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FORORD

Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) samlade i no-
vember 1978 ett tjugotal representanter fo6r bestdllare,
entreprendrer, konsulter och institutioner for att dis-
kutera vattenproblem i samband med bergbyggande. I

en rapport fran motet (Franzén 1979) sammanfattas
diskussionen och formuleras nagra omraden, inom vilka
konkreta projektftrslag borde utformas. En arbets-
grupp tillsattes fOr att utarbeta projektfdrslag inom
de prioriterade omradena.

I arbetsgruppen ingick

Claes Alberts, Stabilator AB

Mats Alestam, Sydkraft AB

Sten Bjurstroém, BeFo (ordf)

Tomas Franzén, BeFo

Arne Hellgren, Stockholms Gatukontor
Gunnar Nord, SCG (sekr)

Arbetsgruppen presenterade i december 1979 fem pro-
jektfdrslag, vilka ansdgs vdrda att snarast pabdrjas.
Med ett av dessa projekt avsags att genom successiv
uppf6ljning av geologi, injekteringsteknik och tat-
ningsresultat vid ett antal tunnlar under drivning,
s6ka utvdrdera ldmpliga tdtningsmetoder vid olika geo-
logiska forhallanden och t&thetskrav.

BERGAB erh$ll 1980, pa en anstkan tillsammans med
BeFo, medel fran Byggforskningsradet for det beskrivna
projektet med fil lic Kai Palmgvist som projektledare.

Vid ett mote pa GOteborgs VA-verk 1981-02-19 presen-

terades projektets uppldggning infdér en referensgrupp,
som bestod av:

Claes Alberts, Stabilator

Tomas Franzén, BeFo (sekr)

Gunnar Gustavsson, VIAK

Arne Hellgren, Stockholms Gatukontor
Bengt Ivarsson, BESAB

Kjell KarlstrOm, Stabilator

Lars Lysén, VA-verket GOteborg, ordf
Gunnar Nord, SCG

Bertil Sandell, BESAB

Gunnar Wedin, Stockholms Gatukontor

Mbtesdeltagarna beddmde foreslagna parametrar och de-
taljeringsgrader som rimliga med hdnsyn till projek-

tets syfte. Av gruppen foreslagna modifieringar har

inarbetats i projektet.

Forskningsprojektet har i huvudsak genomférts med
hjdlp av personal fran BERGAB. Civ ing Ture Nilsson,
Stabilator och ing Mats Alestam, Sydkraft AB, har i
diskussioner rorande bearbetning och utvdrdering l&m-
nat vdrdefulla synpunkter.
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Stéd fran byggherrar och entreprendrer har utgatt i
form av s.k. naturainsatser, dvs direkt utfdrda arbe-
ten i samband med kartering och &vrigt insamlande av
data for forskningsuppgiften.

Grundlidggande databearbetning har utfdrts av Marianne
Lindstr6ém och Anders Sjddin, BERGAB.

Till alla som aktivt medverkat i projektet framfdres ett
varmt tack.



SAMMANFATTNING

Vatteninldckning i tunnlar och bergrum fdrorsakar ofta
kostnader som &r mycket stora i jdmfdrelse med kostna-
der fo6r savdl tunneldrivning som Ovriga fdrstdrknings-
insatser. Speciellt gdller detta vid utfdrande av
berganldggningar i tdtorter, ddr grundvattenfdrhéllan-
dena dr sddana att grundvattensdnkning med atfdéljande
sdttningsskador kan befaras. T&tningsresultat och
kostnader paverkas starkt av bergets grad och typ av
uppsprickning.

I avsikt att utvdrdera det praktiskt bdsta och mest
ekonomiska sdttet att forhindra inldckning av vatten

i olika hydrogeologiska situationer och vid olika té&t-
hetskrav har en uppféljning av tdtningsarbeten i olika
tunnlar utfodrts.

Datainsamlingen har skett i Bolmen-tunneln, i fem olika
tunnlar i Goteborgs-omrddet samt inom nagra tunnelba-
neavsnitt i Stockholm. Sammanlagt omfattar studerade
avsnitt drygt 23 km, vilket i undersdkningen motsva-
ras av ndrmare 3 000 injekteringsskd&drmar.

Vid uppféljning och datainsamling har malsdttningen
varit att sa ldngt mojligt f& en likvdrdig dokumenta-
tion av savdl bergfdrhallanden som tdtningsteknik och
tdtningsresultat fran de olika objekten. De insamlade
uppgifterna har infdrts i en grundtabell omfattande

33 parametrar. Med hjdlp av dessa har varje injekte-
rat avsnitt kunnat beskrivas utfdrligt med avseende

pd savdl bergfdrhallanden som utfdrd tdtning och upp-
natt tdtningsresultat.

Tdtning av berget mot inldckande grundvatten har i
samtliga tunnlar i fOrsta hand skett genom f&rinjekte-
ring. Som komplement till denna har ddr sa beddmts
erforderligt utfdrts efterinjektering.

Tillaten inldckning har i GOteborgs-tunnlarna varit
max 20 1/min km. Inom de studerade str&dckorna av
tunnelbanan i Stockholm varierar tillaten inl&dckning
mellan 3 och 10 1/min 100 m. I Bolmen-tunneln har
tilldten inldckning okats fran 90 till 400 1/min km.
FOr tunnlarna i GOteborg och Stockholm har t&thets-
kraven lett till att tdtningsarbetet bedrivits som
systematisk forinjektering. I Bolmen-tunneln har for-
injektering endast utftrts vid viss vattenmdngd i
sonderingshal.

Med hjdlp av olika kriterier har utvdrderats om det i
de olika tunnlarna forekommit berggrundsforhallanden,
som erbjudit speciella tdtningsproblem.

Bergarterna ldngs de studerade tunnlarna &r ur prak-
tisk synpunkt t&dta. Deras betydelse f&r bergmassans
vattenféring och ddrmed deras inverkan pa tdtningsre-
sultatet ligger i deras olika sdtt att reagera pa
spdnningar och deformationer i jordskorpan. Det syn-
liga resultatet fdreligger i form av karakteristiska
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ménster for sprickor och brottzoner.

Generellt gdller fOr de olika tunnlarna att med dkad
uppsprickning i bergmassan Okar andelen sk&rmar med
ldckage kraftigt. Aven ldckagens storlek Okar. Detta
gdller oavsett anvdnd t&tningsmetod.

Vid olika sprickfyllnader gdller att bergmassans to-
tala sprickighet dr mer avgtrande fO6r hur svart ber-
get dr att tdta, &dn enstaka sprickor fyllda med kalcit,
kvarts eller lera. Definitiva tdtningsproblem fére-
kommer dock vid mer omfattande vittring i olika typer
av krosszoner.

Ett grundldggande problem vid all tdtning mot vatten

i sprickigt berg dr att vattnet oftast fdljer kanaler
ldngs sprickytorna. I ett sprickrikt berg (krosszon)

fordras ddrfor normalt ett stort antal borrhal foér att
nagorlunda fanga in forekommande vattenkanaler.

Vid utvadrderingen har framkommit att vissa typer av
bergfdrhédllanden erbjuder tdtningsproblem oavsett an-
vdnd tdtningsmetod. Som underlag f6r f&rslag till
effektivare tdtningsatgdrder har gjorts en indelning
av bergférhédllandena i 6 grundldggande typfall ur t&t-
ningssynpunkt. Till grund f&r indelningen ligger pa-
rametrarna sprickmdnstertyp, sprickfyllnad och vatten-
f6ring. I varje typfall beskrivs en bergsituation,
som fOr ett gott tdtningsresultat med hdnsyn till t&at-
hetskrav fordrar ett specifikt utfdrande. Av stdrsta
vikt &r d&rvid att bestdmma vilket typfall ur vatten-
f6rsdrjningssynpunkt som fbdreligger. Avgdrande for
vattenfdringen dr inte bara sprickmdnstertyp med
sprickfrekvens och sprickfyllnad. Av stdrsta bety-
delse dr ocksa den vattenfdrande sprickvidden i olika
sprickor.

FOr beddmning av vilka av de i typfallen ingaende
spricktyperna som dr vattenfdrande fordras en tektonisk
analys mot bakgrund av fOrekommande bergspdnningar

De olika typfallen har med god sdkerhet kunnat prog-
nostiseras i de olika tunnlarna. Detta gdller savidl
vid forprojektering som vid tunneldrivning.

Som underlag fOr utformning av effektivare t&dtnings-
atgdrder vid de olika typfallen foreslds att prov for
att fastldgga injekteringsbehovet, med hj&dlp av
Stockholms Gatukontors metod, utfdres i andra typer
av tunnlar och under andra geologiska forhallanden.

Vid det praktiska tdtningsarbetet bor injekterings-
skdrmarnas ldngd bestdmmas med hdnsyn till typfall

och vilka skillnader i sprickvidd som forekommer i
bergmassan. Bra bergfdrhdllanden med smd variationer
i sprickvidd mellan olika sprickor tillater langa
skdrmar. Vid Okad sprickighet i bergmassan och ddrmed
vanligen &kad anisotropi ur vattenfdringssynpunkt,

bdr skdrmarnas ldngd minskas. Langa borrhal korsar
annars ett stort antal sprickor med varierande vidd.



Detta medfdr normalt att de finare sprickorna blir
ofullstdndigt té&tade.

Antalet borrhal i en sk&rm bor bestdmmas med h&nsyn
till typfall och tdthetskrav. Okad anisotropi i berg-
grunden fordrar tdtare hdlsdttning. P& basis av vat-
tenfdrlustmdtning med sambandsprovning beddms om yt-
terligare halfortdtning dr meningsfull. Om n&drlig-
gande hal har forbindelse vid vattenftrlustmdtning,
borras inget mellanliggande hal.

Vid stora skillnader i vattenfdring mellan olika
sprickor bdr Overvdgas att utfdra td@tningsarbetet i
tvd steg. Med hjdlp av ett mindre antal hal blockeras
i ett forsta steg sprickorna med stora vattenfldden.
Hiarefter uppborras nya hdl i ett andra steg med t&dtare
hédlsdttning. I dessa utfdrs kompletterande t&tning

av de finare sprickorna.

