordnad betydelse kan féroreningar
tillférda pa markytan och gaser och andra &mnen tillférda fran jordens inre

vara.

6.1 Salter i nederbérden

Med nederbérden tillféres frimst klorid och sulfat. Aven om sulfathalten i ne-

derbérden 8kat under senare ar genom férsurningen &r halterna relativt sma.

I kontinentala omraden &r den totala kloriddepositionen ca 300 kg/ha-ar.

(Ericsson 1961). Emellertid sker genom avdunstningen en vdsentlig koncentration
av salterna. I mellansverige, dir avdunstningen uppgar till ca 2/3 av arsneder-
bérden, sker saledes en trefaldig koncentration av salthalten. I ett torrt klimat

kan koncentrationen &kas vasentligt mer.

Jonkoncentrationen, C, i grundvatten hos nagot l&mpligt spardmne som t ex
klorid, kan darfér anvindas for att fa ett ungeférligt varde pa grundvatten-
bildningen om depositionen, D, &r kand. Vi finner saledes att grundvattenbild-

ningen, W, &r:
-D (6.1)
W=t

6.2 Salter som upptas fran marken

I markzonen pagar en intensiv biologisk aktivitet. Déda vixtdelar bryts ned i
flera steg och vid denna process bildas framst kolsyra och olika humussyror.
Dessa syror l8ser ut kalcium och magnesium fran karbonatmineral och paskyn-
dar vittringen av olika silikatmineral. Detta medfér en tillférsel av kalium,

natrium och kisel och om syrefria férhallanden rader iven jarn och mangan.

I Sverige uppgar den vittrade markzonen hogst till nagon meters maktighet. I
omraden med varmt klimat och dir vittringen pagatt under mycket lang tid kan
den vittrade zonen vara mer #n 50 m méktig. Denna zon #r starkt paverkad av

vittringen och berget kan ha férvandlats till en vittringsjord. Man kan dock
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papeka att andra typer av vittring kan férekomma i anslutning till sprickor

med cirkulerande vatten pa mycket stora djup.

Aven om den storsta jontillférseln sker i markzonen medfor den vidare
transporten genom grundvattenmagasinet en ytterligare jonupptagning och
genom den ofta mycket 1anga uppehallstiden utbildas jamvikt mot fdrekom-
mande mineral. Sarskilt viktig & uppldsning av karbonatbergarter, kalksten

och dolomit, dir stora haligheter kan bildas i berget, karstvittring.

6.3 Saltvattenintrdngning

Genom att vatten med hdg salthalt har higre densitet @n férskvatten kom-
mer i kustomraden det salta havsvattnet att tringa in under landomradet
och ge salt grundvatten pa stora djup. Grénsskiktet &r ofta skarpt, men ge-
nom grundvattenuttag foréndras dess ldge och brunnar som tidigare gett
s6tt vatten kan fa okad salthalt.

6.4 F droreningar

Genom olika utsldapp pa markytan kan grundvattnets kvalitet paverkas. En
stor del av det nitrat som finns i grundvattnet kommer fran jordbruket. I
tempererade omraden &r konstgddsel en viktig kélla, men i torra omraden
ger boskap stora nitratmangder lokalt kring vattningsstéllen dir boskapen

samlas.

6.5 Hydrotermala processer

I vanliga fall ger grundvattnet och dess salter endast ringa paverkan pa
berget och dess hallfasthet. I omraden med vulkanisk och tektonisk aktivi-
tet kan emmelletid vatten med hog kolsyrehalt och hdg temperatur trdanga
fram genom bergets sprickor. Detta medfor en omvandling av sidoberget.
Bland de mineral som kan bildas marks gvillande lermineral och man far
anta att de lerzoner som patrdffas i svenskt urberg hor samman med tek-
toniska rorelser, som skett for mycket linge sedan. Zoner med svallande
lermineral hor till de allvarligaste byggnadsproblemen som man kan traffa
pa i berg. De kan fdérekomma dels i omraden med pagaende vulkanism eller
tektonisk aktivitet, dels i omréaden, som tidigare varit utsatta for detta.
Sadana omraden finns i vart svenska urberg och de svillande lerorna har
har bildats for mycket ldnge sedan. En utforligare behandling av problemet
ges bl a i Fecker (1981).

83.3.5412.42.1335
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6.6  Gaser i grundvattnet

I omraden med djupt cirkulerande grundvatten forekommer ofta stora koldioxid-
maéngder 16sta i vattnet. Genom att grundvatten flédar in i en tunnel sinks
trycket och gasen frigérs. Koldioxid #r i sig sjélv inte giftig, men om stora

méngder kommer ut i en tunnel finns risk for kvévning.

I omraden med sedimentir berggrund kan Zven metan finnas 16st i vattnet. Da

metan &r brénnbart finns en stor explosionsrisk.

I urberg och omraden med uranhaltiga skiffrar finns ofta radon i sma mangder
16st i grundvattnet. Genom radonets radioaktiva s6nderfall finns en uppenbar

hélsorisk dven vid laga halter.

Man bér saledes alltid vara uppmirksam pa gasldckage fran berg och vatten
och sdrja for en god ventilation i berganlédggningen. Om madjligt bor inldckande
vatten tas direkt pa drdneringsborrhal och ledas i sluten ledning fér att undvika

gasavgang.

6.7 Vattenkvalitet och byggande

Grundvattnets sammansattning paverkar ofta hirdningstiden for injekteringsbruk.
En hég kloridhalt kan medféra snabbindning av cementbaserade bruk. En vatten-

analys &r ofta ett gott hjalpmedel vid val av injekteringsmedel.

Vatten med hég salthalt 4r oftast mycket korrossiva, vilket kan ge problem i

pumpar och rérledningar om inte materialet véljs med omsorg.

Vatten med h&g hardhet kan ge igenséttningar i pumpar, liksom vatten med hég

jarnhalt.
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7. INLACKNING TILL BERGANLAGGNINGAR

Inlickande vatten till en anléggning under byggnad kan dels vara ett problem
genom sin ma&ngd, dels kan som en fdljd uppsta stabilitetsproblem och liknande
besvirligheter. Man finner vidare att problemen ndra hér samman med den
geologiska situationen. I viss man kan dessa paverkas av anléggningens utform-

ning och problemen blir delvis olika fér en tunnel och ett bergrum.

7.1 Vattenproblem vid tunneldrivning

\Cl
Ny ¥y Yy Y
L
> —— = —— =
< < L X

Fig 7.1 Stor vatteninldackning

En stor inldckande vattenmingd orsakar direkta problem vid drivningen genom
att arbetet forsvaras. Stora pumpkapaciteter fordras for lanshallningen. En
grundvattensankning uppkommer kring inléckaget, som kan orsaka sdttningar

uppe vid markytan.
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Fig 7.2 Erosion
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Sprickzoner som skires av tunneln kan vara fyllda av l8smassor, som eroderas
och transporteras av inldckande vatten. Innan forstarkningar vidtagits kan tun-

neln fyllas av erosionsprodukter.

\Q
\\,_Lf_L
t\\ 7

z \\\W

Fig 7.3 Svéllande material

ba

Vattenférande sprickzoner kan vara fyllda med svillande lermineral, som orsa-

kar blocknedfall och andra stabilitetsproblem.
P o SPRICKZON
‘ \/
. /
p
bt

Fig 7.4 Hogt vattentryck
Hogt vattentryck kan oka risken for nedfall av block eller hela véaggpartier. Vid

helinklddnad medfér det héga trycket att tunneldimensionen maste okas for att

tillréckligt kraftiga dimensioner skall kunna erhallas pa valvbagarna.

Fig 7.5 Inldckande qas
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Inldckande vatten kan innehalla l&sta gaser som t ex radon, koldioxid och
metan, som kan fordra 8kad ventilation fér att tunnelarbetet skall kunna

fortsittas med hansyn till arbetarskyddet.
Ett vattenproblem som bor uppmarksammas i ett kallt klimat &r svallisbildning
pa vintern. Speciellt markant &r problemet i lutande tunnlar dér sjdlvdrag kan

uppkomma.

7.2 Vattenproblemens beroende av geologin

I ett urberg av den typ som finns i Sverige &r de svaga partierna relaterade
till krosszoner. Dessa ar ofta ocksd vattenférande. Krosszonerna &r en fdljd av
tektoniska rérelser i berggrunden och de kan ofta sparas i topografin ovanfor

tunnelbygget.

/ DAL SOM MARKERAR KROSSZON

yy\/A/VYY

Q,~ TUNNEL

AA,7,,('(A
/

Fig 7.6 Svagt berg orsakat av tektoniska rdrelser

I sedimentirt berg ar forhallandena annorlunda. I lagerféljden kan genomslépp-
liga enheter finnas, dér stora vattenmingder kan erhallas. Aven i dessa fall kan
berget vara tektoniskt paverkat och lagerféljden tippad och férkastad. Vatten-
problemen kan forvéntas dir en tunnel skdr igenom permeabla bergarter som

t ex sandstenar.
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GENOMSLAPPLIG SANDSTEN

Fig 7.7 Vattenproblem i sedimentér berggrund

En viktig skillnad mot kristallint berg &r att vattenproblemen férekommer i
hela den strdcka tunneln gar genom den genomslappliga bergarten. Detta kan

fordra annan forstérknings- och tatningsteknik.

Man bdr ocksa vara vaksam pAa att gridnsskiktet mellan tva olika bergarter ofta
ar mer genomslédppligt &n bergarten som sAdan. Detta orsakas av att berg-
arterna oftast har nagot clika mekaniska egenskaper och deformeras olika vid

tektoniska rorelser.

I omraden med varmt klimat som varit utsatta fér vittring under lang tid kan
den vittrade zonen na ansenlig maktighet, upp till ca 50 m i medeltal. I an-

slutning till sprickzoner kan vittringen ofta ga betydligt djupare.

Detta medfor att bergtidckningen maste vara vésentligt mycket stérre dn i ett
tempererat klimat for att tdtnings- och férstarkningsproblem skall i mdijligaste

man reduceras.
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/// \DJUPVITTRAD

SPRICKZON

Fig 7.8 Djupvittring

7.3 Att undvika vattenproblem

Det bidsta sittet att minimera vattenproblem &r ofta att genom en l&mplig ori-
entering och lokalisering av anldggningen halla sig borta fran vattenférande

bergarter och krosszoner.

Fér en tunnel sker detta genom att man genom att ga i s& rdt vinkel som

mdjligt mot de vattenfdrande strukturerna gor passagen kort.
Ett bergrum bér man efterstréva att ldgga i hela och t#dta bergpartier och
orienterade sa att den dominerande sprickriktningen skdres i s& stor vinkel som

mojligt.

7.4  Inldckning till berganldggningar

Inldckningen till en tunnel som korsar en brantst@ende krosszon eller genom-
sldpplig bergart kan under forutsdttning att té&tning inte sker berdknas med

Thiems brunnsekvation.
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SPRICKZON

K,PERMEABILITET
TJOCKLEK

Fig 7.9 Vatteninfléde till tunnel som korsar sprickzon

For just detta fall blir influensradien Rg = 2d om tunneln gar djupt under
grundvattenytan. Om D &2 2rw representerar en karakteristisk diameter pa

tunneln erhalles enligt ekvation 5.4:

g=2md"K-Db (7.1)
1néd/D

Vi finner saledes att flddet beror av logaritmen pa tunneldiamtern och en
dubblering av tunneldiametern medfér endast ca 10 % hogre inldckage. Vi
finner vidare att inldckaget #r proportionellt mot sprickzonens permeabilit-
et och en noggrann uppskattning av denna &r vésentlig for att inldckande

mangder skall vara mdjliga att prognostisera.

