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TATA TUNNLAR BATTRE

BeFo-seminarium november 1978

Introduktion

Tunnelarbete i Sverige har under senare &r i mdnga fall va-
rit f6rknippat med vattenproblem i en eller annan form. Det
md ha gdllt svdrigheter i samband med drivningen p g a stora
inldckande vattenmdngder eller problem med att uppnd den t&t-
het som fdreskrivits med hdnsyn till tunnelns funktion. I ba-
da fallen kan svarigheterna ha varit av organisatorisk art -
det dr svart att inordna tétningsérbeten i den normala driv-
ningsrytmen - eller bestdtt i tekniska problem, ddr det g&llt
att finna ld@mpliga och effektiva metoder f&r tdtningen.

Det har ocks& visat sig mycket svirt att pd fdrunderstknings-
stadiet f6rutsdga geohydrologiska forhallanden, vilket for-
svarar kostnadsberdkningar och upphandling och kan leda till
komplicerade eller ofullstdndiga och ddrigenom svartolkade
kontrakt.

F6r att tillgodose krav pd& h8g drivningskapacitet gar utveck-
lingen mot sprdngning med stora hdl och kraftig laddning, en
utveckling som gar stick i stdv med strdvan att begridnsa

bergets uppsprickning och ddrigenom underlatta t&atning.

Nd@mnda svarigheter har sdrskilt uppmdrksammats av entreprendr-
féreningens bergforskningsgrupp och inom BeFos projekt 18
"Foérundersdkningars vdrde och omfattning”", ddar flera bergan-
ldggningar f£f61jts upp och vattensituationen i md&nga fall vi-
sat sig vara en mycket betydelsefull men svarbedtmd faktor.



Seminarium

P& initiativ av foretrddare f6r Sydvatten och f8r bestdllare
av tunnelarbeten i Coteborg formulerades under varen 1978
nagra projektfdrslag, som aktualiserats av problem bl a vid
Bolmen-projektet. BeFo ansags vara ett lampligt forum f£6r

en diskussion som skulle kunna ligga till grund f£6r en l&dges-
beskrivning av behovet av forskning for b&dttre vattenprogno-
ser och t&dtningsmetoder. Inom BeFo ansdg man ett sadant méte
vdl motiverat, varfdr man inbjéd till ett seminarium att hal-
las i november 1978, ddr ett tjugotal representanter f6r be-
stdllare, konsulter, entreprendrer och institutioner fick
tillfdlle att ventilera bergbyggandets vattenproblem. Diskus-
sionerna bandades och har skrivits ut, varefter framférda
synpunkter har redigerats och sammanstdllts av BeFos sekre-
tariat under medverkan av en arbetsgrupp som sdrskilt utségs
vid m6tet, ndmligen Overingenjér Claes Alberts, Stabilator,
ingenjor Mats Alestam, Sydvatten och Overingenjdr Arne Hell-
gren, Stockholms gatukontor. En sammanfattning av diskussions-

motet redovisas hdr under rubrikerna:

0 Probleminventering
Stora tdthetskrav - fintdtning
Val av tdthetskrav
Information
Utlandserfarenheter
Forundersdkningar - prognosmetoder

Uppf6ljning av tunnelarbeten
o Framférda projektfdrslag

o Sammanfattande diskussion och prioritering

av projektuppslag.

Som bilagor har bifogats deltagarférteckning (1), infor métet
utsdnda projektskisser av Palmgvist (2), Karlsson (3) och
Stanfors (4) samt ytterligare diskussionsunderlag utsé@nt fo-
re mbtet av Hellgren (5), Morfeldt (6), Stille (7) och

Sund (8).



PROBLEMINVENTERING
Inledningsvis konstaterades att man frdmst avsd8g att behandla:

o vilka brister ifrdga om prognosmetoder och t&t-
ningsteknik som kan betraktas som mest allvarliga
och ddrmed mest angeldgna for atgiarder

o vilka resurser i form av personal och penningmedel
som finns tillgdngliga och bdr tas i ansprék

o vilka projektidéer som bdr prioriteras

Stora tdthetskrav - "fintdtning"

Madnga av nu aktuella problem dr en £61jd av att man har
stdllt mycket stora krav pad tunnlars tdthet, berdttigat eller
ej (se "Val av tdthetskrav"). I fall d8 tilldten inl&ickning
satts till mindre &n 100 1/min och km tillgriper man vanligen
foérinjektering. Denna maste integreras i arbetscykeln for
borrning, sprdngning och lastning. Ofta kommer da injekte-
ringsmomentet i strykklass och vdsentliga fragor blir:
o Hur léng tid kan varje injekteringstillfdlle ges
utan att man stdr drivningsrytmen? Hur avgdr man
bdst att man natt Onskat resultat? Hur snart kan

man sprdnga utan att skada nyligen utfdrd injek-
tering?

En vdg for att underldtta samordningen mellan olika arbets-
moment skulle kunna vara att man utnyttjar personal speciellt
utbildad f6r bade sprdngning och injektering. Flera diskus-
sionsdeltagare befarade dock att detta skulle gd ut &ver kva-

liteten pd injekteringen.

Okad anvdndning och utveckling av metoder for keminjektering
(16sningsinjektering), som regel i kombination med cementin-
jektering (partikelinjektering) kan leda till effektivare
fintdtning. Hir betonades de svarigheter som f&ljer med in-
troduktion av nya kemiska produkter. Man maste noga utreda
dessas inverkan pd arbetsmilj®6n, inverkan pa grundvattnet
och vice versa samt injekteringens bestdndighet. Det formel-
la kravet pd innehdllsdeklaration fran leverantdren utgdr
ingen garanti f6r att farliga produkter inte kommer till an-
vdndning! Med hdnsyn till de goda tdtningsresultat man anser
sig kunna uppnd med keminjektering ansdgs det dock anmidrk-

ningsvirt att dessa metoder inte "salts" b&dttre av konsulter
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och entreprendrer. Materialkostnaden dr liksom vid cementin-
jektering mattlig i j&mfdrelse med l6nekostnaderna, &ven om

materialet dr dyrt rdknat per kg.

P4 material- och metodsidan dr det vidare viktigt att man &r
Oppne f6r studier av uppslag fran tilldmpningar som kan sy-
nas ligga vid sidan av vanliga fall av tunneltdtning. De
speciella och exceptionellt héga t&dthetskrav som stdllts i
samband med studier for forvaring av radioaktivt avfall i

berg kan exempelvis resultera i intressant ny utveckling.

P& maskinsidan borde en vidareutveckling av flerhdlsmetoder,
bdttre registreringsinstrument f&r tryck, blandning m m kunna
resultera i snabbare injekteringsresultat men krdver samtidigt
vdl utbildade specialister. Redan injekteringsarbete enligt
dagens praxis kan ofta ndrmast betraktas som en ingenjdrs-

uppgift!

Kraven pd tdtning i direkt samband med drivningen skulle kun-
na mildras om man hade tillgdng till bdttre efterinjekterings-
metoder eller om inldckningen kan kompenseras genom infiltra-
tion. Sadana 1l6sningar skulle kunna vara totalekonomiskt vi&l
motiverade i och med att forinjekteringen d4& kunde f6renklas
och utfdras av mindre specialiserad personal eller eventuellt
uteslutas helt. Nya efterinjekteringsmetoder efterlystes sa-
lunda.

Fridn mdnga hdll framfdrdes starka krav pd forbdttrade utbild-
ningsmdjligheter for sdvdl injekterare som arbetsledare och
kontrollanter. S&dan yrkesutbildning finns f n bara internt
inom foretagen och man diskuterar en eventuell firmalicense-
ring som bevis p& kompetens. Hdr borde finnas ett samhdlls-
intresse liksom ndr det gdller yrkesutbildning av exempelvis
svetsare eller elektriker. Bestdllare borde kunna krdva ut-
bildad personal f6r denna typ av kvalificerat yrkesarbete.

Val av t&dthetskrav

Som tidigare nd@mnts kan det vara mycket att vinna pd att vidl-
ja "ratt" tdthetskrav. Vitt skilda motiv kan ligga bakom va-
let av tilldten inldckning (eller i vissa fall utl&dckning).



I Stockholms gatukontors nyligen utarbetade bergtekniska an-
visningar, som till&mpas bade vid upphandling och utf&rande

av tunnelarbeten, anges att studier av grundvattenbalans,
geologiska forhdllanden och risk f6r sdttningsskador skall
ligga till grund fO6r val av tdthetskrav. Detaljerade uppgif-
ter ges ddrefter fOr sondering, vattenfdrlustmdtning, injekte-
ring och uppf6ljning. Anvisningarna tilldmpas bl a f&r de sex
km tunnelbanetunnlar, som nyligen pabdrjats f6r Jdrvabanans
sbdra gren. Detta kan betraktas som ett omfattande pilotfdr-
s6k i full skala.

De geohydrologiska bedtmningarna mdste i mdnga fall gbras pa
relativt vaga grunder eftersom vara kunskaper hdr &r begrdn-
sade. Forskning inom omradet grundvattenbildning, bergvatten-
hydraulik m m dr ddrfdr synnerligen angeldgen. Inom Vatten-
fall pdgdr sedan ndgra ar viss forskning kring dessa frégor,
dock har man hittills sdllan haft anledning att st&dlla sa

strdnga t&dthetskrav som vanligen gdller f&r urban miljé.

Ndr ett bestdmt tdthetskrav vdl dr stdllt, har man mycket
svdrt att under arbetets gdng gbra ndgra stdrre modifieringar
bl a med hdnsyn till tempofdrluster. Man har att leva med det
uppstédllda kravet. Desto viktigare att omrddet "kriterier
fér tdthetskrav" dgnas fortsatta studier. Ratt val har ofta

en avgdrande ekonomisk betydelse.

Information

BFR har satsat stora belopp pd geohydrologisk forskning under
sjuttiotalets bdrjan men aktiviteten har minskat under de
senaste aren. Ndgot provocerande ifragasattes om dessa insat-
ser givit ndgot av praktiskt nyttig kunskap. Det &r svart att
f4 ett samlat grepp om vad de olika projekten givit och det
finns alltsd plats f6r en sammanfattning av praktiskt till&amp-

bara resultat.