Med hdnsyn till att vattenfdrande sprickkanaler upp-
trdder mer eller mindre anisotropt i bergmassan bor
borrhalen dven i bdttre berg utfdras sa att de till-
sammans far formen av en kon runt tunneln. Vid Okade
areor maste borrhdl dven utfbras innanfdr teoretisk
sektion.

Injekteringsmedel bestdmmes pa basis av vattenfdrlust-
matningar med hdnsyn tagen till typfall och t&thets-
krav.

Med tanke pa de vanligen hdga kostnaderna for t&dt-
ningsarbetet och svarigheterna att lyckas med efter-
injektering bor sprédngningsarbetena utfdras sa att
den fdrinjekterade "manteln" runt tunneln skonas.

For detta fordras att borrningen utfdrs noggrant samt
att laddningarna anpassas sd att teoretisk skadezon
halls vdl innanfdr tdtad mantel.



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vattenldckage i berganldggningar férorsakar ofta kost-
nader, som dr mycket stora i jamfdrelse med kostnader
for ovriga fOrstdrkningsinsatser. Redan de tdtnings-
atgdrder, som dr nddvdndiga for drivningen av ett berg-
rum eller en tunnel kan fa omfattande ekonomiska kon-
sekvenser. De verkligt stora kostnaderna uppstéar e-
mellertid i samband med utférande av berganldggningar
i tdtorter didr grundfdrhdllandena &dr sadana att dra-
neringseffekter med atfdljande sdttningsskador kan be-
faras. Vattenldckage i trafiktunnlar orsakar speci-
ellt i norra Sverige stora problem och kostnader.

Exempel p& berganldggningar ddr stor vatteninl&dckning
under drivningen inneburit stora extrakostnader &r
Juktan och Bolmentunneln. Tunnlar som orsakat skad-
liga grundvattensdnkningar med h&ga extrakostnader
som £061jd, &r kdnda fran savdl Stockholm som GOteborg.
Jarnvdgstunneln vid Njulla dr ett exempel pa en tra-
fiktunnel med hdga &rliga underhdllskostnader pa grund
av svallis. I en rapport visar Helfrich m f1 (1979)
att de sammanlagda fOrstdrkningskostnaderna vid fore-
komst av daligt berg och vatten kan O6verstiga driv-
ningskostnaderna med mer &n 100 %.

Tidigare forskning, som behandlar t&tning mot grund-
vattenldckage har ndstan uteslutande inneburit labo-
ratorieundersdkning av olika injekteringsmedels in-
trdngning (Bergman m fl1 1970). I en fortsdttning pa
detta projekt har dock fadltfdrsdk med tunneltdtning
mot sma ldckage utfdrts (Bergman m f1 1975). Tyngd-
punkten i denna undersdkning har varit att testa in-
trdngningsformdgan hos olika injekteringsmedel. Fram-
tagning av provningsmetoder f6r olika injekteringsmedel
har redovisats av Andréasson m fl (1980).

Ett genomarbetat forslag foOr bestdmning av erforderlig
injekteringsinsats vid olika t&@thetskrav har presente-
rats av Stockholms Gatukontor (1980) i form av berg-

tekniska anvisningar. Erfarenheter fran anvdndning av
anvisningarna vid utbyggnad av tunnelbanan Vdstra Sko-

gen-Rinkeby har redovisats av Bruce m f1 (1982). Den
teoretiska bakgrunden till de bergtekniska anvisning-
arna har presenterats av Bergman (1982). "Lagom t&t-

hetskrav" och injekteringens plats i arbetscykeln har
studerats av Bergman & Nord (1982).

I ett projekt (Lysén & Palmgvist 1976) redovisas sam-
bandet mellan utférd injektering och geologiska fOr-
hallanden. Den utfdrda forskningen visar att berg-
grundens grad och typ av uppsprickning i hég grad pa-
verkar injekteringsresultat och kostnader. Vidare
beddms systematisk for- och efterinjektering vara enda
mo&jligheten att begrdnsa riskerna f6r en skadlig grund-
vattensdnkning i samband med tunneldrivning. Geolo-
gins betydelse fdr tatningsutfdrande och resultat un-



derstryks ocksa av Carlsson & Olsson (1981).
1.2 Malsdttning

Projektet har avsett att bygga vidare pa de resultat
och erfarenheter som Lysén & Palmgvist redovisade i
BFR:s rapport R4:1976. Avsikten har framst varit att
genom uppfdljning av pagdende arbeten pa ett systema-
tiskt sdtt utvdrdera det praktiskt bdsta och mest
ekonomiska sdttet att forhindra inl&dckning av vatten

i olika hydrogeologiska situationer och vid olika téat-
hetskrav.

Det aktuella projektet har sokt belysa fdljande fra-
gor:

- varfdor dr onskad tdthet svar att uppna
inom vissa bergavsnitt?

- varfdr misslyckas tdtningen inom vissa
bergavsnitt?

- vilka geologiska och hydrogeologiska para-
metrar karaktdriserar dylika avsnitt?

- vilka av dessa parametrar har haft stérst
betydelse ddr ett tillfredsstdllande t&at-
ningsresultat ej uppndtts?

- kan berggrunden med avseende pa tdtning
indelas i typfall med olika foOruts&tt-
ningar for en effektiv tdtning?

- vad karaktdriserar i sa fall dessa typ-
fall?

- kan dessa typfall prognostiseras och i sa
fall med vilka hjdlpmedel?

- kan avsnitt med ur tdtningssynpunkt svara
forhallanden forutses under drivningen?

- hur paverkar olika drivningsmetoder re-
sultatet av tdtningen?

- kan tdtningsmetoder anpassade till typ-
fallen utarbetas?

1



2 UPPLAGGNING

2.1 Inledning

Den detaljerade geologiska och bergtekniska uppfdlj-
ningen har utfdrts i sju utvalda underjordsanldggningar.
I fem av objekten har drivningen pagatt under datain-
samlingsperioden medan bergarbetena i tva av objekten
var avslutade. Sammanlagt omfattar uppfdljningen ndr-
mare 3 000 injekteringsskdrmar.

Fdljande faktorer har legat till grund for valet av
studieobjekt:

- omfattande forundersdkningar har utfodrts

- geologisk och bergteknisk prognos har
upprdttats

- tunnlarna har varit tillgédngliga fOr geo-
logisk och bergteknisk datainsamling i
falt

- protokoll over utférda borrnings- och tdt-
ningsarbeten etc har tillhandahallits av
resp byggherre

- tunnlarna har god regional spridning och
varierande djupldge

- stdllda tathetskrav fordrar injekterings-
insatser

- tunnlarna dr beldgna i olika bergarter
och/eller tektoniska regioner

2.2 Objektbeskrivning

S6dra Sverige representeras i projektet av Bolmen-
tunneln, som skall fOrse delar av Skane med fdrskvat-
ten fran sjon Bolmen. Tunneln dr ca 80 km lang och

gar fran Bolmen ner till Perstorp i Ské&ne (se fig.
2.2.1). Dérifran skall vattnet foras vidare i led-
ning till sydvdstra Skane. Bestdllare &r Sydvatten

AB och entreprendr pa den i projektet ingaende strédckan
ar konsortiet TUNCO. Léngs de studerade strédckorna

dr berget tdckt av lOsmaterial.

I GOteborgs-omradet har fem olika tunnlar studerats.
Fyra av dessa dr spillvattentunnlar och har GRYAAB
(Goteborgs-regionens Ryaverksaktiebolag) som bestdl-
lare. Den femte tunneln, Gota dlv-tunneln, &dr en tun-
nel fOr Overfdring av hetvatten (spillvdrme) fréan
Shells raffinaderi pa Hisingen till centrala Goteborg.
Bestdllare till denna tunnel &r Energiverken i Gote-
borg. Tunnlarnas ldge framgar av fig.2.2.2. Entre-
prendr for spillvattentunnel Ale har varit ett konsor-
tium bestdende av Skanska Cementgjuteriet AB och BPA.
For arbetena i Go6ta &dlv-tunneln och spillvattentun-
nel Slottsskogen-Annedal-M&lndal har BPA svarat.
Entreprendr foOr spillvattentunnel till H&rryda har
varit Kullenberg AB, som ocksa svarat fOr arbetena pa
den sOdra delen av spillvattentunnel Partille, medan
SIAB svarat fOr den norra delen av Partille-tunneln.
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Fig. 2.2.1 Bolmen-tunneln

Gota dlv-tunneln passerar i sin lagpunkt under Gota
dlv. I o6vrigt gar tunneln under tdtbebyggda omraden.
Detta gdller ockséd tunneln Slottsskogen-Annedal-Mdlndal
som dr utfdrd i centrala Go6teborg. Ovriga tunnlar &r
beldgna utanfdr GOteborg i omraden med gles bebyggelse.
Berget &dr delvis blottat ldngs dessa strackor.

I Stockholms-omradet har den pagaende utbyggnaden av
tunnelbanan studerats. De aktuella strdckorna utgodr
delar av Jidrvabanans s&dra bangren genom Solna och
Sundbyberg. Jdrvabanan dr 5.5 km lang och &dr tédnkt
att forbinda Stockholms nordvdstra fdrorter med de
centrala stadsdelarna. Fig.2.2.3 visar en Oversikt
av de fem stationer som ingar pa strédckan. Bestdllare
dr Stockholms Gatukontor. Pa strédckan Huvudsta -
Vreten har ABV varit entreprendr medan ett konsortium
med SCG och JCC svarat f6r arbetet pa strdckan Sund-
byberg-Rissne. Omradet som tunnelbanegrenen passerar
dr tdtbebyggt. Tunnlarna dr forlagda 10-50 m under
markytan. Bergtdckningen har hdllits sa liten som,
ur bergteknisk synpunkt, varit méjlig.

I Bolmen-tunneln fdrdelar sig de karterade strdckorna
pa paslagen 14-20 med undantag av 19. Tunneln har
arean 8 m?2. Totalt ingar knappt 2 000 m i projektet.