For att studera inverkan av en injektering maste vi forst modifiera Thiems
brunnsekvation. Vid en borrning &r det ofta inte mdjligt att géra ren borr-
halsvdggarna fran borrkax. Det gdr att man far ett extra inflodesmotstand

till brunnen och en extra avsinkning, Sge
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\IGENSATTNING, SKIN

Fig 7.10 Avsdnkning i brunn med igensidttning

Tilldggsavsdnkningen, som orsakas av igensittningen, normeras oftast mot

transmissiviteten med hjélp av skinfaktorn,j , s& att

S¢ = ZST . £ (7.2)

Fér en brunn med igensittningar modifieras saledes Thiems brunnsekvation till:

Q
s, = n Ro/ry + (7.3)
En tunnel genom en sprickzon kan betraktas som en igensatt brunn dér igen-

sittningen motsvaras av injekteringen. Om vi antar att den injekterade zonens
tjocklek &r liten i férhallande till tunneldimensionen, t<<D, kan situationen il-

lustreras av figur 7.11.
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Fig 7.11 Infl6de till injekterad tunnel

Inflddet till tunneln kan enligt Darcy’s lag beréknas till

—s (] [ ] L]
Q—TS Q* b K, (7.4)

Dar O = D betecknar omkretsen. Om detta insdttes i ekvation 7.3 erhalles

= Q-t _ _Q Kot |
S TZx0-beK; T ZeKb K oD ° 2

I analogi med ekvation 7.2 erhalles skinfaktorn

Ko t .« 2
Ekvation 7.1 for tunneldrinaget férdndras da till
2mdKy* b (7.7)

CIn4d/p+Ko t
Ky D

For laga vdrden pA permeabiliteten i den injekterade zonen, Ky <<K, erhalles:

= . d °
Q= mbb-2 -k (7.8)
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Dvs inflodet &r proportionellt mot tunnelomkretsen och den injekterade zonens

permeabilitet. Ett exempel med givna férutsdttningar redovisas i figur 7.12.

ZONENS BREDD ELL
b=1000 m =
4
N
d=50M Z
-6
Ko=10"m =
— ’ h w
7z,
[ <
| o
| _k <
t=3m

0
L=
e ; Aol
: 0 S 10 15 20 25

TUNNELVIOD D(m)
Fig 7.12 Inverkan av den injekterade zonens permeabilitet
Ett annat problem, som kan hanteras pa liknande sdtt dr passagen genom en

tjockare skiva av en permeabel bergart, t ex en skiva av sandsten i en sedi-

mentir lagerpacke, se figur 7.13.

Fig 7.13 Lé&ckage fran en skiva av en permeabel bergart



29

Lackaget till tunneln ndr den gatt igenom hela skivan kan beriknas med ekva-
tion 7.1. N&r endast en del av skivan penetrerats fungerar tunneln som en
brunn med begrédnsad inflédesarea. Denna kan berdkningsméssigt hanteras som
en igenséttning eller injektering. Kozeny (1953) m fl har visat att den resulte-
rande skinfaktorn &r en funktion av enbart de geometriska forhallandena. I
figur 7.14 visas inldckande vattenmingd for olika vérden pa penetrationen, 1/b,

i forhallande till en oinjekterad tunnel som gar igenom hela skivan.

RELATIVT FLODE, Qp/Qq

1 1 1 1

o
=
00 02 04 06 08 10

PENETRATION, 1/,

Fig 7.14 Relativ inldckning vid passage av en skiva genomslappligt berg

Vi finner saledes att man redan efter en kort stricka i den genomsléppliga
bergarten har fatt pa sig en mycket stor del av den totala vattenmangden.
Detta medfdor att man innan man gar igenom en skiva genomsléappligt berg noga
maste ta stéllning till drivnings- och t#tningsmetod fér att kunna hantera

vattenproblemen.

7.5 Inlackningens tidsforlopp

I det ovanstaende har antagits att stationira flédesférhallanden rader. Det &r
sjalvfallet inte sa i verkligheten. Man finner emellertid att i de flesta fall

flodet avklingar logaritmiskt. Detta medfér att den inflédande vattenmaingden
kan vara mycket stor nir vattnet patriffas men efter nagra dagar stabiliseras

flédet och sjunker sedan endast langsamt.
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7.6 Influensradien kring en grundvattensédnkning

Influensradien tillviixer #nda till dess att balans rader mellan inldckaget till
berganldggningen och grundvattenbildningen inom avsankningstratten. Influ-
ensradien bestims saAledes egentligen av forhallandena vid markytan, men
genom att avs#@nkningstrattens yta tillvixer med kvadraten pa influensradien
nas relativt snabbt ett pseudostationdrt tillstand, dér féréndringarna ar

mycket langsamma.

Om Thiems brunnsekvation modifieras kan influensradien berdknas som:

D 21Ts
Ro=-2-' e Q (7.9)

Dar D betecknar ett karakteristiskt matt fér berganldggningen. For en tun-
nel dr D ungefdr lika med diametern, for ett bergrum ungefér storsta tvar-
attet. Vi finner saledes att allteftersom inflédet minskar, okar influensra-
dien till dess jamvikt n&s. Om grundvattenbildningen ir liten kommer dar-

for hela magasinet att tdmmas och flodet att upphora.

83.3.5412.42.1335
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8. FORUNDERSOKNINGAR OCH DERAS TOLKNING

8.1 Geologisk beskrivning

Innan en berganldggning ldmnas ut pa anbud utféres som regel nagon form
av forunderskning. Denna kan ha mycket varierande kvalitet. Oftast finns
dock nagon form av geologisk beskrivning Gver omradet, ett antal undersok-
ningsborrningar och i vissa fall geofysiska métningar. Tolkningen av férun-
dersdkningarna maste baseras pa erfarenhet, men viss principiella synpunkt-

er kan anda ges.

Undersdkningarna av vattenférhallandena i berggrunden &r ocksd av varier-
ande kvalitet. I manga fall har manschettma&tningar utférts i karnborrhal,
vilket ger en viss médjlighet att beddma sprickighet och permeabilitet for
olika bergartsled. Dessa mitningar har emmellertid liten areell representa-
tivitet, varfér grundlaggande geologisk kunskap maste paras ihop med givna

data for att en representativ bild av omradet skall kunna erhallas.

Viktigt &r att sa tidigt som mdjligt bygga upp en sannolik strukturgeologisk
modell av omradet dér liget av forekommande bergarter, forkastningar och
andra element ingar. Geologen har ofta en god uppfattning om médijliga vat-
tenproblem i olika bergarter, som t ex karstvittring i kalkstenar och dolo-

miter, porSsa sandstenar med hdg permeabilitet etc.

8.2 Geofysiska matningar

De geofysiska metoder som framst kommit till anvandning &r seismiska re-
fraktionsmétningar och geoelektriska matningar. N&r man arbetar i omraden
med annan geologi &n i Sverige maAste man vara medveten om att férut-
sdttningarna for en tolkning kan vara vésentligt annorlunda. Metoderna bor
darfor i forsta hand ses som ett kvalitativt komplement till geologiskt falt-

arbete och borrningar. I huvudsak hinvisas dock till speciallitteraturen.

Seismiska refraktionsmatningar bygger pa att man oftast har en hogre seis-
misk ganghastighet pa stérre djup. Detta fungerar mycket bra i Sverige,
dér urberget har en stor hastighetskontrast mot jordlagren. I omraden med
djupvittrad berggrund eller sedimentra bergarter &r tolkningen vésentligt
mycket svarare att utféra, men i princip tilldmpas samma metoder som i

Sverige.

02 2 €HL1D /D 122C
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Geoelektriska mitningar har generellt fatt stérre tilldmpning utomlands &n
Sverige. Aven i detta fall bér de frémst ses som en kvalitativ metod dér

omraden med lag resistivitet indikerar bergarter med hdgt vatteninnehall.

En elektromagnetisk metod som pa senare tid fatt Okad anvandning kan foértjédna
att namnas. Det dr VLF-mitningar (Very Low Frequency), dér det elektro-
magnetiska filtet fran befintliga langvagsstationer méates. Metoden ger frémst
indikationer pa brantstaende elektriska ledare. Dessa kan t ex vara storre
krosszoner. Metoden ar snabb och billig och kan vara ett gott komplement for

att underlitta den tektoniska analysen av omradet.

I figur 8.1 visas ett exempel. VLF- och resistivitetsmatningar anvinds for att
lokalisera sprickzoner under ett lager vittringsjord i Ovre Volta., I VLF-profilen
indikeras zonerna av de punkter dar faltlutningen, HS/Hp, skir nollaxeln, i

resistivitetsprofilen av minimipunkterna for resistiviteten.

VLF
201 8 oo inphase
! A IN' N 00 +-++ Quadrature
‘
’ 10', !
I \
s o! i \
T 7 P

% { -“"‘.“\: LI
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Fig 8.1 VLF- och resistivitetssmitningar i ett omrade i Ovre Volta

(Palacky et al 1981)
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8.3  Borrningar och manschettmatningar

Borrningarna utgér ett av de viktigaste stéden fér den geologiska modellen &ver
omradet. Vidare ger borrningar méjlighet till olika hydrauliska tester som t ex

manschettmé&tningar.

Ofta ges i borrningsdiagrammen vérden for bergets permeabilitet, baserade pa
manschettmatningar. Vid matningen avdelas en sektion av borrhalet med dubbla

manschetter och vatten injiceras i métsektionen, se figur 8.2.

Fig 8.2 Manschettméatning

Fér varje sektion mites vattenmingd och injektionstryck. Genom att manschet-
ten flyttas i borrhalet kan hela halet mitas upp. Utvarderingen baseras vanligen
pa antagande om stationért tillstand, radiellt fléde och isotropa fdérhallan-

den. Under dessa antaganden kan med en modifierad form av Thiems ekvation

permeabiliteten ber#iknas som:

k- = LQ_H (L’%!) | (8.1)

Vid en kritisk granskning av férutsittningarna finner man emellertid att desa
inte &r uppfyllda annat #n i undantagsfall. Tre faktorer ger en konsekvent

overvdrdering av permeabiliteten: For det forsta hinner man normalt inte uppna
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stationdra forhallanden, vilket ger ett fér stort flode. For det andra kommer
den korta mitsektionen att fungera som en ofullstdndig brunn pa samma satt
som en tunnel genom en skiva genomsléppligt berg. For det tredje ger de
sprickor som borrhalet penetrerar en storre effektiv radie hos borrhalet &an
borrningsradien, Till detta kan ldckage vid manschetterna forekomma, som

ocksa verkar At samma hall.

Problemet kan i viss man avhjilpas genom att data stélls mot en métning av
hela halet med enkelmanschett. Man finner da oftast att en summering av
manschettmitningarna ger ett 3-8 ganger for hégt varde pa medelpermeabili-
teten i halet jamfort med enkelmanschettmétningen. Det senare af oftast ett
bittre virde for hela bergmassans genomsldpplighet och bér dérfor anviandas for

prognostisering av inldckande vattenmé&ngder.

Det stora virdet med dubbelmanschettmitningar ligger i att sprickzoner med
hdég genomslépplighet kan lokaliseras och att en relativbestdmning av permea-
biliteten kan utféras. Idag har ocksa elektroniska hjidlpmedel gjort det moijligt
att utféra mitningarna med stdrre precision och béttre tidsuppldsning. Detta
medfor att bittre data erhalls, som kan utvdrderas med stdrre noggrannhet. I

framtiden torde dirfér manschettmitningar bli ett &nnu battre verktyg.

8.4 Borrhalsloggning

Ett viktigt komplement till vattenfdrlustmé&tningar ar geofysisk borrhalsloggning.
Metoderna anvinds knappast i Sverige, men har stor anvéndning utomlands. Inom
oljeindustrin har tekniken utvecklats till en mycket viktig del av undersdknings-

arbetet.