Idéer om en handbok eller ndgon form av riktlinjer f6r val
av tidthetskrav, injekteringsmetoder m m mStte pd motsténd.
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Injekteringsteknik kan svarligen l&dras via skriven text da
det praktiska injekteringsarbetet krdver en "hantverksskick-
lighet", som till stor del endast kan uppnds genom l&ng tids
erfarenhet och ddrunder uppbyggd "kdnsla f&r berget".

Diremot later sig naturligtvis grundprinciper beskrivas i
text. Det vore f & svart och orimligt att begdra att injekte-
ringsfirmor skulle avhdnda sig sin speciella kunskap f6r att
f34 den presenterad i handboksform. Oversiktlig information el-
ler specialbehandling av vissa omrédden exempelvis i facktid-

skrifter dr ldmpligare vdgar fOr informationsspridning.

Utlandserfarenheter

Fré&n flera andra ldnder, exempelvis Japan och Frankrike, k&n-
ner vi till att omfattande och komplicerade t&d@tningsarbeten
utfdres. Erfarenheter fran sddana arbeten mdste vara védrda
att ta del av. Det bedtmdes dock att svensk teknik sannolikt
stdr sig vdl vid internationell jdmfdrelse framftrallt 43 det
gdller fintdtning. S&dan tilldmpas dock mindre ofta i andra
lidnder dir vanligen en vattentdt inkl&dnad ingdr som del av

den slutliga f®rstadrkningen.

F6runderstkningar - prognosmetoder

Utvdrderingen av f6runderstkningar i projektet "BeFo 18" har
bl a lett till f6ljande slutsats betrdffande fdrutsdgelser

av vattenférhdllanden:

"Dagens analys och fdrundersdkningsmetoder &r f&ga utvecklade
ndr det gdller m&jligheten att utvdrdera olika geohydrologiska
férhdllanden, inl&dckning och behov av tdtning. I manga av de
studerade anlidggningarna har dessa svarigheter helt Overskug-
gat de osdkerheter som gdllt forutsdgelse av 6vriga fbrstark-

ningskostnader."

Dessa fragor diskuterades intensivt och framfdérallt bed&mdes

en utveckling av geofysiska metoder mycket angelé&gen.



Uppf&lijning av tunnelarbeten

Gatukontorets uppfdlijning av 6 km tunnelbanetunnlar har ti-
digare ndmnts liksom att Vattenfall sedan négra &r f&ljer
upp alla objekt, dven sadana ddr man inte védntar ndgra sir-
skilda problem men som kan fungera som jdmfdrelseobjekt.

Vid Bolmen-tunneln har gjorts uppféljningar f6r BeFo-18-pro-
jektet och tunneln ldmpar sig bl a genom sin ldngd och till-
l&mpad flerfrontsdrift mycket vdl f6r fortsatta studier.

PRESENTERADE PROJEKTFORSLAG

Palmgvist, Karlsson och Stanfors presenterade sina projekt-
fdrslag, ndrmast att betrakta som utkast eller skisser, se
bilaga 2-4. Diskussionsdeltagarna kommenterade och sté&dllde
frdgor, varigenom #ven detta material kom att bilda bakgrund

till den f8ljande sammanfattande diskussionen.



SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH PRIORITERING AV PROJEKTUPPSLAG

Den avslutande diskussionen inleddes med ett f&rsdk att fin-
na en rimlig ekonomisk ram, inom vilken ett antal konkreta,
klart avgrdnsade projekt kunde t&nkas inrymmas. Man fann det
sannolik att industri och forskningsfonder vardera borde

kunna bidraga med ndgon miljon for att stddja exempelvis ett
trearigt program, forutsatt att projekten i huvudsak l&ggs

upp med sikte pd& snart tilldmpbara praktiska resultat. Det
konstaterades att en god argumentering maste till fo6r att fa&
loss medel fran forskningsfonder som f n ej prioriterar detta
omradde. Den grundliga genomgdng som det nu avhillna seminariet
inneburit torde utgdra en god grund fo6r kommande projektansdk-

ningar.

Som "pdgdende projekt" noterades gatukontorets uppf&ljning
(6ver egen budget) och den "egenskapsredovisning av injekte-
ringsmedel"” som inom kort kommer att presenteras och som bil-
dar avslutning pd& BFR:s tidigare satsning inom omradet.

Utbildningsfragan kom ater upp och betecknades som angeligen.
F 6 forordades f&ljande huvudomrdden, inom vilka konkreta
projektfdrslag borde utformas:

o Utveckling av f6rundersdkningsteknik med
avseende pa vattenfrdgan

o Kriterier for optimalt val av t&dthetskrav

o] Utveckling av tdtningsmetodik genom att vid
praktisk tunneldrivning préva den kunskap vi
tror oss ha och att man ddrvid successivt £&l-
jer upp och utvdrderar geologi, injekterings-
teknik och tdtningsresultat.



Bilaga 1

Deltagare i seminariet "T&ta tunnlar bdttre"

Claes Alberts, Stabilator AB

Mats Alestam, Sydvatten AB

Leif Andreasson, Statens Geotekniska Institut
Sten G A Bergman, Stocksund

Anders Bergstrdm, Statens Vattenfallsverk

Sten Bjurstrdm, BeFo

Tomas Franzén, BeFo

Arne Hellgren, Stockholms Gatukontor

Lennart Karlsson, Bergsdker Konsult AB

Lars Lundstr®m, Hagconsult AB

Lars Lysén, GOteborgs VA-verk

Jiiri Martna, Statens Vattenfallsverk

Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB

Kai Palmgvist, BERGAB-Berggeologiska Undersdkn AB
Bertil Sandell, BESAB

Bertil Sj6strand, Sydkraft AB

Roy Stanfors, Geologiska Inst, Lunds Universitet
Buster Sund, Tyréns

GOran Svensson, VIAK AB

Carl Sylvan, Nya Asfalt AB



Bilaga 2, 3, 4

Vattenldckage i berganldiggning

atgdrder_anpassade_till de_geologiska forhallandena

I ett proygyramutkast Over rubricerade daterat 1978-06-12 har

ldmnats bakgrund, motiv och riktlinjer for hur det planerade forsk-
ningsprojektet avsags bedrivas. Pa anmodan av forskningsdirektor

Sten Bjurstrom BeFo ldmnas som komplement till ndmnda utkast en
uppspaltning i delprojekt. Avsikten dar att programutkast och delpro-
jekt skall diskuteras vid ett av BeFo arrangerat diskussionsmote under
september 1978.

Nedan gjorda uppspaltning i delprojekt &dr mycket kortfattad och av-
ser endast att tjana som stolpar vid diskussionsmotet. Utforligare
forklaringar kommer att lamnas vid den muntliga foredragningen.
Denna kommer fOr respektive delprojekt att goras av den som skissat
projektuppldggningen. Sammansdttning av arbetsgrupper, referensgrupp
m.m. diskuteras lampligen vid motet.

De vid delprojekten erhallna resultaten avser vi dels i gérligaste
man overfora och utnyttja i det pagaende forskningsarbetet dels
arbeta samman i en gemensam slutvdrdering med tillhdrande rekom-

mendationer.

Goteborg och Lund 1978-09-01

Lennart Karlsson Kai Palmgvist Roy Stanfors



Delprojekt I
Kai Palmgvist

Hydrogeologi - tdtningsresultat

I ett projekt (Lysén & Palmgvist 1976, “"Tdtning av
bergtunnlar") redovisas sambandet mellan utford .
injektering och geologiska forhallanden. Rapportén
visar att berggrundens grad och typ av uppsprick-

ning bestdmmer injekteringsresultatet.

For att bygga vidare pa denna forskning planerar

vi att utfora en utvdrdering av resultaten av an-
vdanda fétningsmetoder i underjordsanldggningar med
olika tdthetskrav. Syftet med fo;skningsarbetet ar
étt_né fram till rekommendationer om optimalt
tétningsutfbraﬁde vid olika hidrogeologiska forhallan-
den.

De objekt som vi kommer att studera ar:

gemensamhetstunnel i tatort med héga krav pa
tdthet

spillvattentunnlar med olika tdthetskrav
trafiktunnel ddar grundvattnet avses dridneras
trafiktunnel dar berggrunden avses tdtas

ev. kraftverkstunnel

Undersdkningarna planeras omfatta foljande:

A. Kartering i samband med utsprangning av: _
bergarter, sprickog, sprickgrupper, sprickzoner,
krosszoner, sprickkaraktdr, sprickvidd, sprick-

fyllnad; synliga ldckage m m.

B. Insamling av uppgifter rorande berggrundens vatten-
foring:

borrningsarbeten (sonderings-, salv-, injekterings-,

drdneringsborrning)



vattenforlustmdtning
matvallar

protokoll over tdtnings- och sprdngningsarbetena

Bearbetning av insamlade data for att bestdmma
korrelation mellan:
hydrogeologiska forhallanden

injekteringsresultat / drdneringsutfdrande

Indelning i hydrogeologiskt enhetliga avsnitt
(hydrogeologiska modeller)

Kan de hydrogeologiska modellerna prognosticeras?

Tdtningsatgdarder anpassade till hydrogeolegiska
férhallanden



Delprojekt II Utveckling av tdtningsmetoder
Lennart Karls-
son Forskningsprojektet syftar till att genom praktiska
forsok i tunnlar, foretrddesvis Bolmentunneln, ge

svar pa fdljande fragor:

A. Vilken minsta spridning av injekteringsmedeln
utantor planerat halrum erfordras for att uppna
uppstdllt tdathetskrav vid olika hydrogeologiska

modeller?

B. Vilka kombinationer av injekteringsmedel och ar-
betsutforanden svarar mot A.

C. Hur kan man vid injektering av oppna slag och
sprickor begridnsa spridningen av injekte;ings—
medlen? ' V

Projektet avser bl.a att omfatta foljande:

A, Inledande fb;_.sii:-ig
Forsok att pressa in vatskor med olika viskosi-
tet for att utrona om en viss vattenforlust ar
att hdnfora till fa grova sprickor eller ett

stort antal fina sprickor.

Forsok att med fdarg- eller spardmnen bedoma hur
injekteringsmedlen spridit sig i berget.