I Goteborgs-omradet avser de undersdkta strdckorna
huvudtunnlarna. Undantag utgdr dock transporttunnel
Bjorndammen till Partille-tunneln som medtagits for
att bl a kunna studera inl&dckningen vid olika grund-
vattentryck. Denna tunnelstrdcka sdrredovisas i pro-
jektet. I stort ingar hela Ale-, Gota &dlv- och
Slottsskogen-Annedal-M&lndal-tunnlarna, medan endast
delar av Harryda- och Partille-tunnlarna studerats.
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Fig. 2.2.2 I projektet ingdende tunnlar i Goteborgs-
omradet

Av den sammanlagda strdckan ga ca 18 300 m har ca

13 900 tunnelmeter _arean 5 m Ca 900 m avser tunn-
lar med arean 12 m Resterande 3 500 m avser het-
vattentunneln som har arean 24 m

I Stockholm har sammanlagt 3 110 m karterats. Karte-
ringen har skett vid stationerna Vreten och Sundbyberg
samt ldngs tunnelstrdckor pa Smse sidor av dessa sta-
tioner. Geologisk kartering har &dven skett i narhe-
ten av stationen Rissne.

Tunnelstrdckorna utgdrs av bade enkelspars- och duBbel—
spdrstunnlar. Arean i enkelSpérstunnlarnE ar 25 m
medan dubbelsparstunnlarna har arean 48 m Station
Sundbyberg dr utformad som ett bergrum med lastbdrande
bergpelare mellan tva enkelspariga plattformar. Totala
bredden &r ca 35 m. Station Vreten &r utformad som
ett stort bergrum, som avsmalnar bade i bredd och h&jd
i den s®dra &dnden. Spdnnvidden i den breda delen &r
22 m medan bergrummet dr 14 m brett i den smala delen.
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Fig. 2.2.3 Stockholms tunnelbana, delen Vastra
Skogen-Rinkeby

I Bolmen-tunneln dominerar medelkornig gnejs av vari-
erande sammansdttning. Gnejserna tillh&r sydvéstra
Sveriges &dldsta gnejser. I den norra delen av tunnel-
strdckan fOrekommer inlagringar av amfibolit medan det
i den sddra delen forekommer diabasgdngar. Graden av
forskiffring varierar liksom riktningen hos f&rskiff-
ringen. Vanligast forekommande f&rskiffringsriktning
dr kring &st-védst med nordlig lutning och kring N30%w
med medelbrant vdstlig lutning. Tunneln skir domine-
rande forskiffringsriktningar i 50-90° vinkel. Flera
olika sprickriktningar forekommer. F&rutom sprickor

léngs forskiffringen dominerar sprickor kring E-W,
N30°W och 'N20°E.

Berggrunden i Goteborgs-omradet tillhdr sydvdstsvenska
gnejsregionen. Bergartsleden har en nord-sydlig ori-
entering. Berggrunden som tillhdr urberget genomslés
av yngre diabasgangar med WNW-ESE-lig riktning samt
pegmatiter. Den mineralogiska sammansdttningen varie-
rar inom gnejsomradet.

Nedan fdljer en kort beskrivning av de geologiska f&6r-
hallandena vid de olika tunnelobjekten i G&teborgs-om-
radet.

Ale-tunneln har drivits i en svagt forskiffrad grano-
diorit. Den mineralogiska sammansdttningen varierar
ldngs strédckan. Bergarten har pd nagra stédlle tyd-
lig 6gonstruktur. Dominerande f&rskiffringsriktning
dr nordostlig med flack-medelbrant vdstlig lutning.
Tunneln gar i stort parallellt med forskiffringen.
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Dominerande sprickriktningar 4ar N40-50°W, N50°E samt
kring E-W.

Berggrunden l&ngs Gdta &dlv-tunneln utgbrs huvudsakli-
gen av medelkornig granit, som oftast dr svagt for-
skiffrad. I graniten forekommer smdrre inlagringar
av diabas, amfibolit, finkornig granit och gneis. Den
starkt tektoniserade berggrunden i Go6ta &lvs dalgéng
utgdrs av mylonit. Berget dr i denna del helt lerom-
vandlat p& en strdcka av ca 3 m i tunnelns ldgsta
punkt. Berggrunden dr norr om dalgangen forskiffrad
i N60-70°E/60-70 ON. S&der om Gdta &lv dominerar en
nord-sydlig forskiffring, som lutar medelbrant mot
vdster. Tunneln skdr forskiffringen under varierande
vinklar ldngs strdckan. Sgricktektoniskt dominerar
riktningarna N30°W, N50-60°E och kring E-W. Aven
flacka-horisontella sprickor forekommer.

Hiarryda- och Partille-tunnlarna &r huvudsakligen ut-
férda i medelkornig, grd gnejs med inlagringar av am-
fibolit och diabas. Avsnitt med fin-medelkornig gra-
nit och 6gonférande granit fOrekommer ocksd lédngs
strdckan. Forskiffringen inom omradet stryker huvud-
sakligen i N-S med medelbrant vdstlig stupning.
Partille-tunneln gar saledes i stort parallellt med
forskiffringen medan tunneln till Landvetter ské&r
forskiffringen i ndra rdt vinkel. Inom omrédena domi-
nerar sprickor l&ngs forsklffrlngen och sprickor i
N70°W - E-W och N40-50°E.

Tunneln Slottsskogen-Annedal-Mdlndal har ocksa till
overvdgande delar drivits i medelkornig gnejs. I
gnejsen forekommer inlagringar av amfibolit, diorit,
granit och mylonit. Berggrunden &dr forskiffrad i ung.
N-S/45- -70°W. I vistra delarna skar tunneln domine-
rande forskiffringsriktning i 50- 90° medan tunneln

gar parallellt eller bildar spetsig vinkel med for-
skiffringen pa resten av strackan. Dominerande sprick-
riktningar &r N70 W, N40-60°E och sprickor l&ngs fo6r-
skiffringen.

I Stockholms-omradet har de aktuella delarna i tunnel-
banan drivits i yngre r&éd och gra massformig-svagt
forskiffrad granit (granodiorit). I graniten fore-
kommer inlagringar av aplit, pegmatit, diabas och am-
fibolit, som stdllvis &r granatfdrande. Graniten &r

i uppkrossade bergavsnitt bitvis kraftigt tektonise-
rad och breccierad. I de breccierade avsnitten fore-
kommer i flera fall gnejsbrottstycken.

Forskiffringen kring statlonerna Vreten och Sundbyberg
stryker huvudsakligen i N50 °W - E-W och stupar medel-
brant-brant mot sdder. Tunnelbanan bildar ungefar
50-90° vinkel till dominerande forskiffringsriktning.
Vanligast forekommande sprlckrlktnlngar inom dgt under-
s6kta omradet dr N55-75 W N-S - N20"E och N657E.
Flacka-horisontella sprlckor forekommer ocksa ldngs
strdckorna.



3 METODIK

3.1 Inledning

Vid uppfdljning och datainsamling har malsé&ttningen
varit att sd langt méjligt f& en likvardig dokumen-
tation av sdval bergforhdllanden som tdtningsteknik
och tatningsresultat fran de olika objekten. Uppfdlj-
ningen har i gb6rligaste madn gjorts i takt med driv-
ningen av tunnlarna. Kompletterande uppgifter utdver
egen dokumentation och erhdllna protokoll m m har in-
hdmtats genom diskussioner med kontrollanter och in-
jekteringspersonal. I nagra av tunnlarna har ockséa
under ndgra etapper injekteringsarbetet fo6ljts di-
rekt. Vid ndgra svartdtade avsnitt har ockséd for-
slag for tdtningsarbetet upprattats.

Saval uppfdljning som utvdrdering har koncentrerats
pa utfdrande och resultat vid den forinjektering som
utférts i tunnlarna. Utford efterinjektering behand-
las endast fOr att belysa olika resultat uppnadda

vid forinjektering.

3.2 Uppldggning av datainsamlingen

FOr att mo6jliggdra utvardering av de insamlade upp-
gifterna med hjdlp av dataprogram upprédttades ett
parameterfdrslag som omfattade 30 parametrar. Pa
referensgruppens forslag utdkades antalet till 32
genom att parametrarna grundvattentryck och injek-
teringstryck tillfdrdes. Ett exempel pad den typ av
grunddatatabell som anvdnts i projektet visas i
fig. 3.2.1. FOr varje tunnel har parametervédrden
fOor samtliga studerade skadrmar forts in i grunddata-
tabeller. I samband med databearbetningen har &ven
parametern efterinjektering tillforts varfdr den
slutliga tabellen omfattar 33 parametrar.

UtOver datainsamling for tabellerna har stdllvis ut-
fOorts “kartering av tunnelfronten vid injektering.
Vidare har uppgifter rorande utsprangningen av tunn-
larna insamlats liksom lackvattenmdtningar.

2 nd Kommentarer till valda parametrar
3.3.1 Parametrar Over bergfdrhdllanden och grund-
vatteninl&dckning

Uppgifter rorande tatningsarbetet ar alltid i form
av protokoll direkt relaterade till den sektion dar
arbetet utforts.

Uppgifter avseende bergfdrhdllanden och grundvatten-
inlackning har ddremot av praktiska skdl insamlats
vid de tillfdllen tunnlarna renspolats for kartering.
Varje karteringsomgdng har hdrigenom vanligen kommit
att omfatta ett stOrre antal injekteringsskdrmar.
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FOr att kunna fanga in och hédnfdra Onskade bergpara-
till respektive injekteringsskdrm har karte-
Karteringen har dels

metrar

ringen utfdrts mycket detaljerat.
utforts och redovisats pa ritningar (fig. 3.3.1.2)

dels i protokoll (fig.

3.3.1.1}).

TUNNEL: SUNDBYBERG

SEKTION | DELSEK~ | VATTEN- | SPRICK- | BERG- [SPRICK- |SPRICK- SKIV/ TUNNEL- | VATTENFO-| SPRICK~ ANMERKNING
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Fig. 3.3.1.1.

Exempel pd geologiskt karteringspro-
tokoll.

Informationen har dadrefter forts in i grunddatata-
I dessa anges i kolumn 1 ak-
tuell tunnel och i kolumn 2 sektionsangivelse for in-
jekteringsskdrmarnas bdrjan och slut,
moéjlighet att dela in en skdrm i erforderligt antal

beller (

fig.

delsektioner.

kommer langs skadrmen.
gjorts i en skdrm har varje delsektion

J.2.1.).