Metoderna bygger pa att olika geofysiska métsonder sénks ned i borrhalet och
att signalen kontinuerligt registreras pa en pappersremsa. De parametrar som
mits kan vara elektriska, elektromagnetiska eller akustiska. Aen radioaktiv
stralning kan detekteras aktivt eller passivt. Med en diameterlogg kan borr-

halets geometri matas upp.

I figur 8.3 visas hur nagra av de vanliga geofysiska loggningsmetoderna svarar

pa de geologiska forhallandena.
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En kombination av sex vanliga logmetoder och deras hypotetiska svar pa

olika geologisk miljé (Campbell och Lehr, 1973)

Metoderna &r framst tilldmpliga i sedimentér berggrund och tre viktiga syften

kan framhallas.

8.4.1 Litologisk beskrivning av borrhalet

I bergarter dir kdrnborrning &r svar att utféra kan man med hjélp av borr-

kaxprov och loggning ge en noggrann beskrivning av lagerféljden. Anvinda

metoder &r resistivitetsloggning, seismisk ganghastighet och passiv gammamit-

ning.
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8.4.2 Kvantifiering av bergets egenskaper
Vissa viktiga bergartsparametrar som t ex porositet och elasticitetsmodul kan

med framgang bestdmmas genom loggning.

8.4.3 Bestamning av grundvattnets egenskaper
Viktiga parametrar &r salthalt och kolvéteinnehall, som kan best@dmmas genom

borrhalsloggning.

9. KOMPLETTERANDE UNDERSOKNINGAR

Pa anbudsstadiet finns som regel inte méjlighet att géra nagra omfattande
kompletteringar av undersékningarna. Viktigt &r emellertid att samla in befint-
liga geologiska rapporter och andra hydrogeologiska data, som kan ge vésentliga

upplysningar om omradet.

Infér ett byggande kan det diremot vara vidsentligt att komplettera undersék-

ningarna for att ge ett fullgott underlag for planering och val av byggmetod.

9.1 Hydrogeologiska grunddata

Da i de flesta omraden grundvatten star for en stor del av vattenfdrsérjningen
finns som regel ganska mycket data samlade hos myndigheter och andra orga-

nisationer som borrar brunnar, ndstan oavsett var man befinner sig i vérlden.

Data kan finnas dels i olika dversikter, som sammanstélls for vattenplanering,
samt i form av borrnings- och brunnsarkiv. I enstaka fall kan &ven detaljstudier
av det intressanta omradet finnas. Alla sAdana data &r vésentliga att fa tag i

och utvdrdera pa ett sa tidigt stadium som mdjligt.

Speciellt viktiga #r data fran brunns- och borrningsarkiv. I dessa finns uppgifter
om lagerféljd, provpumpningsdata m m samlat i obearbetad form. Genom en
ofta mycket enkel statistisk bearbetning kan man fran dessa dra viktiga slut-
satser om permeabiliteten i olika bergarter, bergkvalitet, vattenkemi m m,

vilket kan ge en god grund fér planering av brytningsmetod m m.



37

9.2 Undersokningar under byggtiden

De undersdkningar som fordras under byggtiden kan vara av varierande art.
Alltifran grundléggande studier av hur ett objekt skall genomfdras, dir det
hydrogeologiska arbetet kan vara en del i en stdrre enhet, ned till rutin-
maéssiga undersékningsmoment, som ingar som en integrerad del i drivnings-

arbetet.

I detta sammanhang skall endast pilothalsborrning och de data, som kan
dras fr&n denna ndmnas. Bakgrunden &r att man genom olika studier har
visat att representativiteten hos hydrogeologiska data, speciellt i kristallin
berggrund, &r dalig. Man maste dirfér understka i detalj for att kunna ge
detaljforutsattningar. Pilothalsborrning #r darfér ett mycket bra sitt, da
man direkt far data .frAn den framtida tunnelstrickningen. Fran borrnings-
protokollet har man direkt avldsa om man gatt igenom sprickigt eller ge-
nomsléppligt berg och i badsta fall finns dven en anteckning om hur mycket

vatten halet ger.

For att oka vérdet av halet kan man enkelt komplettera data med en

tryckuppbyggnadsmatning, se figur 9.1.

VATTENFORANDE
SPRICKA \ /

7/
,L_x,u_*z_/ﬁ \/
NiLr( A //'/ |

Q
/
< / :
é ) v \PILOTHAL
A A LA /,

Fig 9.1 Tryckuppbyggnadsmétning i pilothal

[ halet monteras en enkelmanschett forsedd med manometer och avsting-
ningsventil. Innan métningen pabérjas mites vattenflddet och nir ventilen
stdngts métes trycket regelbundet sa att en tryckuppbyggnadskurva kan er-

hallas. Data plottas sedan i ett halvlogaritmiskt diagram, se fig 9.2.

83.3.5412.42.1335



38

HggTPELREgK l

H MEA - °
BILITE]_o—o—"" |\
7 |

/ I
/+/ HOGT TRYCK !

+ LAG PERMEABILITET

1, |

TRYCK p

VILOTRYCK

LoG TID, t

Fig 9.2 Utviardering av tryckuppbyggnadsmétning

Olika utvarderingsmetoder fér métningarna finns men hér skall endast ndm-
nas nagra synpunkter. Vilotrycket fas genom att den linje som mé&tpunkter-
na bildar extrapoleras fram till den tid halet fatt rinna fritt efter det att
det borrats. Pa sa vis kan héga tryck i berget forutsdgas. Man finner vid-
are att ju brantare linjen gar i diagrammet desto l&gre &r permeabiliteten,
tryckuppbyggnaden férdelas 6ver en ldngre tidsperiod. Med Thiems ekvation

kan transmissiviteten fér de genomborrade sprickzonerna beréknas till:

Q

2mp*

T= pg-° 'lni‘?.

Med trycket i bar, flédet i I/s och R /r, = 1000 erhalles

-4

~ Q .10
T o

(m?/s)

83.3.5412.42.1335

L
\fp =DEN TID HALET RUNNIT

(9.1)

(9.2)



10. VATTENSITUATIONENS PAVERKAN PA DRIVNINGMSSETODEN.

Tunneldrivning sker i Sverige ndstan uteslutande pi konven-
tionellt vis med borrning, laddning och spridngning samt
utlastning. Om man stéter pd vatten kan ett injekteringsmo-
ment tillkomma, som antingen kan vara férinjektering, d&
det systematiskt inpassas i drivningscykeln eller efterin-
jektering som utfoéres p4 liamplig tidpunkt efter det att
brytningsfronten passerat.

I de mjukare bergarter man ofta trdffar p& utomlands blir
fragan om val av drivningsmetod pi ett helt annat sitt
aktuell. Om inga sdrskilda komplikationer foreligger ar
fullortsborrning som regel den snabbaste och mest ekono-
miska metoden vid tunnelareor mellan cirka 2,5 till

100 m2.

Minga vdrdefulla synpunkter p4 faktorer, som p&verkar
valet av drivningsmetod limnas av A/S Geoteam i delrappor-
ten "Berguttag". Man tar sdrskilt hdnsyn till besvirliga
bergforhillanden.

Nir man Overvdger att anvinda fullortsborrning i svagt berg
under kravande och osdakra bergforhidllanden rekommenderar
man att viardera problemen efter féljande prioritering:

1. Ar det fara for mycket stora vattenlickage?

2. Finns det dadligt konsoliderade svaghetszoner som
kan ge odgonblickliga inrasningar?

3. Vintas det problem med squeezing?

39



40

Anledningen till att vattenproblemen getts hdgsta prioritet
d4r att fullortsborrningen dr mera sirbar for overraskande
stora vattenlickage och mindre flexibel dn borrning och

sprangning.

Det finns flera exempel pd att man blivit tvungen att av-
bryta tunneldrivningen och éverge tunnelborrningsaggregatet
i forbindelse med vidldsamma vatteninbrott, som ofta beled-
sagas av inflytning av flytsand, grus och sten.

MARULANDA (1983) beskriver hur ett sddant vatten- och

sandinbrott intriffade vid tunnelfronten under utlastning.
Vattenmingden var cirka 3 m3/s, och sanden transporterades
mer dn 1.300 m. Sanden fyllde upp tunneln och begravde all
utrustning. Totala sandvolymen var cirka 7.000 kubikmeter.

RICHARDS (1982) redogdr for besvdrliga forhdllanden for
fullortsborrning i kalksten med karstbildningar. De storsta
problemen uppstod i forbindelse med forkastningszoner.

Vattenmingder p4d 700 1/s mdste pumpas ut fran tunneln och
en tunnelborrmaskin kunde &tervinnas forst efter tva ar.

Stora hdlrum, i form av karstkanaler kan fa till foljd att
maskinen inte kan f4 ordentligt fdste i berget for fram-

driften. Darigenom forsvdras den fortsatta drivningen dven
sedan lackagen tdtats och eventuella jordmassor lastats ut.
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Ett annat mindre dramatiskt men nog si besviarande problem kan
uppstd vid relativt begridnsad vattenldckning genom att upp-
slammat finmaterial inte foljer med transportanordningarna
utan sedimenterar p4 tunnelbotten varifrdn det miste lastas
med l4g kapacitet. Det finns exempel pi att redan relativt smad
vattenldckage pd grund av liknande komplikationer har sidnkt
framdriften avseviart. Moderna tunnelborrmaskiner dr dock inte
sd kdnsliga for mindre liackage.

En annan komplikation som kan pdverka valet av tunneldriv-
ningsmetod dr om berget midste forinjekteras pA grund av risken
for grundvattensankning i kdnsliga omriden. Detta medfér
storre oldgenheter for fullortsborrning dn f6r konventionell
tunneldrivning, men man har t ex frdn arbeten i 0slo visat att
det gdr att 10sa problemet med forinjektering p& olika sitt
med relativt tillfredsstdllande resultat av olika typer av
tunnelborrmaskiner, se ASTING (1980).

Spanningsforhdllandena i berget nirmast omkring tunneln och
ddrmed inldckningen pdverkas av drivningsmetoden. Vidare
kommer sprickor av sprdngningen att 6ka sannolikheten fér kon-
takt med naturliga vattenfoérande sprickor i berget. Dock &r
det som huvudsakligen bestiammer vattenfloédet till en tunnel
bergets hydrogeologiska egenskaper och vattentrycket. Inget-
dera gdr att pdverka med drivningsmetoden. Den totalt inlick-
ande mdngden bor dirmed vara i stort sett oberoende av driv-
ningsmetoden. Sittet att ta hand om vattnet och kostnaderna
for detta kan ddremot vara visentligt olika.
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For konventionell tunnelspringning ir organisationen for téat-
ning och foérstdrkning vdl etablerad. For fullortsborrning ar
situationen nigot annorlunda. Genomn att ett fullortsaggregat
dr dyrbart ar gingtiden vdsentlig for att f& god ekonomi .
Dessutom medfdr en tunnelkollaps, dir aggregatet forloras en
stor ekonomisk forlust. Bida dessa faktorer gor det dnnu vik-
tigare in vid konventionell tunneldrivning att tatning och
férstirkning kan utfoéras snabbt och att en hog beredskap
finns pd plats.

Situationen kan jémforas med férhdllandena vid en oljeborr-
ning, dir riggtiden ar dyrbar och dyr utrustning finns nere i
hilet. Detta har medfért att man inom oljeindustrin oftast
har en omfattande utrustningspark pid plats, som normalt stdr

obemmanad men med kort varsel kan sdttas i arbete.

vid fullortsborrning ir det ddrfér viktigare &n ndgonsin att
bygga upp organisationen si att tdtnings- och forstédrknings-
utrustning finns tillgidnglig p4d arbetsplatsen for att kunna
sittas in med kort varsel. Allt for att ge s& korta driv-
ningsavbrott som mojligt.