Pilotforsdk utfoérda i zoner med enkel sprick-
geometri for att utrona spridningsbild och sprid-
ningsbehov for olika injekteringsmedel.

B, Fu £forso

l. Forsok i ostorda tunneldelar



2. Rutinmdssigt utforda forinjekteringar med nogg-

rann uppfoljning

3. Utvdrdering och rekommendationer



Delprojekt III
Roy Stanfors

Utvardering och utprovning av _prognosmetoder

Atgdrdande av vattenlidckage svarar idag ofta for en
mycket stor del av de totala kostnaderna for en
berganldggning. Metoder for att inom en rimlig kost-
nadsram stdlla en nagorlunda sidker prognos for vatten-
lackage i berganldggningar féréligger inte.

Projektet syftar till att utvdrdera de vid projek-
tering mest anvanda férhndersakningsm@toderna -
speciellt med hdnsyn till vattenldckage. Vidare avser
vi understdka méjligheten att med hjdlp av elektriska
motgpéndsmé;g{ng§ﬁ fa information som kan mdjliggéra

proénoser for vattenldckage. Undersdkningarna kommer
i huvudsak att bedrivas langs Bolmentunneln.

Undersdkningarna kommer att laggas upp enligt
foljande:

A. Noggrann utvdrdering av de forundersdkningar som
utforts for Bolmentunneln

B. Jdmforelse mellan forundersdkningar och vatten-
ldckage med'hﬁnsyn till bl.a
topografi, jorddjup, ldsa avlagringars sammansdtt-
ning, bergtdckning, bergart, bergkvalitet, seis-
miska och magnetiska matresultat

C. Kan de anvdnda forundersokningsmetoderna utnyttjas
battre

‘

D. Elektriska motstandsmitningar

E. Elektriska mitresultat korreleras med noggrann
tunnelkartering

F. Samtliga mdtresultat sammanstdlles och korreleras



med information fran tunnelkarteringen

G. Vdrdering av elektriska motstandsmdtningar



STOCKHOLMS KOMMUN

GATUKONTORET 1978_11_0’9 Bilaga 5
Vér referens Uk/Hellgren/Mn Till samtliga som av BeFo kallats

till arbetsseminarium "'Tdta tunnlar
battre" 1978-11-21

Er referens

Rrende Bergtekniska anvisningar

oS For kidnnedom Oversdnds hdrmed gatukontorets Bergtekniska an-
visningar (BTA), ritning 21 013 F, som av kontoret anvands
vid upprdttande av arbetsritningar och i tilldmpliga delar
arbetsbeskrivningar till tunnelarbeten.

Den formel som anvdnds vid berdkning av V_ dr avpassad for
de bergartsegenskaper man har och de grungvattentryck som
man normalt f8r vid tunnelbyggande i stockholmstrakten, P3
andra hd1ll kan konstanten C (hdr = 1) och exponenten dver
p (hdr = %) ev f8 andra virden.

Med vianliga hialsningar

STOCKHOLMS GATUKONTOR
UTREDNING3AVDELNINGEN
" GEOTEKNISKA SEKTIONEN

Arne Hellgren

=

5

~

93

(V]
Postadress Gatvadress Telefon Telegram Bankgiro Postgiro
Fack TEKNISKA NAMNDHUSET

104 20 STOCKHOLM 8 Fleminggatan 4 08 - 22 40 80 Stockstreet 731.2267 1308-6
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ALLMANT

r vs ,ye tunnel skall bestdllaren up
atta erforderliga .rbetsritningarjover
sonderingsbor . ing, borrning Ior injek=

tering samt for springning. Vidare anges
tilliten lickmdngd med eventuellt a-ira
krav under arbetstiden, dvre och undre
grundvattennivder (GW), V_ enligt C2
nedan m m. &

|F6r arbetets gro;‘ektetingloch for uppgdran—

e av man orteckning m m skall erforder-
liga uppgifter och tabell E2 tillhandahil-
las. Uppgifterna kan utgdra underlag vid
anbudsforfrigan.

8

IFﬁr arbetets utfb'randel gdller denna ritninzy
me! 0ljande arbetsschema:

Upprattande av program foér sonderingsborr-
ning enligt A2, fullstiandig och vart tredje
hils injektéring enligt C, angivande av
borrningstoleranser enligt Mark AMA 72 el-
ler andra krav. N

Vattenfdrlustmitning

a) borrning enligt Bl och B2

b) mdtning enligt B3

¢) ev prov pi grundvatten enligt B4

Forinjektering eniigt C1~C2 och tabdell El

Kontroll av injekteringsresultat enligt 31,
C2 och tabell El1

Eventuell kompletterande fdrinjektering

Springning

a) upprattande av borrningsplan for spréng-
ning med borrningstoleranser enligt
Mark AMA 72 eller andra krav

b) salvborrning, vilken fir pibsrjas tidi-
gast 2 timmar efter avslutad injektering
med snabbcement inom 2 m avstdnd frin
injekteringshil

c) kontroll av stuff enligt D1
d) eventuell vattenfdrlustmitning

e) eventuell ytterligare kompletterande
férinjektering

f) laddning och skjutning

Kontroll av inldckande vattenmingd Q vid
mitdammar och kontroll av att inga ovdntade
lidckage av betydelse uppstitt

Eventuell efterirjektering

via kontroll pi arbetsplatsen avses,om ar-
betet utfors i egen regi.verkméstare eller
posthavande skiftbefdl, Vid entreprenad av-
ses kontrollant och entreprendrens platsbe-
£d1, 3
Bestéillarens geotekniska sektion eller mot-
svarande skall meddelas om tidpunkt f{or
tunnelspréngningars igingsidttning samt var-
je m&nad om framdrift, vattenanalyser och
vattenmingder vid mdtvallar, Tunnel karte-
ras enligt ritning 10 963 och ritningar
upprédttas som dven visar slutligt vidtagna
tétnings~ och forstirkningsitgirder jimte
slutliga inlackningsmédngder vid sivdl pro-
visoriska som permanenta métdammar. Ritning-
arna numreras i utredningsavdelningens seri-
er och originalen f{orvaras i U:s arkiv, Vid
entreprenad skall i varje sdrskilt fall fo-
reskrivas hur dokumentering skall ske. Ko-
pior av ritningarne tillstdlls i bida fallen
geotekniska sektionen (motsvarande).

BERGTACKNING OCH BERGKVALITET

w av bergtickning utférs frin tunneln
i de avsauitt som angetts pid huvudritningen.
Finner platsbefidl eller kontrollant att ber-
get i ovrigt dr kraftigt forskiffrat, vitt-
rat eller innehiller skdlar och lerfyllda
sprickor skall sonderingsborrning utféras
dven i andra ej angivna avsnitt.

Sonderingsborrn utférs enligt Fig 1 med
notering av bergtdckning, forekomsten av
storre sprickor och slag samt vatten. Vat-
tenforande hdl noteras och pluggas. Borr-
hilen skall omgiende fyllas med cementbruk

i hela 8sin ldngd., P4 nivdn for minsta Snsk-
védrda bergtidckning, T, skall hdltdtheten
vara =T inom en plan yta som nidr ca T/2
utanfdr tunnelns sidor och stuff. Antalet
hil bestdms av tunnelns dimensioner. Utdkat
antal hdl och andra riktningar vidljs dér
bergtackningen dr = T eller andra férhdllan-
den sd erfordrar. Jénforelse skall goras med
borrningar utfirda frin markytan. All sonde-
ringsborrning skall redovisas pd skisser.

4, Vid bultforstirkning °

drott dntat se

Fig 1
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Sonderingsresultaten kall gra~ .5 av an-
avarigt platsitr il collar+, G
rdd avg® "s hur fort. ..t sprédr- .ng skall

uifora. ch om {0rs* kningsacgdrder skall
vidtas, R4der tveksamhet om hur det fort
satta arbetet bor bedrivas, skall geotek-
niska sektionen (motsv) radfrigas.

forinjekterat berg
skall bultarna slut: asinst 1 meter innanfdr
injekteringsskdrmens ytterkontur, dvs maxi-
malt (a - 1,0) m utanfér tunnelkonturen,
Fig 4 a.

GRUNDVATTENINFLODE

1. Kontroll av bergtidthet utférs vid alla tunn-

lar (dven t- ttunnlar), sinken, stig-
orter .gwnischer, tappfickor och
andra utrymmen utanfdr den reguljira tunnel-
sektionen samt borrhdl av alla slag (genom-
féringshil) inom de avsnitt d&r krav pi viss
tdthet foreligger. For genomfdringshdl gil-
ler i princip typritning 60015. Kraven pid
tathet bedoms av geotekniska sektionen med
hénsyn till grundvattenbalans, geologiska
férhillanden och risk for sdttningsskador
pa4 bedyggelse, Tilldten jinléckni

1it/min och 100 m tunnel samt V_, (se C2)
skall finnas angivna pi huvudriQningen JAm=
te tdthetsklass, vattenférlustmidtning, tdt-
nings- och kontrollitgirder enligt tabell
El. Ovre och undre GW anges #ven (Fig 2

ach 3).
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P4 ritningar angivna GW &r i regel varden
frdn narbelédgna 16sa jordlager. Vid passagze
genom hoga bergspartier vid sidan om grund-
vattenkénsliga omriden kan dock dimensione-
rande grundvattentryck vid vattenférlust-
mitning i berget visa sig vara hogre. I
vissa fall kan hidnsyn behdva tas till dessa
foérhillanden., Fig 3.
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Fig 3

Fsrekommer flera intill varandra liggande
tunnlar skall dessa i regel ridknas som ett
tunnelavsnitt, se C2, Blir grundvattensink-
ningarna fér sitora, trots att beddmda,
tilldtna lédckméngder inte “verskrids, miste
bverldggning ske om eventuell skidrpning av
tdthetskraven, Andra kombinationer av tdt-
hetsklasserna I = IV och tilldten lickméngzd
kan vid behov vdljas.