Kolumn 3 ger

En uppdelning i delsektioner utfors
om mer &n en sprickmOnstertyp eller
Om uppdelning i delsektioner

bergart fore-

egna komplet-

terande geologiska uppgifter i kolumnerna 4, 7-9,

11-12 och 32.

Ovriga kolumner i tabellen g&dller d&r-
emot endast en skdrms fulla ldngd utan uppdelning pa
delsektioner.

Geologiskt beteckningssystem

Vid dokumentationen av bergfdrhdllandena har anvénts
ett av BERGAB framtaget beteckningssystem
i mer &n 10 ar vid saval projektering av tunnlar och

som a

nvants
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bergrum som vid dokumentation av utsprangda anldgg-
ningar. FOr att ge méjlighet att studera om det &aven
inom "bra berg" finns varianter som dr svartdtade har
det ursprungliga systemet kompletterats med ytterli-
gare klasser.

Beteckningssystemet omfattar utdver sprickmdnstertyp
(kolumn 5) &ven typ och grad av leromvandling (ko-
lumn 7) samt vattenlackage (kolumn 4).

Systemet bygger pa att det svenska urberget oftast &ar
av mycket god kvalitet for bergbyggande och att da-
ligt berg vanligen dr knutet till olika typer av
krosszoner. I det bra berget upptrdder en eller fle-
ra sprickgrupper med relativt 1lag sprickfrekvens.

Med hansyn till bergets typ och grad av uppsprickning
har fyra klasser urskiljts, benamnda A, Bl, B2 och B3.

Krosszoner utgdr vanligen vdlavgrédnsade strak dar ber-
get a4r mer eller mindre sOnderkrossat och sprick-
frekvensen hég. Till krosszonsfamiljen har i beteck-
ningssystemet dven forts tva typer av sprickzoner.
Dessa uppbyggs av planparallella sprickor med rela-
tivt hog till hog frekvens. De olika typerna av
krosszoner har tilldelats kodbeteckningar fran K1 till
K5. Déar varierande grad av sOnderkrossning upptrader
inom en och samma zon kan flera kodbeteckningar an-
vdndas vid beskrivningen.

De olika sprickmOnstertyperna har schematiskt askad-
liggjorts pd fig. 3.3.1.3 och définieras enligt fol-
jande:

Sprickmonster typer utanfdr egentlig sprick- eller
krosszon

A "bra berg" (genomgdende sprickor saknas)

Bl "berg med sprickor" - huvudsakligen en
sprickriktning —~

B2 "berg med sprickor" - flera sprickriktningar
som avgrdnsar block med starkt varierande
storlek

B3 "storblockigt berg" - regelbunden blockig

utbildning (blockstorlek 60-200 cm)

Sprickmdnstertyp i sprick- eller krosszon

K1l skivigt berg (skivor >10 cm)

K2 tunnskivigt berg (skivor < 10 cm)

K3 zon med korsande sprickriktningar (block-
storlek 20-60 cm)

K4 zon med korsande sprickriktningar (block-

storlek < 20 cm)
K5 helt sdnderkorssat berg

21



22

Sprickmbnstertyper utanfdr egentlig sprick- eller
krosszon

|+ 1+

B2 B3

Sprickmdnstertyper i sprick- eller krosszon

K1 K2
K3 K&
K5

Figur 3.3.1.3 Schematisk bild Over vanliga typer av
uppsprickning i berggrunden
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Typ och grad av leromvandling askadliggdrs schema-
tiskt pd fig. 3.3.1.4 och definieras pa f6ljande s&tt:

Ll "lerslag", enskilda sprickor med bredden
< 10 cm
L2 "lergang" enskilda sprickor med bredden
> 10 cm
L3 "zon med leromvandling i de flesta sprickor”
L4 "allmédn leromvandling"”

Lermineralisering

EVATNE

N\

L1 L2
o 7

P4 2

L3 A

Fig. 3.3.1.4 Schematisk bild &ver olika typer av
lermineraliserinag i berget

Synliga vattenldckage delas efter storlek in i tre
klasser, smd.lidckage (v), mdttliga (¥) och stora

lickage (¥). De definieras:

v fukt - svagt dropp

4 starkt dropp - svagt rinnande vatten
% starkt rinnande - spolande vatten

Med hjdlp av en kombination av kodbeteckningar kan
bergférhallanden och vattenldckagen ldngs en injek-
teringsskdrm beskrivas pa ett sddant sdtt att jam-
forelser med andra skdrmar dr meningsfulla. Onskas
en ytterligare detaljeringsgrad i beskrivningen kan
detta uppnés med hjdlp av kolumnerna 6, 8, 9, 11
och 12. 1Inom dessa kolumner har anvédnts konventio-
nella beteckningar.
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Specifik information av vikt som ej tdcks in i de
"geologiska kolumnerna" har forts in som anmdrkning
i kolumn 32.

3.3.2 Parametrar Over injekteringsutfdrande

Kolumnerna 13-31 i grunddatatabellen innehaller de
parametrar, som valts fOr att gdra det mbjligt att
statistiskt jdmfdra injekteringsuppgifter frdn olika
skdrmar.

Med det stora antal injekteringsskdrmar som studerats
inom projektet har det ej varit praktiskt m&jligt att
i grunddatatabellen ta med uppgifter fran de enskilda
injekteringshalen. Det har ddrfdr gdllt att finna
ett ldmpligt urval av uppgifter ur de manga ganger
mycket innehallsrika protokollen.

Med hjdlp av uppgifterna i kolumnerna 13-17 erhalls
en bild av injekteringsskd@rmens egenskaper vid vat-
teninpressningsfdrsdk. Genomsnittligt vattenfdrlust-
vdrde fOr enbart de injekterade hdlen kan erhdllas
med hjdlp dven av kolumnerna 18 och 25. Max- och
minvdrdena i kolumnerna 14 och 15 ger tillsammans

med medelvdrdena ett grovt matt pad spridningen i vat-
tenférlust mellan olika hal. I kolumn 17 anges an-
tal h&l i forbindelse. Uppgifter av detta slag sak-
nas dock ofta i protokollen fran vattenfdrlustmit-
ningar. I flertalet av de studerade tunnlarna &r
vattenfdrlustprotokollen bristfdlliga.

Uppgifter i kolumnerna 18-24 avser beskriva utférd
cementinjektering. L&gen och riktningar p& skdrmens
borrhdl (kolumn 13) &r bestdmda i arbetsbeskrivningen
f6r respektive tunnel d&r &dven avvikelse vid det
praktiska tdtningsarbetet beskrivs (se kap. 4).
Kolumnerna 23 och 24 anger cementsuspensionens vat-
ten-cementtal vid injekteringens start och slut. Som
framgar av kapitel 4 skall vatten-cementtalet i de
flesta tunnlar &dndras efter det att viss mdngd injek-
terats. I Stockholms-tunnlarna till&mpas i stdllet
tidsbegrdnsad injektering med successiv &ndring under
den faststdllda tiden. D&r samma sprickmdnstertyp
upptrdder i tunnlar med olika uppldggning av injek-
teringen kan cementdtgang och tdtningsresultat jam-
foras.

Kolumnerna 25-28 innehaller uppgifter som beskriver
utférd 1l6sningsinjektering (kemisk injektering).

I kolumn 29 anges anvdnt sluttryck vid injekteringen.
Grundvattentryckets inverkan pa injekteringsresulta-
tet kan studeras i skdrmar med O6verensstdmmande berg-
kvalitet och injekteringsutf&rande men med olika
grundvattentryck.

Som ndmndes under 3.2 har efter inldsningen av grund-
datatabellerna pa data ocksd en extra kolumn tillfo-
gats ddr upplysning ldmnas om efterinjektering ut-
forts i en skdrm eller ej.
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4 INJEKTERING

Tdtning av berget mot inl&ckande grundvatten har i
samtliga tunnlar frédmst skett genom f&rinjektering.
Som komplement till denna har ddr sa beddmts erfor-
derligt utforts efterinjektering.

Foreskrifterna fO6r tdtningsarbetena liksom de prak-
tiska tilldmpningarna har varierat frén tunnel till
tunnel. Gemensamt fOr alla tunnlar med hbga t&thets-
krav dr dock att tdtningen i fOrsta hand bedrivits
som systematisk forinjektering.

Nedan redogdrs foOr foéreskrifter och injekteringsut-
forande i de studerade tunnlarna. Arbetsbeskriv-
ningarna dr direkta citat ur forfradgningsunderlagen.
Detta &r orsaken till skillnader i rubriksdttning
och sorter mellan olika tunnlar.

4.1 Ale-tunneln
4,1.1 Arbetsbeskrivning i f&rfragningsunderlag

Bergfdrstdrkning genom injektering. T&tning av ber-
get mot inldckande grundvatten skall utfbras som f&r-
injektering. Efterinjektering skall utfdras som
komplement till forinjekteringen i den man som be-
stdllaren finner det n&dvdndigt.

Forinjektering med cementbruk. Systematisk fOrinjek-
tering tilldmpas fO6r samtliga tunnlar inkl nischer,
lastorter m m samt dessutom efter behov pad order av
kontrollanten. Som fdrinjektering r&dknas all injek-
tering som utfdrs inom 30 m fran tunnelfront. For
lastorter, omlastningsstationer, nischer, 6kad tun-
nelarea m m upprdttar entreprendren injekteringsfor-
slag som skall godkd&nnas av bestdllaren. FOrslaget
skall vara av samma typ och omfattning som gdller £fOr
respektive tunnelavsnitt.

Kontrollanten har r&tt att i samband med injektering
dndra hdlantal, hélplacering, h&llutning etc.

I samband med borrning fO0r salva har kontrollanten
rdtt att krdva forlédngning av salvhal foér kontroll av
risken f6r grundvattenldckage.

Angivna ldgen for utfdrande av botteninjektering samt
fullfrontsinjektering kan efter kontrollantens bed&-
mande flyttas, uttkas eller utgd utan att a-priserna
dndras.

Salvborrning far pabdrjas tidigast 5 timmar efter av-
slutad injektering. Uppkommer vattenldckage i sam-

band med salvborrning skall denna omedelbart avbrytas
och erforderligt antal injekteringshal borras och in-
jekteras. Vattenldckage anses foreligga om i nagot
salvhal grundvatten droppar snabbt eller rinner ur hélen.