Ssammanfattningsvis kan sdgas, att mdnga faktorer pdverkar
valet av drivningsmetod inte minst olika former av vatten-
problem. En definitiv varningssignal kan ges fOr fullorts-
borrning om en tunnel miste drivas nerdt i ett omrdde dar

risk for karster och stora vattenldckage finns.
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ANBUDSHANDLINGAR - VATTENPROBLEM

Erfarenhetsmissigt sammanhdnger de verkligt stora avvikelserna
mellan & ena sidan prognos, budget och anbud och 4 andra sidan
tids&tgang, kostnad och resultat med vattenproblem. Detta kan i
sin tur leda till att de inblandade parterna blir djupt oense om
hur uppkomna situationer skall ldésas och vem som skall std for

kostnaderna.

Av denna anledning kan det vara motiverat att berdra hur situa-
tionen dr i anbudsstadiet och vad som kan goras for att iadgga
grunden till ett korrekt anbud som senare kan underldatta effek-

tiva losningar i samforstdnd av vattenproblem, som kan uppkomma.

Som bakgrund till det foljande kapitlet om Atgarder erinras om
de villkor som ofta gidller for en entreprendr, som skall avge
ett anbud p& ett tunnelprojekt utomlands. Framstdllningen fdljer
i forkortad form en intern redogorelse av Sture Idner, Chief
Estimator, Skanska, Danderyd. Vissa tillagg och synpunkter mera

direkt kopplade till vattenfrdgorna har tillkommit.

Entreprendren har foljande anbudshandlingar (Tender Documents)
att ta hansyn till

* gpecifications, som tekniskt anger hur varje delarbete skall
utforas.

*  payment Clauses som reglerar hur entreprendren skall fa be-
talt for det arbete han utrattar enligt specifikationerna.

* Bill of Quantities som anger mangder pd de olika delarbetena
med en kolumn som entreprendren skall prissatta post for
post.

*  “Information to Tenderer" som t ex handlar om regnmangder,
vattenforing i alvar och de viktigaste egenskaperna hos herg-
grunden.

*  Drawings.
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I anbudshandlingarna sdgs ocksd ofta att ett officiellt besdk p&
arbetsplatsen (officiel site visit) skall ordnas pd en viss dag.

Entreprendren skall producera ett anbud (Tender) inneh&llande

bland annat foljande:

Prissattning pd Bill of Quantities

Clarifications

Method Statement, som skall innehdlla en beskrivning av den
maskinutrustning (plant) som han avser anvdnda, den personal

som han kommer att anvianda och metoder och tekniker

FOr att narmare se pd ett par av de handlingar som ingdr i an-
budshandlingarna (Tender Documents) sd &ar kontraktsvillkoren
(Conditions of Contract) ofta baserade pd FIDIC ("red book"). I
denna finns ett par klausuler som dr av sdrskild betydelse med
avseende pa bergfaktorerna (rock factors) inklusive vatten-

problem.

I forsta avsnittet av Clause 12 talas det bland annat om for-
hidllanden och hinder som en erfaren entreprendr rimligen inte
kunnat forutse. Om man ser dessa formuleringar mot bakgrunden av
svdrigheterna att forutbestdmma vattenproblem i diligt berg dver
huvud taget och dartill betdnker den bristfdlliga standarden pd
mdnga handlingar ndr det gidller dessa problem sd kan man battre
forstd de motsdttningar som kan uppstd mellan parterna pd pro-
jekt som visar sig rymma ofdrutsedda vattenproblem. Dessa mot-
sattningar utgor ofta ett hinder for rationella ldsningar nar
dessa bast skulle behovas. I stdllet uppstdr icke si sidllan
handlingsforlamning och stdllningskrig sd att tidsdtgdngen och
kostnaderna for projektet blir avsevart mycket stdrre an ndd-
vandigt. Ofta blir alla inblandade parter lidande.
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Andra avsnittet i Clasue 12 handlar om "Adverse Physical Con-
ditions and Artificial Obstruction® vilket dr basen fér de claim
situationer som ofta uppstir mellan parterna. Ett claim frdn en-
treprendrens sida dr ett ansprdk pa betalning, som mdste baseras
pa de verkliga kostnader, som han Asamkats P& grund av de ofdrut-
sebara forhdllandena. Om emellertid entreprenoren har missbedomt
forhdllandena sd kommer han att fdrlora pengar och kan ocksd f&
betala béter fOor att inte ha slutfért arbetet i rdtt tid.

I betalningsvillkoren (Payment Clauses), som ofta dr skilda fran
arbetsbeskrivningen (Specifications) ar det mycket viktigt att
faststdlla vem som 4r ansvarig for att dtgarda och bekosta even-
tuella vattenproblem, som dels kan forsvara forstarkningsarbetena
avsevart och dels i sig sjdlva kan kriava kostsamma dtgidrder.

Betalningsforeskrifterna (Payment Clauses) kan stipulera granser
for entreprendrens ansvar att inom a-priserna hdlla tunnlarna
lans. Det kan t ex vara en grins pd 1000 liter per minut och
front och i ett s&dant fall ar det enklarc fér entreprendren att

kalkylera vattenproblemen in om han har fullt ansvar.

Information till anbudsgivare (Information to Tenderer) har ofta
utarbetats fOor projektdrens ledning men har sedan sammanstallts
och utgivits tillsammans med anbudshandlingarna for att ge entre-
prendren ndgon ledning. Informationen till anbudsgivare ar ofta
sd svartolkad att den miste ldmnas till specialerfarna konsulter
for en bedémning av vad som verkligen dr viktigt. Till exempel
vilken typ av berg som berggrunden bestir av. Finns det ndgra in-
dikationer pd karster eller andra kaviteter? Finns det ndgra in-
dikationer p& krosszoner, sprickzoner och 6éppna sprickor. Vad
kan utldsas om vatten, siarskilt aggressivt vatten, explosiva

gaser, svallande leror, rock bursts, kort och gott "warning

signals". Det som man normalt finner ir emellertid protokoll frin .

karnborrning, kanske frdn ett hil i ena dnden av tunneln och ett
annat hdl i andra dnden och man vet inte vad som finns

daremellan.
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Vid besdk pd arbetsplatsen (Site Investigation) &r det mojligt
att gora en rad iakttagelser som kan vara av viarde for bedomning
av vattenproblemen. Fore besdket bor man ha satt sig in i de geo-
logiska férhdllandena s& vdl som m6jligt eftersom man da kan tol-
ka naturen bittre. Man vet vad man skall studera sirskilt noga.
Man bér naturligtvis g4 in i eventuella inspektionstunnlar och
bilda sig en uppfattning av berget i allmdnhet och forsoka beddoma
vatteninlickningen. Ovan jord kan man f4 ett allmint intryck av
topografier, av berg och dalar, lutningar, raviner, forkast-
ningar, vattensamlingar, sumpmarker m m. Man kan da i nigon min
sjdlv forutse var man kan vinta sig d4dliga zoner och vatten-
problem.

Nir det gdller vattenproblem vid diligt berg, gédller det mer &n
vanligt att forutse och bedoma de stora riskerna. Man miste
ibland ta risker men det gidller att kalkylera alternativa metoder
pd ett fornuftigt satt dven om underlaget for bedomningarna vid
anbudsstadiet ofta dr bristfdlligt. Se Brannfors (1982).
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12. PUMPNING OCH LANSHALLNING (Utan andra &tgarder)

I tidigare avsnitt har visats hur inldckande vattenmidngder till
en oinjekterad tunnel kan uppskattas. Med hdnsyn till att tunneln
strax efter sprangning normalt inte dr tiatad bor dessa mingder
styra pumpvalet om inte sdrskilda tdtningsmetoder utnyttjas.

Om inte omfattande forundersdkningar vidtas bor pumpkapaciteten
vidljas med god sdkerhetsmarginal d4 osidkerheten i bestidmningarna
ar ganska stor. En god trygghet ger pilothdlsborrning med tryck-
uppbyggnadstest, som ger m6jlighet att med god precision bestimma
bergets genomslapplighet i det aktuella tunnelliget.

Tunnellutningen kan ocksd ha betydelse. Om man riknar med att g4
igenom ett parti med stora vattenproblem ir det limpligt att
ordna med pumpgrop och pumpanordningar innan arbetet p&borjas och
sedan driva tunneln i svag lutning uppit.

Det ar vidare viktigt att fortlopande mdta inlickning i tunneln.
Dels for att kontrollera om utférda titningsarbeten haft effekt,
dels for att kontrollera lidckaget vid tunnelfronten. Vattenmit-
ning med god precision dr svAr att utfdra men vissa méjligheter
finns. Ddr s4 4r méjligt och erforderligt kan mitdverfall anordn-
as dar noggranna mitningar kan utféras. Pumparna bdr vara utrust-
ade med gangtidsmitare for att den uppfordrade mingden skall vara
mojlig att uppskatta.

Vilken maximal vatteninlidckning som kan tilldtas med hdansyn till
acceptabla drivningsforhdllanden beror p4 flera faktorer sisom
tunnelns lutning i drivningsriktningen, tunnelns bredd och berg-
massans egenskaper.

I entreprenadkontrakt finns ofta angivet en viss mingd vatten som
entreprendoren skall ta hand om utan extra ersattning. Vid ut-
landskontrakt fir man ofta rdkna med att denna mingd ir mycket
storre dn den vi dr vana vid i Sverige. Man fir d& inte glomma
bort att denna storre vattenmingd inte bara representerar en
pumpningskostnad utan ocksd minga komplikationer foér tunneldriv-
ningen och forstdrkningsarbetet.
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13. DRANERING

Drianering i olika former dr ett mycket viktigt hjdlpmedel vid
byggande i berg med vattenproblem. Dels som sjdlvstdndig metod

men framfor allt i kombination med injektering och sprutbetong.

Tunneln dr i sig sjdlv en draneringskanal. Ibland hdrror vattnet
frdn relativt begrinsade forekomster av lagrat eller fangat
vatten si att infldédet kan avta hastigt med tiden. I vissa situ-
ationer kan det vara befogat att observera kraftiga fléden under
en tidsperiod, innan &tgarder vidtas for att stoppa dem med
injektering. (E Wahlstrom).

En mycket viktig form av drdnering som kan vara mycket fram-
g&ngsrik ndr det gdller att passera zoner med flowing ground
framgdr i princip av figur

Grovre /ack Va} , sorm Afirs/ . Fowym
sfalas med ujektering —>N' [ groevsof
AT (rel fats
) e -~
Borror rrred perforerads Al
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Foljande moment kan urskiljas:

* Borrning av hil

* Injektering av eventuellt forekommande grovre lackvagar

* Placering av wellpointror (ofta enkla perforerade ror) som
avvattnar den flytbendgna jorden i zonen och avlastar
trycket.

* Forkortade indrifter.

* Forstdrkning med snabbindande sprutbetong.

* Kraftigare forstarkning.

Inom gruvindustrin drdneras oftast brytningsomrddena si att
brytningen skall kunna ske i torrhet. Orsaken ar helt enkelt den
att genom de sdttningar som brytningen orsakar bryts injekterin-
gar och andra tatningsdtgidrder hela tiden upp och ger vattnet

nya vagar.

Kring underjordsgruvor i drift finns darfor oftast ett system
med orter som drdnerar berget kring malmen. Orterna anliggs ofta

som kombinerade undersoknings- och drdneringsorter.

Vid en storre underjordsanlidggning finns ofta mdéjlighet att goéra
ndgot liknande. Genom att djupt liggande tunnlar bryts s4 tidigt
som mOjligt kan man ofta sdnka trycket kring hogre liggande
storre bergrum och ddrmed minska vattenproblem. Ett exempel kan
vara en underjordisk kraftstation dir man genom att tidigt ut-
fora sprangningarna for avloppstunnel och sugrér kan minska

vattenproblemen i maskinhallen.