2, Birming for vattenfdriustmitning m m
Sadan borrning utfors vid tdthetsklass I

och II kontinueriigt (i regel efter varan-
nan, tredje eller fjdrde salva beroende pi
férinjekteringens réckvidd) frdn stuffen
for lokalisering av eventuella vattenfdran-
de zoner i’ berget och fir val av metod och
injekteringsmedel efter vattenfdrlustmédt~
ning. Borrningen anpassas till det prelimi-
nira injekteringsschemat, Fig 4 a-c, for
respektive tunnelsektion som vid given tdt-
hetsklass framgir av tabell El, Vid linga

injekteringshil kan avbdjningen av hilen
bli si stor, att hilavstindet ("uddavstin-
det") kan behdva minskas med anledning hdr-
av, Ytterligare hdl for vattenférlustmit-
ning behéver i vissa fall borras, se C2 och

Hal 16¢ injekterin,

Fulistiindig injektering enl C1

Dar hilménater enligt injekteringsschema
imte pd ett tillfredsstillande sdtt Over-
tvdrar férekommande sprickor och slag dndras
nllens riktning och/eller kompletteras med
ytterligare hil, Liten bergtickning kan bl a
re anledning till minskat injekteringstryck.
I samband med borrningen renspolas hdlen
mied vixelvis vatten och luft varefter hilen
tdtas’ med manschett.

Fér lastningsnischer, tappfickor och andra
utrymmen utanfér den reguljéra tunnelsektio-
nen skall sédrskilt injekteringsschema upp-
rdttas och borrning fér vattenférlustmidtning
samt injektering utféras pd samma sdtt innan
utspringning gors. Injekteringszonens tjock-
lek skall vara minst lika som fér aktuell
tunnelsektion.

Vattenforlustmdtning utfors i sEmband med
borrningen med 0,5 MPa (5 kp/cm®) tryck
Bver grundvattentrycket. Hela hilet prov-
trycks pi en ging med manschetten placerad
ca 1} m frin bdergytan, Vid varje mattillfal-
le skall trycket =td pd i 5 minuter nidr
fortvarighetstillstird uppnidtts. Vattenfor-
lust V. for enskilda hil gnges i 1/min, m
vorrhal och MPa (10 kp/cm“) utsver pi hu-
vudritningen angivet grundvattentryck. Mat
rinnande h3l férst och notera eventuell
verstrémning till andra hdl, sprickor el-
ler krosszoner. Efter utférd mitning skall
manschetterna vara stiangda. Erfordras ej
injektering skall hilen fyllas med cement-
bruk. Jfr C2,

Vattenanalys Prov pi grundvattnet i berget
skall tas tomigk-fysikaligk analys pd
ca 100 m c/c tunnelavsnitt eller dar stérre
lokal inrinning pAtrdffas. Analys skall

bl a gdlla aggressiviteten mot jérn och be-
tong. Provtagningen kan behiva utfdras vid
flera tillfédllen p4 samma plats. Analys och
utvirdering skall ske enligt de tyska DIN-
-normerna: nr 1045, 4030 och 50930. Prover-
na miste tas pd sidant sitt att injekterings-
medlen inte kan ha piverkat det naturliga
vattnet.

HMatdammar fér kontroll av vatteninldckning-
en utférs enligt Fig 5 a~c, med ca 100 m
c¢/c avstind enligt huvudritning. Mitdammar-
na midste placeras och utforas sd att tdthet
erhills mot berget och i detsamma. Sprucket
berg tdtas, exempelvis genom riddinjekte-
ring. Avbordningen mdts och redovisas lémp-
ligen ett antal ginger vid fortvarighets-
tillstidnd, forslagsvis mindag morgon fére
arbetsskiftets borjan. For att underidtta
mdtningarna och f4 si rdttvisande virden
som mdjligt dr det viktigt att fungerande,
rensade arbetsdiken finns.

Mdtning med mdtkarl ger rdtta varden endast
om vattnet vid fortvarighetstillstind rin-
ner fritt ur tilloppsréret, Stir tillopps-
roret helt eller delvis under vatten kan
mitningen ske antingen med mdtkarl under
lénspumpning av pumpgropen gller med vatten-
médtare ?vilkn alltid har viss uppddmmande
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effekt), i b8da fallen efter det att fort-
varighetstillstdnd invdntats, vilket bl a

innebdr att vattenytan uppstrdéms dammen har
konstant nivi, Anm: Fortvarighetstillstdnd
innebdr att flodet inte dndrar sig med ti-

Minskad stuffinjekiering enl C2
Fulistédndig injoktering
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ex efter 1 dygn). Vattenytan £1F

is inte nd Gver dammkrénen (giller
ppstromedammen vilkens eventuella
Bde ockss miste beaktas). Matningarna

senast di sprdngningen ndtt forbi
. mdtvall®™ och ett par ginger till med
mAnaders intervall. En mitning bor
om géras efter relativt ling tid eme-
wckagemingden av olika skidl kan &ndras
den, Fr att korrekta midtvédrden ska
.as kan avskdrmande dammar behdva ut-
i olika slags tvdrtunnlar, Mitdammar-
+ avligsnas forst efter samrid med be-
ren (geoteknisk friga).

ienta miatdammar utférs enligt ritning
', I tvirtunnlar och liknande med ing-
.er ringa makadamfyllning mi &ven per-
; damm utforas enligt Fig 5 a-c.

)ch_provtagningsplatsernas légen note-

fdtningar utfors i ndrvaro av ansva-
>latsbefal och/eller kontrollant och
tollfdrs noggrant.

KTERING

18 av berget skall i forsta hand ui-
som forinjektering fran stuffen en-
Fig 4 a~c och bestillarens arbetsbe-
1ing. En huvudregel skall, om ej ann3t
, vara: minst tvi meter injekterat
sortom stuffen, Fig 4 a~b, Om man vid
511 med vattenfdrlustmidtning efter
jekteringen inte uppnatt avsett resul-
cer kompletterande forinjektering. Om
id borrning av salvhilen, se D1, fin-
tt foregkriven tdthet ej erhdllits,

tterligare kompletterande forinjek-
g (galler aven tunnelbottnarna) ut-
omgiende, Jfr tabell El.

tora spinnvidder kan injekteringszoner
a utdkas med hinsyn till bergrummets
tri och risk for sdttningar i berg-

n. Bestdllaren avgdr tilldmpningen
eknisk friga), Titning skall, om ej
anges, utfoéras pd sidant sdtt att in-
ingen vid varje 100 m iunnelavsnitt

4 nigot til1fdile under byggnadstiden

spolning av injekteringsmedlet bestdims av
tiden for dess hardnande. Kompletterande
forinjektering utféres enligt samma regler
med nytt V tills varje injekterat berg-
parti i kransen omges av en kontur med vat-
tenforlustmiatta, godkdnda hil. Injektering
utanfér den teoretiska injekteringszonen
skall ej ske om inte sirskilda skdl pivisas.
Om 83 anses limpligt kan "vart tredjehdls-
principen" fringds och borrning foér full-
stdndig injektering utféras direkt.

Icke injekterade hil fylls med cementbruk.,

Borrhdl genom vilka kemisk injektering
skett borras upp 0,5 m och sikras med ce-
mentbruk.

Vid starkt lickande zoner och/eller strinza
tithetskrav kan forinjektering behdva ske

i tvid etapper med forst cementinjektering
och sedan kompletterande lésningsinjekte-
ring (kemisk injektering). Komplettering
av kontrollhdl och injekteringshil skall
till ldge och antal godkdnnas av kontrole
lant.

Om bestdllaren, foér att minska injekte-
ringskos tnaderna, under byggnadstiden el-
ler viss angiven tid tilliter stdrre lécka~
ge in Q, t ex 2,5 Q, och anger detta i an-
budshandlingarna, forfars pid féljande sitt.
Forinjekteringszonen lings den blivande
tunnelomkretsen, kransinjekteringen (matt
efter borrhilsdjup) skall alltid ligga fére
stuffen med ett mdtt = tunnelns minsta
tvirmitt (bredd eller hjdsshsjd), dock
hogst 5 m ndr minskad stuffinjektering en-
ligt Fig 4 ¢ tillimpas, Dessutom skall
stuffhilen injekteras om

och

VeV,

Ve>2 1/min, m, MPa

Kompletterande injektering erfordras e}j
kring dessa hil., Forfarandet kallas minskad
stuffinjektering. Stir stuffen mer &n 2
veckor skall den dock injekteras,

E‘fterinjekterim (sedsn tunneln utspringts)
skall utforas efter mdtdammskontroll, eller
om enstaka ldckage finns kvar eller om ni-
got ofdrutsett intrdffat.

Tadbell D
2 Storsta
Bottenladdning Pipladdnin, nil
| Cotten hile
| Halgrupp | Laddn/h81 |Springmedel|laddn | Spréngmedell avstind |
Konturh4l | Max 0,2 kg| Dynamex A 0,24 Gurit A 0,6 m
i vdggar eller Pl
| och tak likvirdigt
Konturhdl | Max 0,5 kg| Dynamex A Max 0,5 Dynamex A 0,6 m
i botten eller eller 1lik-
likvardigt virdig kon-
centration
<
3trosshil | Mav 0,5 kg|Dyramex A 0,40 Nabit A -
nérmast eller eller lik-
innanfdr likvérdigt virdig kon-]
konturen centration
DIVERSE TABELLER
Tabell E1
—
Tét- |Tillbten lack~| Vattenfsrlustmatning Forinjektering frn stuffen Kontroll sed | Kontroll | Efterinjektering
h:ll mangd 3, 1/min| frdn stuffen ny vattenfr-| vid mhit- [ efter Il}dlll-kcnt-
k1833 fech 190 @ tun-| lustaii tning dazn roll och/eller om
relavenigs | Onfetining :“/:f: v,ﬁ" Usfattning Bedel och ev komp- ngot offrutaett
Se 81 ! letterande intraffat
cch ¥ia | Bottnar| bvrigt | Comont | Kemisk | Fgrioreree Conent seh/eiine
r“—!.‘ xemisk injektering
: 2 3 4 S 6 i 8 9 10 1"
T N=3<? alio kAl fér Vep>1 Alla x x x ldngs hAl x (=)
:’:,l‘l‘::::ls e RES PNy 7SRRI x x |z - x (x)
ela tunrelsek Via< Vg - x x x " x {x)
1062 enligt
1 7% (<5 arje injekte~ Vg™ ! } Bl €2 x (z) x . x (x)
kingsndl enligd o,y .y [(A11tid [eller N
Eenena & botted '~ Vm™ Vg alla om| * () [= x (x)
ben i princap dotta v
art tredje in< ekcno~
ek teringshAl 2iokt
'";::;.:f“:: Vi< Vg | Allnia - x (x) |« » - (x)
cl. sturf®
1y 5€3<19 I prancip vart 54 1 2
tredje h8) en- "n-{>v Alltid |eller z = | &) saven x (x)
liigt schema 1 € alla on
Pootien, vaggar detta &
ch tak ekono=
miskt
Vea< Vg | A1u8 - x (x) | - x (x)
w 0% Efter bedbm- Vea> Vg Efter bedsmning pd plataen (x) {x)
ming pb plat-
[sen och med
fbkneyn 1111 Vg