25

3.3.3 Bearbetning och utvdrdering av grunddatata-
bellerna

vid bearbetning och utvdrdering av insamlade grund-
data om injekteringsskdrmarna undersdks vad som kdnne-
tecknar de skdrmar ddr forinjekteringen inte givit
bnskat resultat. Genom jdmfbrelse mellan olika tunn-
lar studeras om nagon injekteringsteknik fungerat
bdttre dn en annan under lika berggrundsfdrhallanden.
Bergkvaliteter som erbjudit t&dtningsproblem ocavsett
metod, indelas i ett mindre antal typfall.
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Vid neddtriktande borrhal skall beaktas tiden for
hidlets fyllning innan stuffens t&thet beddms.

Kontrollanten skall ha godkdnt bergets tdthet innan
salva far laddas.

Utrustning fOr injektering skall bl a omfatta:

- Blandare typ kolloidblandare eller 1likvdrdig.
Blandaren skall vara f&rsedd med anordningar
for mdtning av vattnet.

= Pump som medger ett inpressningstryck av min
3 MPa (30 kp/cm2).

- Utjdmningskdrl med omrdrare

- Injekteringsmanschetter, ledningar, ventiler
och manometrar godkédnda fOr pumpens maximal-
tryck.

Utrustning fO6r injektering skall medge samtidig in-
jektering av minst 4 hal samt vara fdrsedd med anord-
ningar fOr kontroll av flddet i varje enskilt hal.

Innan injektering pabdrjas utfbrs provtryckning av
hdlen, varvid protokoll upprdttas angdende bergets
vattengenomsldpplighet. Protokollet skall tjd&na som
underlag for hur injekteringen skall utforas.

Injektering skall, savida ej sdrskilda hinder fére-
ligger, utfdras i flera hal samtidigt. Vid forekomst
av Oppna, breda sprickor i berget dligger det entre-
prendren att utfdra injekteringen pa sadant sdtt att
bruket inte sprids onddigt 1langt ut fréan tunneln.
Spridningen kan t ex begrdnsas genom anvdndning av
sdrskilda tillsatser till bruket eller/och genom in-
termittent pumpning (ett eller flera uppehdll i in-
jekteringen) .

Till injekteringsbruk anvdnds Portlandscement typ SH.

Injekteriggen skall utfdras med minst 1.0 MPa

(10 kp/cm“) hogre tryck &n grundvattentrycket. Grund-
vattenytan skall foérutsdttas ligga 2 m under markytan

i tunnellinjen.

Injektering av hdl eller halgrupp skall alltid pabdr-
jas med ett blandningsfdrhdllande cement/vatten 1l:3.
Blandningsftrhdllandet skall sedan minskas i f6ljande
steg: 1:2, 1:1, 1:0,8, 1:0,5. Overgadng till cement-
rikare blandning far ske forst sedan bruk med fdljande
mangd cement injekterats:

123 200 kg
1:2 300 kg
1:1 400 kg osv

Okar inpressningsmotstandet (dvs trycket stiger) vid
visst blandningsférhallande skall denna blandning be-
hdllas tills halet &dr helt tdtt.Injekteringen avbryts
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ndr intrdngningen avstannar vid 1.0 MPa tryck &ver
grundvattentrycket eller det hdgsta tryck som kan
tilldtas med hdnsyn till berget.

Intrdngningen anses ha avstannat ndr manometern visar
konstant tryck eller om trycket sjunker mindre &n 0.5
MPa under 1 minut sedan injekteringspumpen stoppats.
Injekteringsmanschetter och kranar skall sitta kvar
tills salvborrning pé&bdrjas, tdta hal fylls med tjock-
ast mdjliga cementbruk dock ldgst 1l:1. Over utfdrd
injektering skall upprédttas injekteringsprotokoll som
skall innehé&lla:

Skiss 6ver injekteringshdlens placering

Pumptid f&8r respektive hal eller halgrupp
Blandningsfdrhallande cement/vatten

Cementmdngd

Tillsatsmedel

Tryck

Fb6rinjektering med plast och andra kemikalier.
Injektering utfdrs vid vattenfdrluster mindre &n

1 1/min m borrhal och da& cementinjekteringen inte ger
6nskat resultat.

Halten natriumsilikat 38-40 (N2) skall utgdra 40 vo-
lymprocent av ldsningen.

De olika komponenterna skall doseras med god nog-
grannhet (X 1 %). Tiden fran pumpningens b&rjan tills
fast gel erhdllits (geltiden) far ej Overstiga en
timme. Injekteringen skall utfdras med 1,0 MPa

(10 kp/cm2) hdgre tryck &n grundvattentrycket. Borr-
halet fdrseglas med cementplugg.

Mdnaden inpressad injekteringsvdtska anpassas efter

sdttet fOr injektering. Vid geltider kortare &n 30

min kan i allmdnhet injektering ske till stopp eller
ndra stopp. Om l&ngre geltider anvdnds skall injek-
tering ske med i fdrvdg bestdmda kvantiteter anpas-

sade efter vattenfdrlusterna.

Vid samma tillfdlle skall bade cement- och kem-injek-
tering kunna anvdndas.

Efterinjektering med cementbruk. Efterinjektering
utférs vid behov pa order av kontrollanten. Vid be-
tydande ldckage med hd&nsyn till grundvattentrycket i
ovanférliggande jord och berg kan efterinjektering
beordras intill 30 m fran drivningsfront. Beordrad
injektering pabdrjas omedelbart. Ovrig efterinjekte-
ring utfdrs sedan tunneldel f&adrdigsprdngts. Efter-
injektering utfdrs i princip som fdrinjektering.
Halens riktning, djup och antal avpassas fran fall
till fall med hdnsyn till slagriktningar samt l&ckor-
nas omfattning och utseende. Injekteringen avbryts
ndr intrd@ngningen avstannar vid 0.5 MPa tryck &ver




grundvattentrycket eller det hdgsta tryck som bergets
kvalitet tillater.

Efter injekteringen skall héalen fyllas med cementbruk
ut till bergytan.

Efterinjekteringsarbetena skall pdgad till dess
kontrollanten beordrar att arbetena skall avbrytas.
Inlickaget av grundvatten till tunneln far da uppga
till max 20 1/min, km tunnel f&r tunneln som helhet.
Kontrollanten &dger r&tt att fOr vissa delstrdckor
ange ldgre vérde.

Efterinjektering med plast och andra kemikalier.
Utfbrande i enlighet med motsvarande f6rinjektering.

4.1.2 Injekteringshdlens ldge och riktning

Fdr olika tunnelavsnitt har p& ritningar angivits 18-
gen for utfdérande av botten- respektive fullfronts-
injektering. Placering av injekteringshéal vid f&re-
kommande typsektioner framgar av fig. 4.1.2.1

Typsektion T

‘Y 2 SALYOR FRAMDRIFT T} 2 SAIVOR FRAMDRIFT 2 SALVOR FRAMDRIFY {

3000 + 2000

Typsektion L

L21

Fig. 4.1.2.1 Ale-tunneln. Systematisk fOrinjektering,
alternativa utfdranden.
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Vid drivningen tillats max 2 salvors framdrift mel-
lan injekteringsskdrmar. Trdffbilden skall ligga

2 m utanfér teoretisk sektion. Vid bottenhdlen pa
typsektion T 11 och T 21 skall tr&dffbilden ligga 2,5
m under teoretisk sektion.

Det visade sig snabbt att berget ldngs huvudtunneln
pd ldngre strdckor var sprickfattigt. Vid provtryck-
ning av injekteringshdlen var manga tdta. Placering
av injekteringshdl enligt L 11 ersattes ddrfér med
sondering i 2 hdl i enlighet med fig. 4.1.2.2

Fig. 4.1.2.2. Ale-tunneln. Sonderingsborrning som
underlag for beslut om l&mpligt in-
jekteringsutfdrande.

Om provtryckningen av sonderingshdlen visade pa t&tt
berg utfdrdes inga ytterligare ha&l i skdrmen. Son-
deringshdlen fylldes med cement. Om vattenldckage
uppkom vid salvborrningen borrades injekteringshal
runt det ldckande salvhalet. Vid l&ckage dven i na-
got eller nagra av dessa borrades nya hal tills samt-
liga hdl med vattenldckage omgavs av tdta hal enligt
provtryckningen.

P3 samma sdtt kompletterades med nya hdl runt ett
ldckande sonderingshdl. I flera skdrmar ledde detta
till fullfrontsinjekteringar med stdrre halantal &n
vid fullfrontsinjektering enligt L 21.

S&vdl sonderingshdl som injekteringsskdrmar utfdrdes
med ld&ngden 10 m.

4.2 Bolmen-tunneln
4.2.1 Arbetsbeskrivning i f6rfragningsunderlag

Bergforstdrkning genom injektering. T&dtningsatgdr-
der i tunneln har till syfte att forhindra att menlig
inverkan sker pa grundvattenytan samt att i driftsta-
diet forhindra att sa stor inl&dckning sker att vatten-
kvaliteten fOrsdmras eller att vattenfdrlusterna blir
oacceptabelt stora.

Tunneln skall gOras sd tdt att inl&dckningen vid tom
tunnel uppgar till hégst 1,5 1/s och km. T&tning



skall i forsta hand ske som fdrinjektering.

Sondering av vattenldckage i berget framfdr drivnings-
fronten utfdrs i tvad av salvans kranshdl - ett i ta-
ket och ett i botten - borrade till minst dubbla salv-
djupet inom de avsnitt som angivits pa& profilritning.
vid vatteninlédckning i dessa sonderingshal utfors
vattenfdrlustmdtning med ett tryck som dr minst 2
kp/cm hégre &n radande grundvattentryck. Om vatten-
férlusten ddrvid Overstiger 0.30 1/min m atd utfdrs
injektering enligt fdljande.

Fdrinjektering. FOrinjektering sker genom de bada
sonderingshdlen och ytterligare 6 st hdl med j&mn
foérdelning runt tvdrsnittet och lika djupa som sonde-
ringshdlen. Om ldckage f&rekommer i endast ett av
sonderingshdlen borras forst ett hial pad varje sida om
sonderingshdlet. L&cker vatten ut dven i nagot av
dessa hdl borras ytterligare hal osv.