Drdneringshdlen kan ocksd anvdndas till att underldtta avledning
av vatten fram omriddet niarmast stuffen genom att man via man-
schetter och slangar eller ror leder det bakdt i tunneln.
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Ett exempel pd anvindning av grundvattenkontroll genom borrning
i djupa brunnar kompletterad med ett system av well points i
tunnelbotten beskrivs kort av T G Mc Cusker (1982)

"Groundwater control is usually maintained by pumping from deep
wells, spaced 400-700 feet apart. So much reliance was placed in
past practice that the Owner and the Contractor failed to ob-

serve significant facts related to the project now discussed.

The tunnel was at a much greater depth than most tunnels in the
area with respect to the amount of sandstone overlying the
tunnel. The alignment crossed a monocline which brought an
aquiclude to within a few feet of the tunnel invert. Reliance
was placed on a pumping test for another project a mile distant

to provide dewatering data.

During construction, the deep well system did not control water
adequately and the contractor was forced to resort to well-point

systems in the tunnel invert to supplement deep-well pumping.

There was some evidence that significant aquitards of silty
sandstone were present in addition to the underlying siltstone

aquiclude.

No core had been recovered from borings, the logs being purely
descriptive. Logging of strata exposed during well-drilled was
so badly done as to obscure information which would otherwise

ave been seen to be significant".
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14. FRYSNING

Principen dr att vattnet i porer och sprickor fryses varigenom
bergmassan tempordart far betydligt okad hdllfasthet och tdthet.
Koldalstringen baseras pd den temperatursdnknig som erhdlles nir
ett lampligt kOldmedium Overgdr frdn viatska till gas.

Denna fordngning kan man lita ske direkt i frysror som placerats
i borrhdl i bergmassan. Efter fordngningen kan koldmediet an-
tingen g4 i retur till en kompressor och kondensator eller ocksa
sldppas ut i omgivningen. Vid s k indirekt frysning sker fordng-
ningen i en sarskild varmevaxlare som kyler en s k koldbarare

(t ex kalciumkloridldosning eller etylenglykol), som i sin tur
far cirkulera i ett slutet system som kyler bergmassan. Med
frysning kan man klara mycket svira forhdllanden t ex kross-
zoner, forvittrade partier, sprickor fyllda med lera eller fin
sand eller t o m passera besvarliga losa jordlager eller rasmas-
sor. De frysta partierna erhdller en betydande hdllfasthet, som
ar hogre ju liagre temperaturen ar. Hillfastheten dr vidare bero-
ende av jordartens kornstorlek och vattenhalt. Frusen sand har
avsevart storre hdllfasthet an frusen lera. For ren is ar hall-
fastheten lagre. Efter upptining ar forhdllandena i bergmassan
relativt ofordandrade vilket ibland kan vara onskvart

Det fortjdnar pdpekas att ocksid vattenmdttat fruset pordst berg
har avsevart hogre hdllfasthet an ofruset.

En viktig forutsadttning for att frysning skall kunna anvidndas ar
att grundvattenstromningen under nedfrysningen ir obetydlig.
Ibland kan det vara nddviandigt att utfora en injektering fore
frysningen.

Vid kohesionsjord fA&r man ocksd vara medveten om att man kan fi
tjallyftningsproblem och att det bildas islameller som, nir
vattnet tinar, kan ge upphov till sdttningar och otdtheter.
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Kostnaden for frysning ar bl a beroende pa

%

*

Borrningens omfattning och svdrighet.

Langden pi den tidsperiod som man vill underhdlla frys-
ningen.

Graden av storningar pga grundvattenstrommar.

Typ av frysning som kan anvédndas.

I valet mellan injektering och frysning visar sig injektering for

det mesta fordelaktigast men i vissa specialfall kan frysning losa

mycket svdra tekniska problem till ldgre kostnad och pa kortare tid.
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Fig. 14.1 Betongkulvert utford i skydd av isjordsmantel. Huvuddelen

av manteln har frysts med hjdlp av kylkompressorer pla-
cerade i borrkammaren och freon R 22 som fordngats vid

- 350 C i langa, med kulverten parallella fryskroppar.
Kompletterande frysning mellan sektionerna 45 och 31 ut-
fordes med flytande kvdve L. Karlsson (1971)
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15. TRYCKKAMMARE

Vid tunnelprojekt i losa jordlager forekommer icke sdllan att
arbetet vid fronten forsiggdr i tryckluftkammare.

Mera sdllan forekommer denna teknik vid bergprojekt. Nedan be-
skrivs helt kortfattat ett sddant projekt i Kanada,
T G Mc Cusker (1982)

“Montreal is on an island in the St Lawrence River. Bedrock is
limestone with overburden of glacial till. This till can be very
dense silty clay with boulders to fine sand. Groundwater was
expected to be a problem with a tunnel near the waterfront below
mean water level. Limestone bedrock was present in the invert
with a variable depth of weaterhered limestone boulders (sapro-
litic) above and till in the crown.

In the tunnel workshaft area, foundations for a large building
constructed some years earlier had required dewatering and in-
vestigation indicated that a permanent lowering of the water
table had resulted. This enabled the start of work to be in free
air, although provision was made for compressed air working at a
later stage. Three times during the excavation of the early
‘dry' section of tunnel, water-filled sand pockets were en-
countered which led to runs to the surface. Since the tunnel was
by this time approaching a section where it would be close to or
below a sewer and beneath a city street, compressed air working
was begun and no further problems of this type were encountered
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INJEKTERING

Nir det gidller Atgdrder utéver pumpning och drédnering sd &r in-
jektering i ndgon form det ojdmfdérligt vanligaste hjdlpmedlet
mot vattenproblem.

Injekteringstekniken s& som den vanligen bedrives i Sverige,
forutsidttes kdnd, varfér endast vissa synpunkter hdr skall ges,
som sammanhinger med svirare vattenproblem eller mindre kidnd
injekteringsteknik. For forklaring av grundldaggande begrepp
hdnvisas till Cambefort (1967), Alberts{1971)eller handboken
Bygg som vantas utkomma hosten 1983.

1. Personal
Injektering betraktas inte bara i Sverige pad midnga olika satt:

* Ett jobb for specialister och specialfirmor
* Ett arbete som vem som helst kan klara

* Exklusiv konst

* Hokus pokus och svartkonst

Mera sidllan ar man medveten om att modern injektering i vidsent-
liga delar 4r en teknik, som kan hanteras och kontrolleras in-

genjorsmiassigt. Men fo6r det krdvs bade teoretisk utbildning och
lingvarig praktik hos ingenjorer och arbetsledare samt kunniga

och samvetsgranna arbetare.

Injektering bedrivs ofta av specialfirmor pd underentreprenad
eller av ett specialutbildat lag. Detta kan medfdra organisato-
riska svidrigheter med att inordna injekteringen i ovriga driv-
nings- och forstdrkningsarbeten. Sdarskilt vid forinjektering.
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For att komma ifrdn dessa svdrigheter har man med vixlande
framgidng provat lésningar dar berglaget ocksd utfor injekte-
ringsarbetena. For att denna integrerade 16sning skall fungera
krdavs sjdlvfallet att man har tunnelarbetare med kompetens pa
sdvdl injektering som Ovriga arbetsrutiner i en tunnel. Det
gdller ocksd att man har arbetsledare, som har motsvarande bredd
pd sitt kunnande och sist men icke minst midste man se till att
ingenjorskunnandet finns att tillgd med kort varsel. (Bergman,
Nord). Detta ar av stOorsta vikt ndr man ger sig i kast med tunn-
lar med svdra och omvdxlande vattenproblem. D4 hjdalper det foga
om man har mdnga ars erfarenhet av den typ av injektering dir
man jagar vattendroppar. Det kan inte nog kraftigt understrykas
att den forsta viktiga fasen av tunnelarbete mot vattenrisker

ar sonderingsborrning. Riktning och omfatt-
ning avpassas till geologin och dess vaxlingar.

Allt for ofta verkar det som om tunnelbyggare dr helt ofdrbered-
da och okunniga om hur man skall hantera vattenproblem. Detta
kan ocksd gdlla for tillfdllen, ndr man vid sonderingsborrningen
lokaliserat en starkt vattenforande zon och varit férnuftig nog
att inte spranga pd sig vattnet pd allvar, genom att man inte
kdnt till hur man kan klara stora sprickor med grundvattenstrom-
ning. Exempel finns dar framdriften hejdats i flera veckor diar
ett forberett och rutinerat agerande med riatt personal, material
och utrustning skulle ha 16st problemen pi ndgra dygn.

16.2 Material

Ett mycket stort antal material av de mest skilda ursprung an-
vinds vid injektering. Gemensamt for dem dr att det trycks in i
form av en vatska. (I sdllsynta fall kan gaser komma ifriga

t ex som hdrdare). Vanligen dr det fradga om suspensioner, emul-
sioner eller lésningar baserade pi vatten.
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Vid valet av material blir svaret ofta en kompromiss, dar man
mdste ta hidnsyn till en mdngd faktorer och krav t ex partikel-
storlek, viskositet, gelningsforhdllanden, stabilitet mot separ-
ation samt h&lifasthet, tiathet och bestdndighet. Vissa injekter-
ingsmaterial fhngerar inte i sura bergarter andra inte i ba-
siska. Grundvéttnets kemiska sammansdttning kan ocksd ha en av-
gorande betydélse for gelning, hirdnande och bestandighet.

En egenskap som man midste fdsta stort avseende vid dr materia-

lets eventuella vidlighet for arbetsmiljon i tunneln och pa om-
givningen. Minga i Ovrigt fornamliga injekteringsmedel har helt
forbjudits pA grund av sin giftighet.

Vid varje materialval stdlls man infor frdgan om ekonomin. Det
kan vara svadrt nog att faststdlla det injekteringsbruk som upp-
fyller de tekniska kraven och samtidigt ger den ldgsta material-
kostnaden men dartill kommer att hanteringskostnaden for olika
bruk kan vara mycket varierande. Vidare tillkommer den viktiga
effekten pad ovriga arbeten i tunneln. Ett snabbindande injekter-
ingsmedel som m6jliggor salvborrning direkt efter en injekte-
ringsomgdng kan t ex medfora sd stora fordelar att kostnaden for
materialet ar forsumbar.

Det ojamforligast vanligaste injekteringsmedlet dr vattensuspen-
sioner av cement. Ofta anvands tillsatsmedel for att uppnd spec-
iellt onskade effekter sdsom forldngning eller forkortning av
bindetiden, for minskning av sedimentationen, for minskning
eller okning av viskositeten och fOr minskning av sadttningen.
Polymera tillsatsmaterial borjar vinna insteg och mycket talar
for en fortsatt utveckling inom detta omrade.

En frdga som diskuterats i injekteringssammanhang i decennier
varlden Over ar valet av cementsuspensionens vattencementtal
dels vid starten och dels vid den fortsatta injekteringen. Vissa
tekniker hdvdar att man skall starta med ett mycket tunt bruk
med t ex vct 10 (viktsforhdllandet vatten till cement) som sedan
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endast langsamt fortjockas. Andra &ter hiavdar att man praktiskt
taget aldrig har anledning att starta med hogre vattencementtal
an ett eller tvd. Prov utfdérda av bl a US Army Corps of Engineers
och av Water Resources Commission, Australien, ger stod At
uppfattningen att de mycket tunna blandningarna ir mindre
lampliga. Utvecklingen tycks l4ngsamt g4 mot anvindning av
suspensioner fradn vct 2 och nerat.