¥ Vpg, Vg O0h Stff se 2 x - sannolik Atgerd

(x) = v Atgird

tiger foreskriven midngd. Lokala ldcka- 4, Fsr cementinjektering anvénds injekterings-
tag,dven om uppmidtt lickage pd 100 m cement, alternativt snabbhirdnande cement,
1 &r mindre 4n angivet vdrde f&r tun- med tillsatsmedel fir svdllning, som minst Tabell E2
snittet, Betrdffande spréngning i in- gskall kompensera krympningen. Cementinjek- ——
rat berg se punkt D, teringen skall alltid dessutom utfdras med Exempel pi Atgirder vid tunnelbygge
; tillsats av bentonit, normalt 3-5 vikt %,
arje tdthetsklass anger tabell El och av typ Yellowstone eller likvérdig. Xombi- Tunnel- | Tat- Forinjektering | Kontr] Efterinjektering zz
fattningen av de hil, som skall borras nationen cementsort, tillsats av bentonit avanitt [hetsd Q |V cement vid
attenforlustmitning och i vilken ut- och tillsatsmedel fir svdllning skall egen- klass e P Svrigt?)] mAt- i
kning injektering skall utféras. skapsredovisas och godkidnnas av bestdllaren, Yotten|ovrigh ] o o ] Coment kemisk Ana
Om analyserna visar att grundvattnet &r '
Jektering skall utféras om aggressivt/mot jdrn och/eller betong skall 1320-1450| IV 10! ) 045 - - (x) 25 &
sulfat och/eller syrabestidndigt injekte- lM
ringsmedel :.nviinda:. & J 1450-1550) 111 8,10,4 | 1oo # 50 » * 10 % Si:;‘;ildl'ekt
. 1550-1650| 111 0,3}1007% | 50 % %
Cementinjektering kan anses verksn/m om vat- 35 5 > 3 Wiz} 0% % 20
tenforlusterna dr storre &n 1,0 1/min ot o«
medelvidrdet av de vattenférluster V borrhil och MPa (0,1 1/min, ek kp/":m ). 1550-1850| 11 3 (0,2 100 % |100 % x 20 % 40 %
som uppmdtts i tunnelsektionens Vid ligre vattenforlustvirden kan resultat . o w o
santliga mithil (1/min, m, MPa) endas? berdknas uppnis mc)ad losningsinjekte= 1850-1930| I 1 ]0,05{ 100 100 % X 25 % 70 %
ring (kemisk injektering) exempelvis poly- ’ - . .
beriknat enpiriskt geknevirde ﬁserande alkalisilikat, hirdande plaster z) % av fullstdndig injektering av viggar och tak p4 hela tunnelavsnittet
(1/min, m, MPa) eller dylikt, Ytterligare tillsatsmedel vid 2z) 7 av utfdrd férinjektering inom tunnelavsnittet i regel frinsett bottnarna
cementinjektering och injekteringsmedel for o
konstant = 1,0 16sningsinjektering skall egenskapsredovi- x) atgird  (x) eventuell &tgard
B . sas och godkdnnas av bestillaren., Redovis-
ti}létet léckage i fiérdigt tunnelav=- ningen skall dven gdlla de olika injekte~
?n7tt en eller flera tunnlar ringsmedlens eventuella inverkan pd var= Tabell E3
1/ain, 100 o tunnel) andra samt pd jirn och betong, Om analyser- Exempel pi tunneldimensioner, bergtickning
na visar att grundvattnet &r aggressivt mot Sektery bredd 2 ni
tunnelns eller tunnlarnas totala om- jérn och/eller betong skall sulfat och/el- o_c_hkin_]e eringsbredd vid ndgra standard-
krets i ett tunnelavsnitt (m) ler syrabestdndigt injekteringsmedel anvin- tuanlar
das, Protokoll upprédttas och redovisas
grundvattentryck (teoretiskt) pa successivi pd ritning for uppféljning av
tunnelmittnivin (MPa) injekteringen p4 arbetsplatsen. Typ H B f T a
0 2000 0 b taf ad
t ‘rapetsform
D. SPRANGNING stationstunnel 8 800 20 300 3500 { 12 000 | 4 500
1. Salvborrning rar, om ej annat-anges, pi- Stationstunnel 6 750 9200| 1900 | 10000 | 3500
borjas inom 2 m avstind frin injekterings-
hil tidigast 2 timmar efter avslutad injek- Dibbeispdratunnel § 000 SH100 _1 600 2 000 3500
tering med snabbcement., Om si beddms ndd- Enkelspidrstunnel 5 600 4 300 1 000 6 000 3 000
véndigt kontrolleras injekteringsresulta- Avloppstunnel
ten genom vatten{drlustmitning i ett erfor- PR 2400 2 200 - 400 24000 2 500
derligt antal konturhdl i varje salva. Dar Transporttunnel 5 000 4 500 900 6 000 3 000
s& erfordras kontrolleras vid sista sal- 5
\r':;_fger: :i’ﬁ;if,’;tiziﬁiﬂgﬁf :;:3;3‘:;;. Normalt viljs £ 3 T = dnskvird minsta bergtickning
g4 til]l hdgst det virde som anges under C2
och tabell El, Uppstir pitagligt vatten-
lickage i samband med borrning for salva
skall borrningen omedelbart avbrytas och
erforderlig ytterligare kompletteringsin-
: “ R G e B e jektering utféras i borrhil som borras till
v samma lingdmdtning som tidigare injekte-
i . P4 strdckor ddr krav pad tdthet = " T
jektering skall vid téthetsklass I ringsomging ,, Tunnelbanetunnlar, typritn 160 566
1 sAdant sitt att vid mitning 4 kon- finns skall ansvarigt platsbefil och/eller Pyrm. matdamm ¢, vatteninitickn’ 30 757
141, enligt tabell El kolumn 9, vatten- kgn;rollant ha _r_g__éql__gm_beddmt och godicint b 2 |t transporttunnlar -
sten V. i det enskilda hilet fyller fithet inpan salva for Jaddas. [Permanent métdamm 155 847
ok 2. Skonsam spréngning skall utféras i forinjek- Genomfdringshdl, typritn 21108 |
v terat berg, Noggrann inriktning av borrhilen Tunnelkart. i samb. med drivning 10 963 [
g krdvs, Slédtspringnin . skall till- Beteckn for qeotekniska berg- =y 2 =77
R T lémpas Tor Konturhilen. Foljande laddnings- & A berg-| 87 616 “'% Omarbetad 05 G
dthetaklass och » ‘tabe » begrénsningar skall gidlla i forinjekterat Miinviani Ritn. Rev., Ant. | Revideri Dat. Jonstq_Gr. |Godk]
varje "vart tredje hil" enligt tabell berg. _*‘—""m B :: p—— e 3
lumn 3 forinjekteras di Kg |A.Hellgren, A Alskdr |G.W | 77-06 - gg| STOCKHOLMS GATUKONTOR
UTREDNINGSAVDELNINGEN
v om samtidigt
g orana/ 7P 77;&7372-’{ ('
V_ dock alltid om : 4060338 »-°¢
g Byri gt Ve Be3d U BERGTEKNISKA ANVISNINGAR Vil
(moted) & -
2 1/min, m, MPa Sion. /’v RANg AR UTSPRANGNING AV TUNNLAR OC
N BERGRUM MED HANSYN TILL "
01lhAl skall borras pi dmse sidor om T
jekterade "vart tredje hil" i nirmast Granskad av Statens Vigverk Togitdel Pden s 19 4 :g;‘KSRTAVBERGTAGKN'NG OCH
ande punkter enligt schema for full- 1977-04-25 L. Angemar Godkiing den I ﬁ
ig injektering och vattenférlust md- = 7 6 W17 ?b cal o
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AR INJEKTERING I BERG EN SVARTKONST? Bilage ©

Is ¢;routing in rock a '"Hocus Pocus''?

Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm,
under medverkan av injekteringsspecialisterna
Nils Lindblom och Mauritz Fahlgren, Hagconsult

Titeln pd mitt anférande 4r provokativ, men det ir med vett och
vilja som jag valt denna formulering. Jag har gjort det didrfor att
jag vill fista uppmirksamheten pa att vi, trots att vi hillit pa
och tidtat berg i manga ar, dnnu inte har 8stadkommit en rationell
modell 6ver hur man skall arbeta med sjilva injekteringsproces-
sen.

Vad dr det som skall titas?

De kristallina bergarterna i Sveriges berggrund dr vatterntita,
dvs. ndgon vattenvandring av praktisk betydelse mellan riineral-
kornen (kristallfogarna) forekommer inte. Aven en del av de i
Sveriges berggrund forekommande sedimentira bergarterna dr
vattentita, dvs. sdvil sandstenar som kalkstenar kan vara si
vﬁ% cementerade att ndgot sammanhingande porsystem inte f6-
refinnes.

Berggrunden har under gangna geologiska perioder varit utsatt
for pakdnningar av olika slag, s.k. tektoniska storningar, vil-
ka medfort att bergmassan blivit uppsprucken och omvandiad.
$4lunda genomskires bergmassan av brottzoner (kross- och
sprickzoner) som delar upp den i en mosaik av hela bergparti-
er (plintar) av varierande storlek fran nigra 100-tal meter till
f era kilometer eller mil.