Innan injektering pab&rjas renspolas och provtrycks
hdlen med injekteringspumpen, varvid noteras om vat-
tenférlusterna dr 0, sma (< 0.3 1/min m atd), medel-
stora eller stora.

Forinjektering med cementbruk

Utrustning bdr bl a omfatta:

- Kolloidblandare med anordning f&r vatten-
matning

- OmroOrare

= Pump som medger ett inpressningstryck av
minst 25 kp/cm2

- Injekteringsmanschetter, ledningar, ventiler
och manometrar avsedda f&r pumpens maximal-
tryck.

Flera hal kan injekteras samtidigt - seriekoppling -
varvid h&l med smd vattenfdrluster injekteras foérst.
Seriekopplingen bryts ndr flédet i ett eller flera
hdl minskar vdsentligt i f&6rhdllande till Ovriga el-
ler nédr trycket bdrjar stiga. Halen injekteras dar-
efter var for sig genom vdxling fradn hal till hal.
Tiden mellan tva injekteringar bdr inte Overstiga en
timme.

Till injekteringsbruket skall tills&ttas 3 % bentonit,
rdknat pd cementvikten.

Injektering av hal eller halgrupp skall alltid pabdr-
jas med ett vct = 3. Minskningen av vct skall sedan
ske i foljande steg: vct = 2, 1, 0.8 och 0,5. Over-
gang till cementrikare blandning fir ske forst sedan
bruk med f6ljande mdngd cement injekterats:
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vet 3 200 kg
vet 2 300 kg
vct 1-0.8 400 kg

Om inpressningsmotstandet Okar (8kande tryck) vid
visst blandningsférhdllande skall denna blandning be-
hdllas tills halet &dr t&tt.

Injekteringen avbryts ndr intrdngningen avstannar vid
pumpens maximaltryck eller det hogsta tryck som kan
tilldtas med hdnsyn till berget. Intr&dngningen anses
ha avstannat ndr tiden mellan tva pumpslag uppgdr till
ca 15 sekunder.

Injekteringsmanschetter och kranar skall sitta kvar
tills ndgot tryck inte ldngre fOrekommer i halen.

Forinjektering med plast och andra kemikalier,.
Utfors i hal med sma forluster (< 0,3 1/min m atd)
som komplement till cementinjektering d&r det finns
risk f6r inldckning av starkt foOrorenat vatten eller
ddr sprickorna &dr fyllda med finmaterial som hindrar
cementbruk att trdnga in.

Inpressningstryck som vid fdrinjektering med cement.

Efterinjektering. Utfdrs vid behov som komplement
till utfodrd foérinjektering sedan tunneldel f&rdig-
schaktats. Halens riktning, djup och antal avpassas
fréan fall till fall med h&nsyn till slagriktningar
och l&ckornas omfattning.

Injekteringen skall utfdras med det hogsta tryck som
bergets kvalitet tillater.

4.2.2 Injekteringshalens placering och riktning

Injekteringen har utfdrts i skdrmar med ld&ngder van-
ligen frédn 10 till 14 m. HAalantalet i sk&rmarna har
varit 8 eller fler. Halens utvinkling som skall vara
10° har i flera sk#drmar varit mindre &n 10°, vari-
genom halens trdffbild legat ndra teoretisk kontur.

I vissa skdrmar har f6rsdk gjorts att anpassa halens
riktning till bergets uppbyggnad. Detta gdller spe-
ciellt vid i gnejsen flackt inlagrade amfiboliter dir
kontakten ofta ger upphov till besvdrande inl&dckning.

Med h&nsyn till fOrekommande tdtningsproblem har till-
laten inl&dckning Okats till 400 1/min km. Som under-
lag f6r beddmning av fdrinjekteringsbehovet har van-
ligen legat en vdrdering av synlig inldckning i sond-
hal.

I samband med detaljerade uppf6ljningar har dock mer
noggranna vattenfdrlustmdtningar gjorts som underlag
for injekteringsutfdrandet.



4.3 GOta d1lv-tunneln

4.3.1 Arbetsbeskrivning i férfragningsunderlag

Bergforstdrkning genom injekterinag. T&tning av berg
genom injektering kan utfdras som f6rinjektering eller
efterinjektering.

Fdrinjektering utfdrs vid tunnelfront genom langa
framdtriktade hdl (normalt 10-13 m) som ansdtts vid
tunnelfrontens periferi. Beroende pd& hélens och sal-
vornas ldnad kan normalt 2-3 salvor skjutas mellan
varje injekteringstillfdlle savida inte kvarvarande
ldckor patrédffas tidigare.

FOorinjektering har betydande f&érdelar framfdr efter-
injektering. De exponerade ytorna dr sma, vilket med-
for anvdndning av hdga injekteringstryck utan risk

f6r lossbrytning av ytberget och besvdrande bruks-
ldckor. Dessutom kan tunnelbotten injekteras, vilket
dr mycket svart vid efterinjektering. Allt tdtnings-
arbete skall ddrfér i forsta hand ske som noggrann
forinjektering.

Foérinjektering

Forinjektering utfdrs i hdl som borras enligt ritning
nr 007-703-3. Vid passage genom det daliga omradet
under &dlven borras samtliga hal. FOr ovriga tunnel-
delar gidller att vartannat hdl i tak och vdggar bor-
ras och att kompletterande hal borras vid vattenfdr-
luster 2 1 1/m borrh&l.

Om hdlen enligt ritningen inte pd ett tillfredsstdl-
lande s&dtt Overtvdrar fdrekommande sprickor &ndras
hdlens riktning och/eller borras ytterligare hal.
Entreprendren kan efter godkdnnande av bestdllaren
fa dndra angivna borrdjup om de inte passar hans
drivningsrytm.

For sekt 10/990-11/020 skall forinjektering utfdras
efter varannan salva om 1.6-1.8 m. FOr Ovriga tun-
neldelar skall alltid finnas minst 3 m t&tt berg
framfdr stuffen.

F6r lastnischer och andra utrymmen skall entreprend-
ren upprédtta injekteringsfdrslag som skall tillst&dl-
las bestdllaren f&r godkdnnande.

- —— e o ———— ————

Inriktningen av halen skall ske med sadan noggrann-
het att hdldndan avviker hdgst 0.5 m fran teoretisk
trdaffpunkt. EntreprenSren skall f&r bestdllaren re-
dovisa den utsdttnings- och inriktningsmetodik han
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tdnker anvéanda.

Vertikala hal borrade fran markytan far avvika hdgst
1.0 m fran teoretiskt hallé&ge.

Vattenforlustmdtning

——————— . —— — - ——————

Vattenforlustmdtning utfdrs i renspolade borrhal i

samband med borrningen med 0.5 MPa (5 kp/cm2) hdgre
tryck &n grundvattentrycket.

Hela hdlet provtrycks pa en gdng. Mdtningen skall
ske under 2 min ndr fortvarighetstillstand uppnatts.
Vattenfdrlusten anges i 1/m borrhdl. Om vattenfor-
lusten Overstiger 0.5 1/m borrhdl t&tas hdlet med
manschett. Eventuell Overstrmning till ndrliggande
hal noteras.

Redovisning

—— - —————

Vattenforlustmdtningsprotokoll skall upprdttas med
uppgifter om:

- Tid fOr inpressning

- 3 Mdtstracka

- Inpressad vattenvolym

- Tryck MPa

- Vattenfdrlust i 1/m borrhal
Injekteringsprotokoll for cementinjektering skall
upprdttas med uppgifter om:

- Pumptid for respektive h&l eller halgrupp
- Injekteringsdjup

- Blandningsférhdllande cement/vatten

- Cementmangd

- Tillsatsmedel

- Tryck

FOr injektering med natronsilikat upprédttas protokoll
med uppgift om:

- Pumptid for respektive hal eller h&lgrupp
- Injekteringsdjup

- Md&ngd injekteringsvidtska

- Geltid

- Tryck

Salvborrning far pdbdrjas tidigast 5 timmar efter det
att injekteringen avslutats. Uppstar vattenldckage



i samband med borrning for salva skall borrningen
omedelbart avbrytas och erforderligt antal injekte-
ringshal borras och injekteras. Bestdllarens kontrol-
lant skall ha godkdnt bergets tdthet innan salva far
laddas.

Forinjektering med cementbruk

ter Z 1 1/m borrhal. FOr cementinjektering anvénds
Portlandcement med tillsats av 1 % Intraplast A eller
llkvardlgt. Injekteringen skall utfdras med 1,5 MPa
(15 kp/cm ) hdgre tryck &n grundvattentrycket.

Injektering av hél eller halgrupp skall alltid pdbdr-
jas med ett blandningsfdrhallande cement/vatten 1:3.
Blandningsfdrhdllandet skall sedan minskas i f6ljande
steqg:

1:2, 1:1, 1:0.8, 1:0.5

Overgadng till cementrikare blandning far ske férst
sedan bruk med f&ljande md&ngd cement injekterats:

= I 200 kg
- 1:2 300 kg
- 1:1 400 kg osv

Om inpressningsmotstindet Okar vid visst blandnings-
férhallande skall denna blandning behallas tills héa-
let &r tdtt. Injekteringen avbryts ndr intrdngningen
avstannar vid 1.5 MPa (15 kp/cmz) tryck Over grund-
vattentrycket eller det h&gsta tryck som kan tillatas
med hdnsyn till berget. Intr&dngningen anses ha av-
stannat ndr tiden mellan tvad pumpslag uppgdr till ca
15 sekunder. Injekteringsmanschetter och kranar
skall sitta kvar tills nagot tryck inte ldngre fore-
kommer i halen.

Fdrinjektering med polymiserande natronsilikat

Forinjektering med natronsilikat utfdrs pa strédckan
10/990-11/120. Entreprendren skall ocksd vara beredd
att pd bestdllning utfdra injektering med natronsili-
kat pa andra delar av tunneln. Injekteringen utfdérs
vid vattenfdrluster mindre n 1 1/m borrhal och da
cementinjekteringen inte ger Onskat resultat.

Halten natronsilikat 38-40 (N2) skall utgdra 40 volym-
procent av ldsningen.