Ett intressant bidrag till denna diskussion ar de teorier och den
forskning som utfdorts av W Wittke och M Wallner (1976). De fram-
hdller att man endast behGver ett vattencementtal p4 ca 0,25-0,45
for cementets bindning och hirdnande och att den stora mdngden
overskottsvatten, som man ofta anvinder som transportmedel for
cementet leder till Ookad tidsdtgdng och d4ligt resultat om Over-
skottsvattnet inte kan pressas ut igen.

Man har i stdllet foreslagit och provat ett férfarande som base-
rar sig pd en vadllingliknande stabil cementsuspension med till-
sats av tvd 4 tre procent bentonit och ett lampligt dispergerande
tillsatsmedel. Prov har utforts med viktférhillande mellan vatten
och summa fasta bestdndsdelar p4 0,45. Sprickor pd 0,5 mm kunde
penetreras och helt fyllas med injekteringsmedel utan vatten-
separation.

Midnga av de mest anvdnda injekteringsmedlet kan tillsdttas luft
och omvandlas till s k u m med stor anvindbarhet. Cambefort
(1977). Skumbruk dr ej annat dn ett vanligt bruk med emulgerad
gas och innehdller ej mycket fasta material. Ett skum baserat pi
cement kan jamforas med ett mycket utspitt cement-bentonitbruk.
Men dessa tvd bruk uppfor sig ej likadant. Under det att det
utspadda cement-bentonitbruket dr en nira pd newtonsk viatska
besitter diremot skumbruket en sddan styvhet att det praktiskt
taget ej sjunker ihop forridn det kommer ut ur ledningen. Denna
skillnad i egenskaper ger dem helt skilda anvandningsomrdden. Med

polymera material kan man ocksd &stadkomma ett injekteringsmedel
som
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skummar upp nir trycket sjunker t ex om vitskan ldmnar det hdga
trycket i ledningen och kommer ut i en Sppen spricka eller ha-
lighet i berget dir trycket dr liagre. - Viskositeten mingfaldig-
as hdarvid (upp till 100 ggr), vilket gor processen sdrskilt
lamplig for att stoppa starka vattenstrommar dven i mycket stora
sprickor ddr traditionella injekteringsmedel skulle spolas

bort. C. Alberts och K Lindman, (Sv pat 1976). Nar man val fatt
stopp pid vattnet bor man komplettera injekteringen med ett
motstdndskraftigare bruk t ex med cement.

Till samma dndam3l lidmpar sig ocksid enkomponentiga injekterings-
medel baserade pid polyuretan, som skummar och polymeriseras nar

det kommer i kontakt med vatten.

3. Maskiner och utrustning

Nir det giller den midngfald av blandare, kolloidkvarnar, omrdra-
re, pumpar osv som finns i marknaden sd hanvisar vi till speci-
allitteraturen. Har skall endast ges ndgra korta synpunkter.

Se till att maskinerna kan blanda och pumpa aven tjockt bruk med
sand och sdgspdn eller att sddan utrustning snabbt kan tillgds.
M&nga av de maskiner, som idag anvdnds i vdra tunnlar ar helt
otillrackliga harvidlag. De ar konstruerade for att hantera tunt
cementbruk.

For att klara stora vattenfloden behévs ocksd driftsaker utrust-
ning med hog kapacitet. Tank ocksd pa att man har tillgdng till
grova slangar, ror och manschetter som medger hog kapacitet.

I borrhdl, som vill rasa igen kan man ha stor nytta av foder-
borrror med ventiler (Ventilrorsmetoden). Uppbldsbara manschett-
er ar ocksd anvandbara i minga fall.
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16.3.1. Elektroniska hjdalpmedel

Liksom pd de flesta andra omrdden har elektroniken gjort sitt
definitiva intdg vid injekteringsarbeten. De fordelar som man
framfor allt kan vinna ar:

* Battre forstdelse for vad som hander under injekteringens ging
i berget.

* Battre beslutsunderlag for injekteringens fortsatta bedrivande.

* PBesparingar i tid och kostnader.

Konventionell Overvakning av injekteringsarbeten kridver att tryck-
et kan avldsas och kontrolleras vid injekteringsmanschettens dver-
dnde och att injekteringsvolymen p4d en viss tidsperiod kan mitas
vid injekteringsstationen. For att tillgodogdra sig fordelarna med
elektronik skall 4tminstone dessa parametrar avlidsas och presente-
ras pd ett stdlle dir kontrollventilerna for injekteringen kan
manovreras medan bdde tryck och flode kan observeras samtidigt.
Detta ger maximal kontroll dver forloppet.

Det finns pd marknaden tillforlitliga och robusta elektroniska
tryckmidtare som kan kopplas in var som helst i systemet och som

avger signaler, som kan tolkas och ldsas in av en mikroprocessor.

P4 samma sitt finns det elektroniska flodesmitare, som miter
stromningshastigheten och sedan utfor integration over tid s& att
volymen erhdlls.

Forutom den momentana kontrollen dr det viktigt att skaffa sig en
bild av hur tryck och fléde var for sig dndras med tiden. Detta
kan 4dstadkommas med en kurvskrivare (chart recorder) med tva in-
gidngar. Ett hjdlpmedel som verkligen kan dka forstielsen for vad
som sker i berget under injekteringen ar en kurva som anger sam-
bandet direkt mellan fldde och tryck. Denna kan ritas upp automat-
iskt med hjdlp av en x-y plotter (t ex Hewlett-Packard 7035 B).
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Figuren visar de tre niamnda kurvorna. Dels for vattenforlust-

mdtning och dels for cementinjektering.

(1982)
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Med de hjdlpmedel man redan har for mitning och overvakning av

injekteringsprocessen samt med den dirav foljande okade kinnedomen
och forstdelsen fér hur injekteringsmedlet fungerar i den aktuella
berggrunden si Oppnar sig nu stora mdjligheter for styrning av
sjdlva arbetsprocessen. I forsta hand fér reglering av pumpnings-
forloppet men pd sikt ocksd av blandare och transportanordningar.
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Ett omrdde dir svensk teknik ligger mycket vil framme ar flerhdls-

injektering i tunnlar.

I och med att forinjektering har blivit allt vanligare har kravet
bkat pA att denna tidskrdvande operation mdste utfoéras snabbt och
effektivt. Det ligger ndra till hands att injektera flera hdl sam-
tidigt och helst frdn en gemensam pump. Kravet for en teknisk bedom-
ning av resultatet ar i regel att man skall kunna avldsa och regist-
rera tryck och fléde i varje ledning. Detta har méjliggjorts genom
inforande av elektroniska hjdlpmedel.

I och med att man kan bestamma tryck och fléde och omvandla dessa
storheter till elektroniska och digitala signaler kan man ocksd lidsa
in dem i en dator for registrering, bearbetning och lagring.

JUIRIREEE

Fig. 16.3.3 Exempel pad modern injekteringsutrustning med
sex stycken ledningar vardera med flodesmitning och

registrering.
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Fig. 16.3.4 Multi-hal injekteringsutrustning. Sex hidl kan injek-

teras samtidigt, vilket medger hdg kapacitet och snabb tunneldriv-
ning. Elektroniska hjilpmedel ger det momentana flodet liksom det
accumulerade i varje slang for sig. Forutom blandare, omrdrare och
injekteringspump ir enheten fdrsedd med en sky-lift for tva per-
soner och med flera praktiska detaljer, som underlidttar arbetet.
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Elektronik och datorer har ocksi borjat anvdndas for administrativa
rutiner med injekteringsprotokoll, fakturering och uppritning av
flaggdiagram m m. Ett sddant fungerande system anvands i Kotmale-
projektet, Sri Lanka. (Entreprenér Skdnska Cementgjuteriet,
Stabilator).
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Fig 16.3.5 Redovisning av vattenférlustmdtning och injektering
med flaggdiagram med hjdlp av en Wangdator och H-P plotter. I
verkligheten ir diagrammet i tre fidrger, vilket underlidttar
forstdelsen.
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16.4 Tillidmpningar i vissa situationer

16.4.1 Forinjektering av stora skdlar.

16.

Om man vid sonderingsborrning fran tunnelfronten trdffar pd skdlar
eller andra diskontinuiteter med stor vattenforing si kan det visa
sig svart att f4 en ordinir cementsuspension att 16sa uppgiften
att tdta berggrunden vid forinjekteringen, trots att laget 44 ar
avsevdrt mycket bdttre in om man hade sprdngt loss berget och
slappt vattnet fritt. Dessa sprickor kan titas med ett mycket
tjockt och tixotropt bruk som pPressas in under relativt ldgt
tryck. Harigenom kan injekteringsmedlet hindras att flyta ivag
eller att spolas ut av grundvattenstrommar. Ett dylikt injekte-
ringsmedel kan t ex framstillas av cement, bentonit, natrium-
silikat och sand. Viskositeten bor vara sd hog, att en fritt ut-
flytande blandning p4 ett plant underlag stiller in sig i en lut-
ning p&d ca 1:3 (hojd:bas).

Tillsatser av skumbildande medel kan vara mycket verkningsfullt.
Om polymera skum anvidnds miste man vara sdrskilt pd sin vakt si
att inte lanspumpar och draneringslager i tunneln blir helt igen-
satta.

4.2 Behandling av stora vatteninbrott.

Riktigt stora vatteninfléden till tunnlar ir nu relativt sdllsynta
P& grund av den Skade insikten om de stora oldgenheter dessa kan
fora med sig, och den &kande anvandningen av sonderingsborrning.

Om olyckan &nd4 dr framme gdller det att snabbt inse att det inte
duger med halvmesyrer, utan att radikala, vdl planerade atgarder

mdste sdttas in om inte tunneln skall bli stdende i veckor eller

manader.
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vid mindre komplicerade forhallanden kan man forfara enligt
fig 16.4.1.

s Va //en/o"ran e
spri/ckikax.

Av/asrnirgs-
hal.

JE&142344:4(r'1;%7:‘- L

4/
yttatning. '
= % \

Fig. 16.4.1 Tatning av vattenflode.

* Borra tillrdckligt manga avlastningsh&l fér avledning av
vattenflodet i sprickan.

* Borra korta injekteringshdl som skdr sprickan.
Tita mynningen pd sprickan med t ex kilar, drev och sprutbetong.

* Injektera med stabilt, snabbindande injekteringsmedel genom de
korta injekteringshdlen.

* Stiang efter hand avlastningshdlen.

*+ Efter bindning komplettera injekteringen och sondera.
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Mera komplicerade fall kan man l6sa med hdlp av en forankrad

betongplatta enligt foljande figur:

e
Aoramkrad /91;24?/? fﬁr/’/;kyj?s.b
ée/any,a/a/r‘a. R{ hal
f;‘:‘:\" . ‘:"é “4.. :‘:’ Vo Fless
_‘_57-.0“-4-_~l41‘.‘§‘3ﬁ'< 5‘/4?\ /
e Eep A e
X S R RS

Aviasriora95rcr
tmed vewy £eler:

Fig. 16.4.2 Tatning av vattenflode.

* Placera grova avlastningsror med ventiler.

* Gjut en forankrad betongplatta.

* Injektera slaget med lampligt injekteringsmedel.

I mycket svdra fall kan man samla huvuddelen av vattenfldodet i grova
ror med avstdngningsventiler och géra en full barridr med betong-

sackar eller betong fore injekteringen.
I samtliga fall bor resultatet kompletteras med mera normal injek-

tering och sondering.

c Frandle
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Sprickor i pordsa bergarter.

Sedimentira bergarter kan i sig vara mycket permeabla och skiktfogar-
na kan utgora ett vidstrdckt kommunicerande underjordiskt vattensys-
tem som matas fran vattensamlingar p& markytan genom kross- och

sprickzoner.

Det ar forenat med sdrskilda problem att tdta en sddan bergmassa.
Sedvanlig cementinjektering fungerar inte tillfredsstdllande pd grund
av att vattnet i suspensionen absorberas eller trycks in i porerna i
sprickornas vidggar utan att cementkornen kan félja med. Harigenom
overgdr cementsuspensionen snabbt till en tjockflytande pasta eller
propp som snabbt hydratiseras utan att kunna trdnga vidare in i
spricksystemet.