I1ings manga av dessa brottzoner har vid flera tillfillen rorel-
ser skett och naturen har ofta sjélv ldkt ihop de krossprodukter
som uppkommit i samband med rérelserna. En naturlig '"injek-
tering'' av kalkspat eller kvarts har skett och den uppkomna
slutprodukten, breccia, dr ofta en mycket hillfast bergart.

Ostridigt 4r att rorelser i dessa brottzoner forekommit vid
upprepade tillfidllen i jordens historia och det kan inte uteslu-
tas att det dven i vart land fortfarande, t.ex. i samband med
landh6jningen, forekommer rorelser efter desamma.

Aven lokalt kan en bergmassa uppvisa mycket varierande sprick-
frekvens och sprickmonster. Graniter har t.ex. ofta en regel-
bunden parallellepipedisk uppsprickning under det att gnejser
har en utpréiglad huvudsprickriktning parallell med strykningen.
sprickor och krosszoner i bergmassan har sedan lang tid till-
baka vattenfyllts och man kan litet tillspetsat siga att bergmas-
san dr i allménhet vattenférande trots att bergarterna ar tata.

Minniskans ingrepp i berget i form av gruvor, bergrum Och
tunnlar, borrningar efter vatten och for undersdkningsindamél



samt springningar i markytan har gett oss en viss uppfattning
om bergs rundens sprick- och krosszoner. .

Det dr en gammal tumregel fran vattenborrningar i berg, att
man har ett sprickigt vattenférande ytberg ned till 30 4 40 m
djup och att, om man inte antréffat vatten fére 100 m djup,
man bor overvaga att borra pa ett nytt stille. Rikligt med vat-
ten kan emellertid antriffas pa stora djup, men man maste
malmedvetet placera brunnshilet sa att det pa djupet triffar en
storre, djupgaende brottzon. FIG. 1.
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FIG. 1. Sektion visande hur bergets sprickfrekvens avtar
mot djupet.

Section showing how frequency of fissures decreases
towards the depth.

Det idr litt att underskatta en bergmassas kvalitet

De intryck vi fir av Jbergets sprickighet kommer mestadels
fran ytberget som gar i dagen samt frén vigskirningar och
ytligt beligna bergrum, tunnlar och bergschakt. Aven frin
borrkédrnor, som tag1ts upp i samband med bergunderstkning-
ar har man kunnat studera bergets sprickfrekvens. I alla des-
sa sammanhang fir man emellertid oftast en felaktig bild av
bergmassans kvalitet i stort, dvs. man fir ett intryck av att
berget mestadels 4r mycket traS1gt Detta beror inte bara pa
att det 4r ytberget man studerar utan ocksad pa att man vid
springningarna misshandlat bergytorna (sprickt upp berget).



Vid undersokningsborrningar sker ett selektivt urval sitill-

vida att man i allméinhet borrar just dir man misstinker da-
liga bergpartier. Aven nir det giller gruvor pi stort djup,
dr berget ofta sprickigt och omvandlat. Hir sker ocksa ett
urval som inte gar till bergets favér, emedan de malmfdran-
de zonerna i urberget forekommer ]ust 1 anslutning till stor-
ningszoner i berget. Detta giller dven bergrum och tunnlar
vid kraftstationer dir man tvingas att arbeta ndra de pregla-
ciala dalstridken som utskulpterats lings brottzoner dir ber-
get dr daligt.

Sprickigheten avtar mot djupet

Under hogsta kustlinjen, dir berget dr frilagt med hjidlp av
havsvagorna, kan man studera bergmassans sprickighet. FIG. 2.

FIG. 2. Granitomrade i Bohuslin.
Granitic area in Bohuslin.

Ytberget ar uppsprucket i tunna skivor och omradet genom-
sittes av ndgra rejila brottzoner. Aven om "berghmporna"
ser foga inbjudande ut vad gédller vattentidthet, kan ndimnas att
man i stora bergrum pa 30-50 m djup under havsytan hade ett
mycket tatt berg med ett fiatal zoner i vilka havsvattnet tring-
de in.

Vid borrning ned till 100 m djup under markytan var berget
mycket sprickfritt och i den borrkirna som visas pa FIG. 3
var den naturliga sprickigheten i genomsnitt en sluten spricka
per meter.



FIG. 3. Borrkirna i granit ca 100 m under markytan.

Core sample in granite approx. 100 m below
ground surface. '

I och med att man i dag kan utfora tunnlar i berg med s.k.
"full-face-borrning', dvs. utan springning, har man fitt en
béttre mdojlighet att studera bergets egna sprickor och kross-
zoner i ett icke sonderspringt berg. Dessa studier har ytter-
ligare bekriftat att det pa djupet finns stora sammanhingande
bergmassor med mycket 1ag sprickfrekvens och med vil slut-
na sprickor.

Tatning av berg genom injektering av stora ldckor

Anda fram till bérjan av 1960-talet var det brukligt att i berg-
rum och tunnlar endast tidta de starkt vattenforande sprick-
och krosszoner som orsakade oversvimning eller hindrade
sprangning och lastning.

Ofta stotte man oforberett pd ' vattenddrorna" i berget, man
"springde pad sig vattnet', och fick ldnga stopp i bergarbetena
tills tdtning och ingjutning klarats av. Sa smaningom lirde man



sig att pad basis av geologiska undersokningar skapa en forvint-
ningsmodell vad betriffar de vattenférande stormngszonerna 1
berget och foreskriva i dessa s, k. forinjektering, vilket inne-
bidr att man genom linga borrhil i brytronten tryckte in fére-
triddesvis cementslam for att fylla bergets sprickor och hilig-
heter.

Vid avsaknad av geologiska informationer utfoéres ofta s.k. kon-
tinuerlig sonderingsborrning for att avsloja eventuella vatten-
forande sprick- och krosszoner. Jfr Tor Hagerman /1/ ISRM,
Oslo, 1969, "Groundwater Problems in Underground Construc-
tlon"

Injektering vid hoga tdthetskrav

Forst i borjan av 1960-talet,nér det blev klarlagt att dven myc-
ket sma inldckningar av grundvatten i bergtunnlar kunde féror-
saka grundvattensinkning i bebyggelseomraden med en forédan-
de skadeverkan pa gator och byggnader som f6ljd, bérjade man
intressera sig for en fintdtning av berg med injektering, /7/.

Efter att under hela 1950-talet ha utfort ett nit av bergtunnlar
utan nigon tdtning alls, bdrjade man nu kontinuerligt tita ber-
get genom foretradesv1s cementinjektering och man har i dag
satt upp vissa tdthetskrav som skall uppfyllas. Detta innebir
att man praktiskt taget fortlopande forinjekterar berget och att
titningskostnaderna nu ligger i klass med kostnaderna for sjil-
va tunnelspringningsarbetet. Jfr Lysén och Palmquist /2/, BFR-
rapport R4:1976, "Tédtning av bergtunnlar".

De tdtningskrav som stédllts upp dr emellertid inte alltid geo-
anpassade utan anger inldckande vattenmingder per kilometer
och tidsenhet. Man miter inldckningen mellan mdtvallar, som
ligger en kilometer eller mer fran varandra och talar salunda
om en tilliten inléickning ay storleksordningen 20-30 lit/min
och km tunnel. Detta betraktelsesitt dr emellertid vanskligt

da det visat sig att en inlidckning av denna storleksordning,
koncentrerad endast till ett visst kinsligt omrdde, kan foror-
saka grundvattensinkning med forédande skador pa ovanliggan-
de bebyggelse som f6ljd. FIG. 4.

Annu hogre tidthetskrav kommer att stillas pa de tunnlar, vil-
ka man har planer pi att utfoéra pa stort djup for deponermg
av radioaktivt avfall. S AT
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Lickvattenmingderna har studerats i 73 underjordiska anldgg-
ningar i gnejs och granit. Magnus Bergman /8/. y
Som framgir av diagrammet ovan har bergmassan vid flerta-
let av anlidggningarna en lickvattenmingd motsvarande 0,36 -
-0,036 lit/m2 och timme.

10L/MIN

| TATT TATT
| T |
INJEKTERINGSKOSTNAD 1000 - 2000 2-/ M ,L
1 KM

LACKNING 10L/MIN

FIG. 4.

Forskning och utveckling betrédffande injektering
vid hoga tiathetskrav

I och med att injekteringsinsatserna, speciellt vid tunnel-
drivning, blivit av stort format har en omfattande forskning
bedrivits framforallt i Byggforskningens regi. I BFR-rap-
port R 45:1970, Sten G.A. Bergman m.fl. /3/, redovisas
resultaten fran forsok som utforts for att utreda olika in-
jekteringsmaterials framtringande egenskaper i sand och

i smala spalter, 0,05-0,4 mm,

I BFR-rapport R 25:1975, Sten G. A. Bergman m.fl. /4/,
Tunneltitning mot sma lickage, redovisas forsoken att i

en bergtunnel prova olika injekteringsmaterials ldmplighet
for titning mot sma vattenmingder. Dessa forskningar har
utforts i samband med Hagconsult och Stabilator, vilka {6-
retag dven ekonomiskt bidragit till att forskningarna kommit
till stand.

For nirvarande pagar i Byggforskningens regi en undersok-
ning betriffande olika i handeln forekommande injekterings-
materials sammansittning och egenskaper. Till denn forsk-
ning bidrar, férutom de tvd forutnimnda foretagen ocksa
Besab.

Lars Lysén och Kai Palmquist /2/ har i rapport BFR
R4:1976 redovisat hur man kan samordna injekteringsrutip
med tunneldrivning etc.



I BFR-rapport R15:1976, Bergrum och tunnlar - byggnadsgeolo-
gisk uppfoljning och kartering, Carl-Olof Morfeldt /5/, har an-
givits riktlinjerna for hur en geo-uppfoljning och en geo-redo-
visning av arbeten i berg inklusive injektering kan ske.

Berginjektering — en komplicerad uppgift

Milsittning: Att fullstindigt fylla ut sprickorna (injektera)
T enbergmassa med ett hardnande, resistent material.