De olika komponenterna skall doseras med god nog-
grannhet (¥ 1 %). Tiden fran pumpningens bdrjan
tills fast gel erhdllits (geltiden) f&r ej O6verstiga
en timma._ Injekteringen skall utf&ras med 1.5 MPa
(15 kp/cm ) hdgre tryck &n grundvattentrycket.
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Mdngden inpressad injekteringsvdtska anpassas efter
sdttet fOr injektering. Vid geltider kortare &n 30
min kan i allmdnhet injektering ske till stopp eller
ndra stopp. Om l&ngre geltider anvd@nds skall injek-
tering ske med i fOrvdg bestdmda kvantiteter anpassade
efter vattenfdrlusterna.

Efterinjektering

Utfdrs vid behov som komplement till utfdrd forinjek-
tering. Bestdllaren upprdttar i varje sdrskilt fall
injekteringsprogram. Injekteringen skall utféras med
det hogsta tryck som bergets kvalitet tillater.

Efterinjekteringsarbeten ken avslutas, da vid betong-

vallar uppmdtt vatteninldckning har begrdnsats till
tvéd liter per minut och 100 m tunnel.

Efterinjektering med cementbruk

Utfdrs som motsvarande fOrinjektering.

Efterinjektering med polymiserande natronsilikat

Utf6rs som motsvarande forinjektering.

4.3.2 Injekteringshalens ldge och riktning

Injekteringshdlens placering vid olika typsektioner
framgar av fig. 4.3.2.1.

De i figuren angivna halldngderna har efter godkdn-
nande dndrats for anpassning till drivningsrytmen.

Halldngden 12 m har anvdnts pa langa strdckor men vid
mer svartdtat berg har skdrmldngden reducerats, i
vissa fall ner till 7 m.

Det visade sig vid tunneldrivningen under GOta &dlv att
planerad injektering med natronsilikat ej gick att ut-
féra pd grund av att medlet gelade fOr snabbt i kon-
takten med vattnet i berggrunden. L&sningsinjekte-
ring pa denna strdcka utfdrdes darfdr med Terraseal.

4.4 Harryda-tunneln

4.4.1 Arbetsbeskrivning i fdérfragningsunderlag

Beskrivningen Overensstdmmer med nagra undantag med
den som gdller fOr Aletunneln (se 4.1)

En viktig skillnad &dr att foreskrifter roérande for-

och efterinjektering med plast och andra kemikalier

saknas. Té&dtningen avsags salunda endast utfdras med
hjdlp av cementbruk.



37
4.4.2 Injekteringshalens ldge och riktning

Den systematiska fOrinjekteringen skulle utfdras som
botten- eller fullfrontsinjektering. Pa basis av be-
domd bergkvalitet var pa ritningar angivet antaget
ldge och omfattning av respektive typinjektering.
Placering av injekteringshdl framgdr av fig. 4.4.2.1.

Typsektion H1

FRONTENS LAGE VIO NASTA _
FN,EMER»N:«

Typsektion H2

0%“\}\ T//
o
\.\-V‘\ /.
2 <5
P 5 o
/ ~
# |
l
b— Z 30M
|
| FRONTENS LAGE VID
£ NASTA INJEKTERING
it
S
30 ~
S
\

Fig. 4.3.2.1 Gota dlv-tunneln. Systematisk fdrinjek-
tering, alternativa utféranden.

Typsektion L

Fig. 4.4.2.1 Hédrryda-tunneln. Systematisk fdrinjek-
tering, alternativa utfdranden.
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Vid drivningen tillats max 2 salvors framdrift mellan
injekteringsskdrmar. Tr&dffbilden skall ligga 2 m
utanfdr teoretisk sektion.

Valet mellan botten- och fullfrontsinjektering gjor-
des efter synlig inldckning i de uppborrade halen for
botteninjektering. Vid rinnande vatten ur nagot av
ytterhdlen (nedatriktade hal) borrades kompletterande
ha&l nagot upp pa vdggen. Om dven detta ldckte borra-
des nya hal hogre upp tills de l&ckande halen kunde
omges av "torra" hal eller borrning fo6r fullfrontsin-
jektering utfodrts.

Injekteringsskdrmarnas ldngd dr genomgdende 9 m. Vat-
tenfbrlustmdtning har ej utfdrts i injekteringshalen.
4.5 Partille~tunneln med transporttunnel

4.5.1 Arbetsbeskrivning i fdrfragningsunderlag

Beskrivningen &dr ndstan identisk med den fOr Aletun-
neln (se 4.1).

4.5.2 Injekteringshalens ldge och riktning

Liksom vid H&rrydatunneln avsags injekteringen utfo-
ras som botten- eller fullfrontsinjektering. Injek-
teringshédlens ldge och riktning i respektive typ &r
f6r huvudtunneln desamma som fOr Hdrrydatunneln
(fig. 4.4.2.1).

Injekteringshdlens placering i transporttunneln vid
Bjorndammen framgar av fig. 4.5.2.1.

Typsektion T

T

Fig. 4.5.2.1 Transporttunnel Bjorndammen. Systema-
tisk forinjektering, alternativa utfo-
randen.

Liksom for Hdrrydatunneln beddmdes behovet av komplet-
tering av botteninjekteringshdlen med ytterligare hal
hdgre upp pa basis av synlig inl&dckning.

Injekteringsskdrmarnas ldngd dr genomgaende 7 m. Som
underlag fOr injekteringsutfdrande har vattenfdrlust-
mdtning utfdrts i borrhélen.
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4.6 Slottsskogen - Annedal - Mdlndal
4.6.1 Arbetsbeskrivning i forfragningsunderlag

Beskrivningen f&ljer i stort den f£6r Hdrrydatunneln.
Injekteringsutfdrandet dr dock beskrivet lite mer de-
taljerat.

Efter renspolning och provtryckning av halen med in-
jekteringspumpen sorteras hal med ungefdr lika for-
luster i grupper. Injektering pédb&érjas i hal eller
hdlgrupper med sma forluster. Flera hal kan injekte-
ras samtidigt genom seriekoppling. N&dr flédet i ett
h&l minskat vdsentligt i férhallande till de Ovriga
skall detta kopplas bort och injekteras fo&r sig. Se-
riekoppling avbryts ndr injekteringstrycket bdérjar
stiga. Halen injekteras ddrefter var for sig genom
vdxling frén h&l till hal. Tiden mellan injekteringar
i samma hal bor inte Overstiga en timma.

Till injekteringsbruket skall vid vct < 2 tills&ttas
1 % Intraplast eller likvdrdigt ré&knat pa cementvik-
ten.

Delmaterialen skall tillsdttas i ordning vatten -
cement - tillsatsmedel.

4.6.2 Injekteringshdlens ldge och riktning
Injekteringen har utfdrts som botten- eller full-

frontsinjektering med olika grundvarianter for place-
ring av injekteringshalen (fig. 4.6.2.1).

Typsektion L

L1 13
1

SEKTION B8-8

Fig. 4.6.2.1 Slottsskogen - Annedal - Mdlndal.
Systematisk forinjektering, alternativa
utfdranden.

Till skillnad frén tidigare beskrivna GOteborgstunn-

lar har de olika varianterna fO6r placering av injek-
teringshdlen anvdnts strikt. En successiv komplette-
ring av injekteringshal fran botteninjektering till
fullfrontsinjektering har salunda ej utférts. Vid
mdrkbart vatten vid borrning av L1 har borrning for

L2 utférts. Om vatteninldckning upptrdtt i takhal ut-
fért som komplement till L2 har borrning for L3 utforts.



40

Injekteringsskdrmarnas ldngd d4r i de sma tunnlarna

6 m. I de stbrre tunnlarna dr skdrmarnas ldngd of-
tast 13 m. Protokoll &ver vattenfdrlustmdtning fore-
ligger ej.

4.7 Vreten - Sundbyberg - Rissne

4.7.1 Arbetsbeskrivning i foérfragningsunderlag

Kontroll av grundvatteninfldde

Allmant

Tillaten inldckning ¢ 1/min och 100 m tunnel samt Vg
finns angivet pd huvudritningen jdmte t&thetsklass
I, II, III eller IV enligt tabell ARB bil. 1. FoOre-
kommer flera intill varandra liggande tunnlar skall
dessa r&knas som ett tunnelavsnitt.

Ddr krav pa viss tdthet enligt ovan fodreligger utfors
kontroll av bergtdthet vid alla tunnlar, sdnken, stig-
orter, lastningsnischer, tappfickor och andra utrym-
men utanfdr den reguljdra tunnelsektionen.

Borrning for vattenfdrlustmdtning m m

Sadan borrning utfdrs vid tdthetsklass I, II, III
kontinuerligt, och vid t&thetsklass IV efter sdrskilt
beslut, frén stuffen fOr lokalisering av ev vatten-
forande zoner i berget. Val av metod och injekterings-
medel sker efter utfdrd vattenfdbrlustmdtning. Se
Borrningsschema enligt ritning 55-41 till 55-48.
Borrningen anpassas till dessa prelimindra borrnings-
schema enligt tabell ARB bil. 1. Entreprendren skall
i sitt anbud ange metod f6r inriktning av borrhélen
som skall ske med stor noggrannhet. Storskaliga rit-
ningar (plan, l&dngdsektion och tvédrsektion) skall av
entreprendren successivt upprédttas f6r varje area-
eller riktningsdndring. P& ritningen noteras utsdtt-
nings-~ och riktningsdata.

Dadrnhadlmdbnster enligt borrningsschema inte pa ett
tillfredsstdllande sdtt Overtvdrar f&rekommande
sprickor och slag kompletteras med ytterligare hal.

Aven fo6r lastnischer, tappfickor och andra utrymmen
utanfdr den reguljdra tunnelsektionen skall sdrskilt
borrningsschema upprédttas och borrning f&r vattenfor-
lustmdtning samt injektering utfdras pa& samma sdtt
innan utsprédngning gdrs. Injekteringszonens tjocklek
skall vara minst lika som fOr aktuell tunnelsektion.

Efter borrningen renspolas halen med vdxelvis vatten
och luft, varefter hélen tdtas med manschett.