Man kan i stdllet tillgripa utvdgen att forst utfora en kemisk injek-
tering t ex baserad pd silikat. Hirigenom kan man tdta porerna. Kohe-
sionen p4 denna gel avpassas s att en efterfoljande cementsuspension
kan pressas in i sprickorna medan silikatgelen pressas vidare.

Behandling av karster.

Karstfenomen kan forekomma i karbonatbergarter t ex kalksten och
gips. Under 4rmiljonernas lopp kan vatten i sprickor ha lakat ur
bergarten och skapat allt ifrdn obetydliga underjordiska kanaler till
stora hdlrum och grottor Morfeldt (1980). Dessa hdligheter, som
upptrader mycket oregelbundet, kan ibland vara fyllda med mjuk lera
eller silt och ibland vara oppna vattenstrdk med mycket stor
vattenforingsformdga. I bidda fallen kan de bjuda pa obehagliga
overraskningar for tunnelbyggaren.

Om karsterna icke har ndgot fyllnadsmaterial gdller det att fylla dem
med betong eller stabilt injekteringsbruk med cement och sand.
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I fallet med lerfyllning kan man konsolidera leran med injektering.
Ett ladmpligt injekteringsmedel Pressas in under hdgt tryck i samma
borrhdl ett flertal omgdngar ofta med flera dagars tidsmellanrum.
Efter en sidan behandling ir det radligt att overtyga sig om att
resultatet dr tillfredsstillande genom t ex en sonderingstunnel. Ett
praktikfall visade, att man genom talrika uppsprickningar, kunna
reducera miktigheten hos ett 15st lerskikt av beaktansvdard tjocklek
till en tredjedel. HAllfastheten steg frdn 40 g/cm? till cirka

1000 g/cm? Cambefort (1967).

Ett intressant exempel p& injektering av karster fyllda med 16s lera
i Kina beskrivs av Z Zuomei och H Pinshou (1982). Forst redogors for
tekniken med cementinjektering vid hégt tryck (ca 60 kg/cm?) och
darefter for de mekaniska och fysikaliska egenskaperna av provkroppar
tagna fran injekterade karster.
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T
Schematic diagram showing the
caves in left bank.

e--Caves encountered in the process of
drilling and grouting;

o--Caves found by geophysical exploration.

Fig. 16.4.3

Figuren visar kaviteter i den vanstra flodsidan dir karst-
bildningen 4r mycket betydande. Midnga av kaviteterna ar
fyllda med 16s lera och fin sand. Karstbildning har upp-
tackts dnda ner till ett djup av cirka 250 m under flod-
badden.
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§§ecie11a injekteringsmetoder

Vid byggande i diligt berg kan man traffa pd zoner, som knappast
14ter sig behandlas med de metoder som vanligen tillampas vid
berginjektering. Det kan t ex vara sprickzoner med risk for ur-
spolning av ett mycket finkornigt sprickfyllnadsmaterial eller
daligt konsoliderade skikt i sedimentira bergmassor exempelvis
sandskikt eller kalksten med lerkonsistens. I dylika fall kan
tekniker ursprungligen avsedda for jordinjektering vara anvand-

bara.
Limited Area Grouting.

Detta i Japan utvecklade system foOr jordinjektering grundar sig
p& undersdkningar som utfordes av R H Karol i USA. Dessa finns
rapporterade redan 1961. Mycket korta geltider anvands. I bland
bara ett par sekunder.

Japanerna har utvecklat ett lampligt bruk med mycket kort geltid
och ny utrustning sdsom injekteringsror, spetsarrangemang och
munstycke, som uppges kunna hantera processen kontinuerligt och
sikert. Detta siags vidare ha mdjliggjort stabilisering av av-
grinsade formationer ndstan oberoende av de geologiska for-
hdllandena.

IXI0 st e

Kiafter grouting, i o

<10 5«10 ¢ 10 4 5%10 + X0 2
Krtefore grouting. > cm sec

Coefficient of permeability before and after grouting

Fig. 16.5.1Sammanfattning av uppmatta data p4 permeabi-
litetskoefficienten fore och efter injektering erhdllna
frin ett tjugotal utfdrda arbeten ddr LAG-metoden
(Limited Area Grouting) tilldmpats. Se T Tokoro et al.
(1982).
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16.5.2 Squeeze-Grouting eller Grout Wedging

En annan typ av injektering, som i sina grunddragy anvidnts i decennier
for att 16sa problem med stabilitet och vatten i gruvor och tunnlar
ar Squeeze-Grouting eller Grout-Wedging.

Man har framgdngsrikt behandlat finsprickigt eller pulvriserat berg
eller zoner med flowing ground.

Greenwood and Hutchinson (1982) redogdr for en hypotes for att
uppskatta avstand mellan injekteringshdl och injekteringstid i
relation till jord och injekteringsmaterialets ejenskaper i avsikt
att tilldta bdttre process-design for effektiv stabilisering och
tatning.Squeeze-grouting teknik kan anvindas vid tunnelarbeten dir
grunden, som skall genomgds miste stabiliseras fore passage och dar
inte materialet kan penetreras med injekteringsmedel. Stabiliseringen
dstadkommes genom att konsolidera materialet framfér tunnelfronten
med injektering under hdgt tryck. Vid passagen hidlls materialet pa
plats med kilar av stelnat injekteringsmedel. De anvinda
injekteringsmdngderna dr ofta mycket smd& men trycket mellan kornen i
bergmassan dr tillrackligt hogt for att hdlla materialet pd plats.
Porositeten minskas endast obetydligt och beroende pi volymen av
hardnat injekteringsmedel.
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Fig 16.5.2

Ur en angiven ekvation, som anger sambandet mellan ett flertal para-
metrar har varden berdknats over ett brett omride och representerats
pd figuren. I diagrammet har den kvarvarande vattenmiangden angetts i

procent av den totala vattenmingd, som skulle ha pressats ut efter
oandligt l4ng tid.
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Principen for Squeeze Grouting liknar den for compaction grouting men
skiljer sig frin denna genom att en storre materialvolym trycks
samman av injekteringsmedel som trdngt ut i ett ndtverk av fina
sprickor som skapats genom uppsprdckning av jordliknande material
eller lings gingar forutbestdmda av bergsprickor. De bruksliknande
(mortar-like grouts) som anvinds vid compaction-metoden kan inte in-
jekteras in i t ex finsprickigt berg. For sddana fall kan endast ett

mera penetrerande injekteringsmedel anvdndas och en annan teknik.

Om man injekterar ett silt-graderat material, som dr for finkornigt
for penetration kan olika fall intrdffa. I ett extremfall forblir
injekteringsmedlet runt injekteringsspetsen som en boll (compaction
grouting) och i det andra spriacker det upp materialet och bildar ett
nitverk av sprickor fyllda med injekteringsmedel (squeezing). I fors-
ta fallet ar hoga tryck koncentrerade runt bollen och konsolideringen
ir dirfor begriansad i rdckvidd. I andra fallet sker konsolideringen
lings sprickor med hogt tryck varfor konsolideringen fir mycket
storre omfattning. Om emellertid injekteringsmedlet kan trdnga for
14ngt s& kan det komma utanfdér zonen som skall konsolideras och kon-
trollen av processen gar forlorad.

Det viktigaste vid Squeeze Grouting dr darfor kontrollerad uppsprack-
ning av bergmassan kombinerad med 6kning av trycket utdver det som
rdder i det ostorda berget tills tillridcklig styrka har erhdllits for
stabilitet. FOor att &stadkomma detta dr det nodvandigt att kontrol-
lera injekteringens egenskaper i tvd avseenden namligen vattensepara-
tion och flytegenskaper.

Vid fullbordandet av konsolideringen miste injekteringsmedlet stelna
for att stidnga inne det erhdllna forhdojda effektiva trycket. Cement-
haltiga injekteringsmedel dr vanligen vdsentliga for detta andamal.

FOr att oka forstdelsen for hur Squeeze Grouting verkar klassificerar

forfattarna vidare tvd typer av injekteringsmedel:
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a. Newtoniska vdtskor, som karaktdriseras av sin viskositet. Vatten
och kemiska injekteringsmedel fore gelningen dr av denna typ.

b. Vdtskor karaktdriserade av bide viskositet och flytgrans (yield
stress). Dessa liknar approximativt Bingham material (Bingham bodies)
och de borjar inte flyta forrian den skjuvspanning som appliceras pa&
dem ar storre an deras yield stress. Exempel utgdér cement- och
bentonitbaserade injekteringsmedel.

Stromningen av ett separationsstabilt injekteringsmedel i en spricka
begrdnsas i vad avser hastigheten av viskositeten och vad avser
utstrackningen av viatskans flytgrins. Man nir en punkt ndr den kraft
som utdvas pd vatskan av injekteringstrycket ar lika stor som den
yield stress som verkar pid sprickans vaggar och d4 upphor flodet. I
praktiken gdller att om injekteringsmedlet har initierat sitt eget
sprickmonster i en siltig eller lerhaltig jord s4 kommer en fortsatt
injektering vid ett tryck over uppsprackningstrycket endast att vidga
sprickan. S&ledes ju hogre yield stress desto kortare och tjockare
blir den uppkomna sprickan.

Om injekteringsmedlet inte har ndgon yield stress si kommer tryckfor-
lusten pa grund av viskositeten vid flédet att fororsaka att till-
rackligt tryck inte finns tillgangligt vid ett visst ldge for att
sprickan skall kunna fortskrida (propagate). Som tidigare kommer
fortsatt injektering att fortjocka sprickan tills tryckforlusten (som
dr en funktion av sprickvidden) ar si liten att fortsatt uppsprack-
ning (hydrofacture) kan ske. Silunda gdller for en given midngd injek-
teringsmedel att ju hogre viskositet desto tjockare och kortare
spricka.

Darav fdéljer att man i princip kan kontrollera utbredningen av det
sprickmonster som skapas genom uppsprackning genom att manipulera

injekteringsmedlets flytegenskaper.
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Swedish Valve Tube Grouting.

Denna metod som vi kallat ventilrorsmetoden finns beskriven i en
rapport av B.A. Lamberton (1982).

of the Swedish Alvik Drilling System, a developmnent of the Stabilator
Division of Skanska Cementjguteriet. It was the first use of this
system in the United States.

A heavy percussion type drill rotates drill rod and casing down through
the overburden as flushing water is forced down the drill rod, return-
ing cuttings back through the annulus between drill rod and casing and
out through a flushing assembly Jocated below the hammer (Fig. 5).

Used with an eccentric bit, it is referred to as the Alvik X System.
The eccentric drilling bit is used whenever a hole must be advanced
downwardly in successive stages as in a soil sampling or test grouting
operation. By rotating the drill rod 1800 in the direction reversed to
drilling, the eccentric carbide-tipped cutting bit swings back into the
drill bit body permitting extraction of the rod and bit through the
casing. Production with the single cutting bit is much slower than
with a normal 4-point fixed cutting bit and the eccentric bit is far
more expensive in first cost and somewhat more expensive in terms of
bit cost per foot.