Forutsittningar: Sprickornas vidd (varierande grad av dppen-
het)” —ufstrackning — kommunikation (sprickmonster) — rymd-
orientering — fyllnadsmaterial (mineralisering - skdélar - vitt-
ringsprodukter av jord och bergartsmaterial) — sprickytornas
utseende (grad av planhet) dr nagra av de manga geologiska pa-
rametrar som gor injekteringsarbetet komplicerat.

— e — — — — — — — — — — — — t— S

Forinjektering +) innebir att bergmassan tidtas innan utspréng-
ning sker. Borrhdlen placeras och riktas sa att de "tréffar"
diskontinuiteterna i berget i enlighet med den injekteringsmo-
dell som gores upp fran fall till fall.

Sprickfyllnaderna hindrar en fullgod och bestindig tdtning och
maste dirfér spolas bort, Ofta dr det nddviindigt att spola
vixelvis med vatten och luft samt att ha tdtt mellan halen.
Proceduren kan vara tidstodande och bér pdgd tills klart vat-
ten erhilles sedan man fitt upp forbindelser mellan hilen.
Oftast tar urspolningen mer tid &dn sjdlva injekteringsproces-
sen. Ofullstindig spolning och rengéring av sprickorna med-
for att grundvattnet efter injekteringen letar sig nya vigar.

Vattnet har god tid pa sig och plockar sakta men sidkert bort
sandkorn fﬁxg sa.ndkgrn, %erparlgikel or lerpartikel.

Case Histories_
Hir skall ges ndgra exempel pa misslyckanden beroende pi ofull-
stindig rengdring av bergsprickorna eller ofullstindig injek-
tering med utlickning av cementet som {6ljd.

En avloppstunnel lickte genast efter utspringningen 1971

18 lit/min per 100 m tunnel. Efter utford titning reducerades
inldckningen till 3,6 lit/min och 100 m tunnel. I mars 1974
var lidckningen ater 18 lit/min per 100 m. Vattnet hade hit-
tat nya ldckvégar.

*) Hagerman, T.H., Morfeldt, C-O, Air-tight and Water-
tight Rock Chambers, Civil Engineering and Public Works
Review, Vol. 50, No. 584, 1955 /6/



En berganliggning for oljelager i oinklddda bergrum lickte
efter injekteringen vid byggandet av 700 m3/dygn. Tre &r se-
nare hade lickaget okat till 1.100 m3/dygn. Pa grund av att
oljan forvaras pa uppvirmd vattenbidd (ca 600C) dr det inte
bara de tkade pumpningskostnaderna utan framforallt effekt-
forlusten vid bortpumpningen av varmvattnet som i dag gor
anldggningen nidra oekonomisk.

Skélmineral pd sprickytorna samt 1igt pH-virde (kismineral)
kan stora sivil cementens hirdnande som plastens hirdning.
Ar detta forklaringen till att man ibland far erfara hur sdvil
cementvillingen som plastlosningen ifrdn en férinjektering
rinner ut vid utspréngningen?

Injekteringsforfarandet skall planeras efter den forvintnings-
modell man kan bygga upp pa basis av de erfarenheter man fitt
vid spolningen av sprickorna och den efterféljande stegvisa
vattenforlustméitningen i borrhalen. FIG. 5.

0 Injekteringen skall drivas frin golvniva och uppit,
vatten-cementforhdllandet méste stindigt anpassas
till vad berget kan ta emot i de olika borrhilen och i
de olika nivaerna i dessa.

Aven trycket anpassas till vattengenomslippligheten
och brukets tjocklek.

(]

o Utfyllnaden skall vara fullstindig i savil horisontella
som vertikala sprickor. Sidrskilt i horisontella spric-
kor erhilles litt ovan den hirda '"cementkakan' en vat-
tencementblandning som inte hdrdnar. Denna rinner
ut och det 4r fritt fram for cementens urlakning enligt
skiss.

Ofullstindig cementinjektering i bergspricka. Ovan
"cementkakan' resterar ett icke hardnat cementslam.

Incomplete cement grouting in a rock fissure. Above
the '"cement-cake' there remains an unhardened sludge
of cement.

o Bruket skall "hdllas levande' och féljas upp fran hal
till hal. " Luftldsning" i sprickorna méiste hirvid und-
vikas si att inte cementvillingen blockeras.



FIG 5 a.

FIG. 5 a ochb. Tjocka blandningar blockerar de fina spric-
korna. Fintdtning erhilles ej. Ofta fylls endast borr-
halet och berget omkring forblir otitat.

Thick compounds block the fine fissures. Tight sealing
is not obtained. Often the drill hole only becomes fil-
led and the surrounding rock remains unsealed.



Injekteringsforfarandet 4r en procedur vars resultat i férsta
hand beror pa injekteringspersonalens skicklighet och erfa- -
renhet. Det finns ett ging " super stars’ som far land och
rike kring och lyckas med det mesta i titningsvig, didr andra
misslyckas. Dessa ''trollkarlar' har en gemensam melodi.
De viker aldrig frin injekteringsfronten forrin bruket lyfts
over taknivan och de haller hela tiden bruket levande och de
vet att ett uppehill kan betyda en misslyckad injekteringsom-
gang.
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FIG. 6. Skissen visar misslyckat och lyckat injekterings-
resultat.
Bilden till vinster: P4 grund av ofullstindig ren-
géring av sprickorna blir efter en tid berget pa
nytt otitt.

The figure shows one successful grouting result
and one which was not successful.

The left-hand picture: Owing to unsatisfactory
cleaning of the fissures, the rock becomes after
some time untight again.

Driftsanpassad injektering betyder en kamp om tiden

I och med att injekteringen &dr en i tunneldrivningen integrerad
process med kostnader som dr lika med eller storre dn sjilva
springningskostnaden, har man sokt finna tidsbesparande in-
jekteringsforfaranden. Ett av dessa dr s.k. multipelinjektering,
vilken i princip innebir att man fran en och samma injekterings-
utrustning dver speciella ventiler injekterar flera hil pd en gang.




Med detta forfaringssitt kan man inte ﬁstadkdmma den indivi-

duella anpassning av urspolning, cementblandning och tryck som
dr nodvindig for ett fullgott injekteringsresultat.

Berginjektering 4r och kommer att f6rbli en tidsédande proce-
dur. Bergets skiftande beskaffenhet och anisotropi kriver stin-
digt speciella hinsynstaganden. Detta medftr i praktiken pd ar-
betsplatsen en rad intressekonflikter, vilka ofta l6ses pa injek-
teringens bekostnad.

Ar injekteringen en svartkonst?

Av det ovan anférda torde framga att man har ett féga ingen-
jorsmissigt grepp Over hur injekteringsproceduren (arbetsopera-
tionerna) skall ga till. Allt skotes i dag av ''de kloka gubbarna'
men de bli ofta pd grund av tidsndd "tridngda i sitt arbete' pd
grund av att entreprenadkontrakten dr si konstruerade att det

vid tidsnéd &r frestande att géra avkall pd renspolningskravet.

I avsaknad av praktisk forskning i hir bertrda frigestillningar
samt av en handbok, instruktionsbok i geo-anpassad bergtitning
fran framtagandet av den geologiska forvintningsmodellen . till
det titade berget, dr injekteringsforfarandet dnnu ndgonting av
en svartkonst. Denna mdste nu, nir injekteringsarbetet fitt en
sd dominerande roll i bergarbetet, bemistras.

Det &dr ett samhillsekonomiskt intresse av stort format, inte
bara for en god totalekonomi i bergbyggandet utan framforallt
for att vi maste ha garantier for att vara tidtade tunnlar och
bergrum forblir tita.

Det dr praktiskt taget ogorligt att komplettera tidtningen av en
tunnel som tagits i bruk. Att tita pa ritt stille pa ritt sitt dr
viktigt. Forskning och utveckling behdvs, en chans for STU,
BFR och BeFo.



SUMMARY

The method of sealing rock by grouting with material
insoluble in water has been used for many years, especially
in Swedish mines. Only at the beginning of the 1960ies, when
large tunnel building projects under our cities started, it be-
came obvious that, in order to avoid a lowering of the ground-
water level, it was necessary to thoroughly tighten the rock
under clayey areas to avoid crucial damage on surface con-
structions.

The demands for sealing of rock tunnels before blasting have
become much more severe and the aim today, is to keep the
inleaking volumes of water very low, i.e. approx. 1-2 lit/min
per 100 m tunnel length. This development has resulted in the
fact that sealing costs at tunnel driving below built-up areas
exceed those of blasting today.

Intensive research and development work is presently being
undertaken regarding the grouting material’s properties and
penetration capacity in fine joints. As regards the grouting-
~-in-rock procedure itself, however, no firm regulations do
yet exist. This task is left completely to the judgement of the
grouting leaders on the site.

Practical research and development are sought for methods of:
establishment of a geological grouting-technical model of re-
sults to be expected, cleaning-out of fissures by washing;
adaptation of grouting pressure and grouting material to diffe-
rent types of rock and different types of projects.

The aim should be to obtain a '"Book of Instructions for geo-
adapted and project-adapted sealing of rock through grouting''.
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Betrdffande injektering av berg

Tdtning och fOrstdrkning av berg med injektering #r ett arbete
vars resultat beror till stor del pa injekteringspersonalens
skicklighet. Denna hantverkskonst dr uteslutande baserad pa
erfarenhet och finns sdlunda i huvudsak samlad hos arbetsledarna
i de "stora" injekteringsféretagen sdsom t ex Stabilator, Hag-
consult, Besab.

Den forskning, som bedrivits, har till stdrsta delen varit ob-
serverande av speciella problem, sdsom intringning av olika in-
jekteringsmedel i konstgjorda sprickor och spalter eller uppmit-—
ning av fdrbrukad injekteringsmingd i tunnlar.

Jag vill ddrfoér foresld, att kommande forskning inom injekterings—
omradet inriktas pd fdljande sitt:

A) Dokumentering av den erfarna injekterarens kunskap.

B) Teoretisk behandling och belysning av olika injekterings-
metoder.

Dessa arbeten kan exempelvis bedrivas genom intervjuer med "ex-
perterna" fran de olika injekteringsbolagen gi#llande metodiken
vid ndgra typfall vad gidller geologi och krav pd titning. I den
teoretiska behandlingen kan ingd dels uppstdllande av fysikaliska
lager, dels bestdmning av olika parametrar fOr injekteringsmeto-
diken. Det #r Hdven viktigt att relationer gdres till bergmassans
egenskaper och d& frédmst till permeabilitet och porositet.

Vid institutionen f6r jord- och bergmekanik, KTH, bedrives berg-
mekanisk forskning inriktad pd anldggningstekniska problem. Ex-

empelvis har just arbeten avslutats som har behandlat metodik och
teknik for bestdmning av bergmassans permeabilitet och porositet.

Den skisserade forskningen om injektering kan utfdras vid institu-
tionen for jord- och bergmekanik i samarbete med de ndmnda f&re-
tagen, sa den baskunskap som dir finns kan bilda grunden f&r
forskningen.

Hogaktningsfullt
el G T

akan Stille
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En sammanstdllning av att tédta vattenlidckage
i tunnlar och bergrum, metoden och det forsk-
ningsarbete som hittills bedrivits.

Buster Sund, TYRENS

Inledning

Injekteringsmetoderna har under de senaste 30 dren utveck-
lats ungefdr i den takt som behovet av en bergtédtnings-
metodik aktualiserats. Sa har t ex den egentliga injekte-
ringsenheten blivit mindre till omfanget, borrmaskinerna
snabbare och tdtningsmedel fdr vissa slag av specialtdt-
ning har tagits fram av intresserade tillverkare. Trots
detta maste man dock sla fast att injekteringsarbetet hal-
kat efter om man jdmfér utvecklingen pad andra omrdden inom
bergbyggandet, t ex tryckluft - hydraulmaskin, spring-
ningsfdrfarandet, registrering av vibration.

Historik och tidigare forskning

I anslutning till den intensiva period (1950-talet) av tun-
nelbyggande och utfdérande av stora bergrum (oljelager) i
och kring vara stora tdtorter blev metoden att genom borr-
hal i berg under hdgt tryck pressa in cementsuspensioner i
bergets spricksystem mera allmidnt tagen i bruk. Tidigare
hade injektering mot vatteninrinning huvudsakligen anvints
i samband med gruvbrytning och kraftverksbyggen.

De skiftande grundldggningsfdérhdllanden som fanns i t ex
Stockholm gjorde att otillridckligt tidtade tunnlar si sma-
ningom dven skadade fastigheter belidgna inom leromridden.

Av forskningsgruppen STEGA utfdrdes mellan dren 1966-73

med anslag fran BFR den fdrsta moderna inventeringen av
byggnadsskador som uppstdtt pd grund av grundvattensidnk-
ning. I slutrapporten (R20:1974) behandlades dven tdtnings-
problematiken och STEGA-gruppen pdpekade att kravet pd tdt-
ning av vattenfdrande spricksystem i bergrum och tunnlar
miste hdjas for att i tidtbebyggda samhdllen undvika ska-
dor pd byggnader. En frivillig begridnsning av vatteninrin-
ningen i tunnlar i t ex Gbéteborg, Vidsterds skedde ocksd

som £61jd av forskningsresultatet. Aven IVA:s bergmekanik-
kommitté tog redan &r 1967 upp frdgan om tdtning av sma-
vattenlidckagen i tunnlar och bergrum. BFR beviljade medel
for detta forskningsprojekt, som ekonomiskt dven stdddes

av foretagen Hagconsult AB och Stabilator AB (BFR-rapport
R45:1970).



I slutskedet av STEGA-arbetet (1972) startades en mdlinrik-
tad forskningsperiod med medel fran BFR. En sidrskild pro-
gramgrupp for "Geohydrologisk forskning'" bildades. Denna
grupp fick till uppgift att samordna forskningsinsatserna
inom omradet grundvatten och byggande. Inom institutioner
(SGU) och hoégskolor, framfér allt CTH, b6rjade en veten-
skapligt inriktad grundvattenforskning. Av de mdnga under-
grupper som bildades fanns &dven en grupp som kallades "Tun-
neltdtargruppen". I gruppen fanns under Leif Andreassons
ledning entreprendrer, konsulter och representanter for

de stdorre injekteringsbolagen.

Den hydrogeologiska forskningen har fridmst inriktat sig pa
metoder att i forvdg kartldgga riskomradena lidngs en tun-
nel och tdtningsproblematiken i tunneln. Den stora sats-
ningen pa geohydrologisk forskning var fran BFR:s sida av-
slutad omkring ar 1976. Didrefter har i huvudsak "biproduk-
ter'" till dldre geohydrologiska forskningsprojekt erhdllit
BFR-anslag. I detta sammanhang far man icke glomma bort det
utvecklingsarbete som kontinuerligt under arens lopp bedri-
vits hos de stérre injekteringsfdretagen. Givetvis far ej
heller glommas Vattenfalls insatser pa injekteringsomradet.

Injektering, kostnadsférdelning och teknik

En uppdelning av injekteringskostnader ser idag ut ungefir
enligt fdljande:

Maskinhyra och arbete 75 - 80 % av injekt.kostn
Borrning av inj.hédl 15 - 28 % ==
Injekteringsmedel 5 -10 % - -

Av denna framgar att arbétskostnaden d4r den allt dominerande
ddir formodligen ldnekostnaden, helt odtkomlig for "injekte-
ringen" torde vara den stdérsta biten. Utnyttjande av flera
borrhal samtidigt och effektivare tdtningsmedel skulle ge-
mensamt kunna férkorta den totala arbetstiden och ddrmed
dven minska pa de totala injekteringskostnaderna.

De enskilda delar som ingdr i en injekteringsutrustning
(pump och blandare) torde idag var for sig tekniskt vara
av sa hog klass att ndgon pataglig forbittring av dagens
injekteringsutrustning knappast dr trolig. Didremot kan det
vdl tdnkas att samma delar skulle kunna ingd i en helt ny
injekteringsapparat. Denna fraga kan endast besvaras av
maskintillverkare i Sverige och utomlands.

Borrmaskinerna har undergdtt en radikal fdérvandling fréan
tryckluftdrivna handhdllna ett-hdl-i-taget-maskiner till
effektiva hydraulaggregat, som m6jliggdr borrandet av fle-
ra hal samtidigt. Denna sistndmnda egenskap har enligt min
uppfattning icke utnyttjats vid planeringen for ett tdt-
ningsarbete.



Injekteringsmedel utdver den konventionella cement-vatten-
blandningen finns pa marknaden i form av ett otal preparat.
Mdnga har prévats, men den vidntade tidtningseffekten har of-
tast uteblivit beroende kanske pa okunnighet hos injekte-
ringspersonalen men ocksd hos tillverkaren och grundvatten-
féringen i urberget. Inom denna sektor, injekteringsmedel,
finns goda utvecklingsmdjligheter till fromma for t#dtnings-
arbetet. Personliga kontakter med bdde inhemska och utlind-
ska tillverkare av kemisk-tekniska produkter styrker denna
uppfattning.

Injekteringsarbetets utfdrande

Det finns redan idag fullt acceptabla 16sningar hur man
skall driva en tunnel med stdrsta mdéjliga tdthet. Injekte-
ringsformen kallas forinjektering. Didr metoden fatt utféras
utan stdrande patryckningar har redan idag redovisats 85 %
tdtningsgrad i tunneln. Samstdmmiga uppgifter framfér allt
fran omfattande titningsarbeten i sdvdl Finland som Norge
talar for en noggrant utfdrd fdérinjektering ndr det fore-
ligger ett behov av en tdt tunnel. Den allvarligaste kri-
tiken mot en helhjidrtad insats av forinjektering kommer
fran tunnelspridngaren, nidmligen den att férinjektering in-
krdktar pa framdriften rdknat i meter per manad. Skall tunn-
lar i framtiden 6ver huvud taget fa utféras under grundvat-
tenytan mdste bestdllaren ge ett klart besked om 6nskemd-
let; en tdt tunnel som tar tid att utfdra eller en '"snabb"
tunnel ddr grundvattenproblemen endast delvis beaktas.

Efterinejktering torde i1 de flesta fall bli nddvidndig att
utféra i en tunnel. Hdr visar erfarenheten att bédsta tdt-
ningsresultatet erhdlls om man utfér en systematisk upp-
borrning av berget kring en lidckande spricka. Risken &dr i
annat fall att man endast flyttar ldckvattnet frdn en spric-
ka till en annan.

Forslag till forskningsuppgifter

1. Injektering i flera hal samtidigt (multipelinjektering).
Avser bade for- och efterinjektering med savdl cement-
suspensioner som kemiska 1l6sningar. En viss erfarenhet,
som skall inhdmtas, finns redan fran denna form av in-
jektering. Ett intressant spdrsmdl d4r hur tdtningsmas-
san sprider sig. Lidngs respektive tvdrs tunneln. Vida-
re bdr borrhadlslidngder och halens riktning, dvs vinkel
med tunnelaxeln, undersbkas. Tidsvinsten maste givet-
vis vara intressant att fa dokumenterad. Hur skall in-
jekteringshdlen kontrolleras, t ex mingd och tryck?

2. Tdtning av Oppna rikligt vattenfdrande slag.
Erfarenheter fran Vattenfall. Hittills har man utdéver
normalfallet med cementsuspension endast berdrt tdt-
ning av ett finsprickigt berg med kemiska 16sningar.
Kraven pad god arbetsmiljd ¢kar fo6r ett tunnelarbete.



3. Injekteringsmedel.
Ar det viktigt att alltid bdrja en tdtningsomgang med
cementsuspension blandningsférhdallandet 1:5?

4. Hur skall injekteringsresultatet kontrolleras?
Ricker det att registrera grundvattenytans variationer
i grundvattenobservationshalen? Kan en héjning av
sprickvattentrycket kring en tdtad tunnel utgéra ett
bevis fdr en god tdtningsinsats?

5. Vattenfdrlustmidtningen, dess utvdrdering och utférande.
Vattenférlustmdtningen fungerar idag som en sorterings-
mekanism. Resultatet bestdmmer tillvigagangssdttet vid
injekteringen. En sikrare Folkning av mdtresultaten
ger en ur tdtningssynpunkt riktigare arbetsgang. Kan
man goéra vattenforlustmitning samtidigt i flera hal?

Stockholm som ovan

ey Fuseo

Buster Sund