The Alvik J System employing a knock-off type bit was used almost
exclusively on the Crystal River Job. Since the bit remains in the
ground below the casing, redrilling and casing advancement is usually
not possible. The knock-off bit, either 4- or 6-point carbide tipped,
is held on the tapered shank of the central pilot bit by a friction fit

A1l Alvik Systems require use of a heavy pneumatic hammer with strong
positive rotation. An Atlas Copco BBE-57 was used on this job. It
delivers 1950 blows per minute at a maximum torque of 253 foot pounds.
It was mounted on a ROC-600 air track (Fig. 6). The drill and air
track require 600 cfm air @90 psi. Flushing water is provided at a
rate of 15 gpm at pressures up to 200 psi. Casing and drill rod are

ALVIK X"

> = FLUSHING
WATER

N\SSv

-.
AN

ALVIK DRILLING
SYSTEM

Fig. 16.5.2
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el tfor et
1 Limhamnstunneln

Ett exempel p& vattenproblem i kalkberg utgdér den 2 km langa tunnel,
som sammanbinder kalkbrott och cementfabrik i Limhamn.

Tunneln gir genom sydvdstra Skénes kritavlagringar och hor geologiskt
till senare delen av kritperioden. I kalkstenen upptrédder skikt av
mirgel eller lera. Flinta forekommer rikligt i tunneln i form av
lagrade band eller spritt. Tunneln bdrjar i brottet pa nivdn - 45 m
och g&r i jamn stigning pd 1,56 % till fabrikens avlastningsstation,

dar den slutar pid - 16 m.

Uimhamns
hamn

ORESUND

A/[J e
— Tunnelpdsiog

Limhamnstunnelns lage samt — — —
linjer for kloridhalt (mg/l) i grundvattnet;
® borrhél fér Gvervakning av grundvatten.

Fig 16.6.1
Avstindet mellan tunnelns norra del och den ursprungliga

strandlinjen ar endast cirka 140 m.
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1
‘
\
Vid tunnelns norra nedfartsort fann man snart att kalkstenen var
mycket vattenforande sadrskilt i partier med flirtinslag. En }
omstdndighet, som under hela byggnadstiden var ett orosmoment var ‘
narvaron till Oresund. Som framgdr av figuren var avstdndet till den

ursprungliga strandlinjen endast 140 m i norra delen av tunneln. |

FASRINEN BROTTET

330

T

SEKTION A-A SEKTION B-8

|
Fig. 16.6.2 Langdsektion och ett par typiska tvarsektioner ’
Tunnelbredd 4 m. Area cirka 12 m2 0 Berndtsson (1966). ’

)
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Till att borja med anvandes bultning som forstidrkning, men vid upp-
borrning av bulthdlen kom man att skara starkt vattenforande skikt.
Efter hand Overgick man till att utfora all forstdrkning med sprutbe-

tong och injektering.

Sedan man under sprangningen av den norra nedfartsorten och 60 meter
av tunneln och successivt klarat av vattenproblemen med injektering
och sprutning okade vattenflédet orovidckande till cirka 12.000 1lit
per min. Orsaken till detta var det sprickiga kalkberget pd - 17 m
som brots upp undan for undan av de intrdangande vattnet. Detta skedde
ndstan uteslutande i golvpartierna, som icke var forstiarkt med sprut-
betong eller pd annat satt. Genom att midta kloridhalten i lackvattnet
kunde man konstatera att mer och mer havsvatten trdngde in. Man vaga-
de d4 naturligt nog inte g4 vidare med tunneln utan att forst vidtaga
tidtningsdrgarder.

FOr att tdta de svdra lackorna i sulan genomférdes foljande program:

* Anordnande av pumpgropar och drdneringsror med ventiler.

* Utlaggning av ca 20 cm tjockt lager av stenmaterial mindre &dn
64 mm.

* Gjutning av en 20 cm betongplatta ovanpd stenmaterialet.

* Betongsprutning och injektering av vidggar och tak.

* Stampning av bottenplattan mot taket.

* Prepaktbetong-injektering av stenmaterialet genom rdr genom
betongplattan.

* Stegvis injektering av berget under Prepakt-betongen.
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For den fortsatta drivningen i norra delen vaide man sedan att son-
deringsborra och forinjektera berget med hdlavstdnd och djup beroende pa
bergets karaktdar. Ett exempel framgdr av figuren som baserats pa
arbetsritningar av G Stjarnemyr. O Berndtsson (7966).

—_-——1 ______ Sprutbtg-
1 Uppborrnizg, salve
ud 2
~Ul fU?. 9U3 QUII» Q
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Ovan: Fig—9: Borrplan vid férinjektering. | denna sektion har fem o&ver-
och underhal samt sex mellanhal kommit till anvandning. Enligt Injekterings-
rapport 307 har cementatgangen varit 2450 kg. Dessutom har man tillsatt
24,5 kg Intrusion Aid

Sonderingsborrning

x L S S .

® Above: Fig—8. Drilling plan for pre-injection. In this section five upper
and lower holes and six intarmediate holes have been used. According to
injection report no. 307, 2,450 kg cement have been used. In addition 24.5 kg
Intrusion Aid have been added

T.h: Fig—38 Arbetsgangen vid férinjektering: 1. Sprutbetong pa vaggar,
tak och stuff. Darefter vidtar borrning och laddning. 2. Salvan utskjuten och
upplastad. 3. Sprutbetong palaggs nyutsprangda bergytor. Sonderingsborr-
ning vidtar. 4. Forinjektering. 5. Samma som mom. 1

® Right: Fig==%0T The work order for pre-injection: 1. Spray concrete over
walls, roof and head. Afterwards drill and load. 2. Barrow out and filled.
3. Concrete sprayed on to newly blasted rock surfaces. Sound by drilling.
4. Pre-injection. 5. Same as 1
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Figur 16.6.3 visar 16 hdl till ca 6,4 m djup. Eftersom salvldangden
reducerats till 2 m hade man ca 4 m forinjekterat berg kvar i stuffen
efter utskjuten salva. Efter utlastning och betongsprutning utférdes
sonderingsborrningar genom den forinjekterade zonen och ytterligare

2,4 m in i berget.

P4 de avsnitt ddr man foljde detta rigordsa monster erhéll man ocksa
mycket gott resultat. Sarskilt viktigt forefoll det vara att sprutbeton-

gen applicerades sd snart som méjligt efter salvan.
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Med tanke pA de minga svaga partierna i berget dir lackning och ero-
sion skulle kunna starta efter det att anldggningen tagits i bruk be- |
slots att tunneln skulle kliddas in pd sddant sidtt att inklddnaden

kunde ta hela vattentrycket. Detta lostes med en kombination av gjut-

en betongplatta i botten och sprutbetong i vdggar och tak. Eftersom

tunneln hade en ur konstruktiv synpunkt for sprutbetong ogynnsam form

med plant eller ibland t o m neddt konvext tak sd bjod denna 1dsning

p& vissa svadrigheter, som dock overvanns pd ett tillfredsstdllande

siatt och till betydligt ligre kostnader dn for andra alternativ

Fig. 16.6.4

I norra delen av tunneln okade vattenflodet till cirka

12.000 liter per minut. Den o6kade kloridhalten i vattnet
tydde pd att mycket havsvatten trangde in fr&n Oresund.
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Injekteringsskdrm i kalksten m m for Kockums byggdocka

Ventilrorsmetoden anviandes vid utforande av en injekteringsskarm for
Kockums byggdocka 1966-1968. Skdrmen tiatar mycket vattenforande lager

av moranlera, kalkstensmordn och kalksten av varierande hirdhet.

Man visste innan arbetet med dockan startade att kalkstenen kunde
vara mycket uppsprucken och starkt vattenférande Diarfor utfordes pa
ett tidigt stadium omfattande kdrnborrningar och provpumpningar samt
ett stort provschakt inom spontvaggar.

Valet av injekteringsmetod pdverkades av foljande faktorer:

* Utforandet av injekteringsskiarmen skulle kriva borrning av ca 20 m
djupa hdl genom fyllning med moridnlera, moridn och kalksten.

* Endast de understa tio metrarna behdvde injekteras.

* Kalkberget var sd uppsprucket att borrning och injektering utan
foderror skulle vara mycket svdra att genomfora.

* Arbetet mdste genomfdras pid mycket kort tid.
Endast ndgon form av foderrdrsborrning kunde komma ifrdga. De goda

erfarenheterna frdn de tidigare utfdrda provinjekteringarna bidrog
till att valet £611 p& Alvik-borrning med ventilror.
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SLUTORD

De verkligt stora avvikelserna mellan & ena sidan prognos, budget
och anbud och 4 andra sidan tidsdtgdng, kostnad och resultat

sammanhinger ofta med vattenproblem i sedimentdra bergarter.

Informationen till anbudsgivarna dr ofta sd svartolkad att den
miste liamnas till specialerfarna konsulter for en bedémning av
det, som ir verkligt viktigt; t ex indikationer pa

* Karster eller andra kaviteter

* Krosszoner, sprickzoner och oppna sprickor

* Bergarter, som i sig dr starkt vattenforande
* Aggressivt vatten .

* Explosiva eller krdvande gaser

* Svdllande leror

* Flowing ground

Med andra ord varningssignaler som bor beaktas i tid.

Avstindet ar ofta mycket stort mellan nuvarande praxis och en
insiktsfull bergteknisk - hydrogeologisk forviantningsmodell, som
tillkommit i samarbete med ingenjorsgeologen och ovriga tekniker,
och som bl a avser en prognos pi bergets genomslipplighet och
injekteringsbarhet. - Behovet av en sddan forvantningsmodell upp-

leves mycket angeliget.

Vid sidan av och i kombination med pumpning och drdnering har
injektering sedan linge haft en dominerande position for att ldsa

problem i samband med vatten.
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Med nya landvinningar pd injekteringsteknikens omrdde av vilka ett “
fatal berorts ovan torde injektering med cement eller andra medel fa

en annu storre betydelse i framtiden och det kan darfor vara

motiverat att frdga sig var injekteringstekniken idag stdr i Sverige

vid en internationell jamforelse? Forst midste man konstatera, att vi

har en alltfor liten bredd pd tekniker och firmor, som har erfarenhet

fradn verkligt svdra vattenproblem i diligt berg. Om vi diremot ser pa

vara bdsta resurser pad omrddet sd ar vi relativt vadl rustade.

* Vi har under mer dn tre decennier haft goda internationella
kontakter med erkdnda specialister i t ex USA, Frankrike, Schweiz,
Norge och Finland.

* Vi har genom 4ren stott pd bergarbeten i Sverige med betydande
vattenproblem, som losts pd ett fackmdssigt sitt, och som givit

vardefulla erfarenheter.

* Vi har i internationell konkurrens tagit hem flera specialentre-

prenader pa injektering, som varit framgdngsrika.
De omrdden som vi dr starka pi ar:
* Organisation.
* Valutbildad och pdlitliig personal.
* Materialkdnnedom.
* Maskinutrustning.
* Borrning fOr injektering.

Omrdden dar vi bor oka var kunskap genom studier, kontakter, forsk-

ning och utveckling ar:

* Precisering av en bergteknisk - hydrologisk forvantningsmodell

i samarbetet med ingenjorsgeologen vad avser bergets genom-

slapplighet och injekterbarhet.
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Elektronik och datorer for protokollhantering, dokumentation, upp-
ritning, 6vervakning och styrning.

Ytterligare utveckling av injekteringsmedel t ex anvdandning av po-
lymerer i kombination med cementsuspensioner och silikatldsningar.

Forbestamning av riskabla passager och prognostisering av vatten-

mangden vid genomgéngen.

En del metoder, som ursprungligen tagits fram fOor jordinjektering,
men som kan vara mycket anvdandbara i sedimentdra bergarter med
svaga zoner eller vid rasmassor, t ex Limited Area Grouting och
Squeeze-Grouting.

Erfarenheter fran vattenproblem inom oljeborrninds- och gruv-
industrierna, ddr man lagt ner mycket arbete och forskning pa

bl a injekteringstekniken.

Forbattrad styrning av flodet i berggrunden av vatten och injekte-
ringsmedel. Sarskilt viktigt vid efterinjektering. Ett hjadlpmedel
hdrvidlag utgor vakuummetoden. C. Alberts (1980).
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