Vattenfdérlustmdtning

Mdtning utfdrs med 0.5 MPa (= 5 kg/cmz) tryck utéver
grundvattentrycket. Hela hélet provtrycks pd en géng
med manschetten placerad ca 1 m fran bergytan. Mit-
ningen skall ske ndr fortvarighetstillsta&nd uppndtts,
dock tidigast efter 5 min. Vattenférlust Vg f6r en-
skilda hé&l anges i 1/min., m borrhdl och MPa utdver
pa huvudritningen angivet grundvattentryck.

Mdtning sker med manschetterna stdngda i ndrliggande
hal. Efter utfdérd mdtning skall manschetterna vara
stdngda.

Mdtplatsernas ldgen noteras och mdtningarna utfdrs i
ndrvaro av bestdllaren.

Injektering

Allmdnt

Tdtning av berget skall i f6rsta hand utfdras som for-
injektering enligt ritning 55-41 till 55-48 och tabell
ARB bil. 1. Om vid borrning av salvhalen patagligt
vattenldckage uppstdr (rinnande vatten) skall en
kompletterande forinjektering av stuffen utfdras om-
gaende.

Om Q 6verskrider tillatet vdrde utfdrs vid behov borr-
ning fOr vattenfOrlustmdtning samt tillhSrande mat-
ning. Dédrefter utfdrs efterinjektering med cement
eller kemiska medel. Lokala ldckage efterinjekteras
dven om ldckaget pa 100 m tunnel dr mindre &n angivet
vidrde fOr tunnelavsnittet.

Omfattning

Tabell ARB bil. 1 visar omfattningen av borrning for
vattenfdrlustmdtning samt injekteringsdtgédrder.

Beteckningar i tabellen:

Vf = vattenfdrlust i enskilt h4l (1/min, m, MPa
utdver grundvattentrycket)

me= medelvdrdet av de vattenfdrluster V. som upp-
mdtts i tunnelsektionens samtliga mdathal (utom

stuffhdl)
V = Dberdknat grédnsvdrde = Q =
g U.vp  oar
Q = tillatet sammanlagt ldckage i fdrdigt tunnelav-
snitt (en eller flera tunnlar) (l1/min, 100 m
tunnel)
U = tunnelns eller tunnlarnas totala omkrets i ett

tunnelavsnitt (m)
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grundvattentryck (teoretisk) pa tunnelmittniva
(MPa)

Borrning av hadl for vattenfdrlustmdtning i stuffen
gbrs enligt ritning. Stuffen injekteras om Vf > 2
1/min, m, MPa.

Kompletterande injektering i ytterligare hal erford-
ras normalt ej. Vid patagligt l&dckage i stuffen
(rinnande vatten) eller vid ldngre stopp i drivningen
(>2 veckor) borras och injekteras hal med spetsavstand
<3 m. Lé&ngden skall vid l&ngre stopp i drivningen
vara 6 m och vid stora ldckage 8 m.

Maskinutrustning och material

Injektering utfdrs med en f&6r arbetet speciell anord-
ning samtidigt i flera hal, alternativt med flera in-
jekteringsaggregat. Injekteringsbruket bereds i
blandare med omr&rare med en rotationshastighet av
1000-3000 varv/min (typ Colcrete eller likvdrdig).
Ballastmaterial i form av sand, filler eller dylikt
far anvdndas endast efter bestdllanrens medgivande.
Utjdmningsbehallare med sdrskild omrorare skall in-
stalleras mellan blandare och pump. Cementen skall
tillfodras blandaren via en sikt med en fri maskvidd
av max 12 mm.

Injekteringspumpen skall ha en tryckkapacitet av
minst 3.0 MPa och ge j&mnt fl&de och konstant tryck.
Utrustningen skall vara férsedd med manometrar, pa
vilka injekteringstrycket skall kunna avldsas. En
extra fld&ns monteras ddr kontrollmanometer skall
kunna anslutas. Kontrollmanometer tillhandahé&lls av
entreprendren. MO6jlighet till flddesmdtning for var-
je hal skall finnas. Injekteringsrdren skall vara
forsedda med manschetter, som ger effektiv t&tning
vid alla forekommande tryck.

For cementinjekteringen anvdnds injekteringscement
med tillsatsmedel f6r svdllning, som minst skall
kompensera krympningen. Cementinjekteringen skall
alltid dessutom utfdras med tillsats av bentonit, nor-
malt 3-vikt-%, av typ Yellowstone eller likvdrdig.
Bentonittillsatsen skall ske successivt efter cemen-
ten. Kombinationen cementsort, tillsats av bentonit
och tillsatsmedel f&r svdllning skall egenskapsredo-
visas och godkdnnas av bestdllaren. Om analyserna
visar att grundvattnet dr aggressivt mot jdrn och/
eller betong skall sulfat och/eller syrabestdndigt
injekteringsmedel anvdndas.

Med "injekteringscement" avses en specialprodukt,
som erhalls genom extra finmalning s& att en specifik
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yta pa ca 6000 cm? per gram erhdlls. SH-cement kan
efter sdrskilt medgivande av bestdllaren fa anvédndas
for injekteringen.

FO6r lOsningsinjektering (kemisk injektering) anvdnds
polymeriserande alkalisilikat, hdrdande plaster eller
dylikt som skall egenskapsredovisas och godkdnnas av
bestdllaren. Speciell utrustning f6r keminjektering
erfordras.

Arbetsutforande

Forinjektering

Manschetter Oppnas

Hadlen tOms pa vatten

Nedatriktade hal renblases med luft
Injektering utfodrs

Under injekteringsmomentet skall ett antal intillig-
gande hdl som ej just da injekteras ha Oppna manschet-
ter. Skulle fOrbindelse erhdllas tillsluts manschet-
ten dock foérst sedan bruk av normal konsistens boOrjat
trdnga ut.

Injekteringstrycket (sluttryck) wvid cementinjektering
skall normalt vara 2 MPa. Fortvarighetstillstand
skall upprdtthdllas minst 5 min med max 20 % tryck-
minskning. Vid injekteringens b&rjan anvdnds ett
tunt bruk vct = 3.0 som ddrefter fortjockas succes-
sivt. Det tunna bruket (vct = 3.0) anvdnds i max

30 min, sdvida sluttryck ej ndtts dessfbrinnan. Om
sluttryck ej uppnatts da, utfdrs fértjockning mellan
30-50 min successivt till vect = 1.0, varefter det
tjockaste bruket anvdnds i 10 min. Vid exceptionellt
stor brukatgadng kan det visa sig nédvdndigt att yt-
terligare fortjocka bruket till vct = 0.5. Kan slut-
tryck ej nas efter 60 min avbryts injekteringen eller
fortsdtter den efter beslut av bestdllaren, varvid
den ersdtts enligt MF. Accelerator far ej anvédndas.
Vid halfyllning skall bruk med vct = 0.5 anvéndas.

Efterinjektering

Efter uppborrning av injekteringshdlen skall dessa
renspolas samt s&ttas under vattentryck sa att i slag
och sprickor befintliga material bortspolas genom in-
tilliggande hal. Vid vattentryckning far trycket ej
nagon gang Overstiga det injekteringstryck, som kom-
mer att anvdndas. Vattentryckningen skall paga max
15 min/hal. Vattenfdrlustmdtning se ovan.

Sluttryck vid cementinjekteringen skall normalt vara
0.8 MPa.
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Den oinjekterade delen av héalet proppas med cement-
bruk vct 0.3 med metod som ger vdl fyllt hal. Oin-
jekterade hal fylls med cementbruk (vct = 0,5) i hela
sin ldngd. Aggregatens behdallare skall rengdras i
container.

Se text fo6r fOrinjektering

Allmdnt

Om injekteringsbruket tradnger ut ur synliga slag och
sprickor, skall dessa tdtas med trdkilar, drev eller
dylikt. Manschetterna skall sitta kvar 3-5 timmar.
Borrning far, om ej annat anges, pdbdrjas inom 2 m
avstand fran injekteringshal tidigast 2 timmar efter
avslutad injektering. Dock skall borrning omedelbart
avbrytas om injekteringsbruk tr&nger ut.

Fortldpande under injekteringsarbetets gang skall
spill avlédgsnas, ldmpligen med slamsugare.

Pa& strédckor ddr krav pa tédthet finns skall hela salvan
vara uppborrad och godk&nd av kontrollant innan ladd-
ning far pabdrjas sa& att mb6jlighet finns till fdrnyad
injekteringsborrning. Om mdjlighet fOr injekterings-
borrning kan ordnas pa annat sdtt (exempelvis urbléas-
ning av pabodrjad laddning) kan detta forfarande
accepteras.

4.7.2 Injekteringshdlens l&dge och riktning

Injekteringen har utfdrts i enlighet med arbetsbe-
skrivningen. P& de angivna ritningarna 55-41 till
55-48 redovisas borrningsscheman anpassade till de
olika tunnelareorna. Grundprinciperna vad gédller
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Fig. 4.7.2.1 Vreten-Sundbyberg-Rissne. Systema-
tisk forinjektering i enkelsparstun-
nel



skdrmarnas utformning, Overtdckning etc dr dock de-
samma. Som exempel redovisas i fig. 4.7.2.1 injekte-
ringsskdrm vid enkelsparstunnel. Hur manga av hélen
som borras bestdms av tdthetsklass. P& de studerade
strdckorna har i en del skdrmar utfbrts vartannat hal
i botten och vart tredje hdl i vdggar och tak. I
6vriga har alla hal utforts.
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5 INJEKTERINGSRESULTAT

5.1 Inledning

Vid utvdrderingen av vad som karakteriserar berg-
grundsavsnitt, ddr tdtning med hjdlp av forinjekte-
ring misslyckats, kan fdljande kriterier som tecken
pd otillfredsstédllande tdtningsresultat anvdndas.

1 Vatten vid sond- eller salvborrning

2 Ominjektering (ldckage i stuffen eller
enligt 1)
Efterinjektering

Synliga l&ckage

For hdga vdrden vid ldckvattenmdtningar

De kriterier som huvudsakligen anvédnts vid utvédrde-
ringen dr efterinjektering, synliga ldckage och i viss
man ominjektering. Ddremot dr protokollen &ver vat-
tenforing i sond- och salvhal ofta sa ofullstdndiga
att en utvdrdering blir mycket osdker. Endast vid sa
stora vattenmdngder att de medfdrt ominjektering har
egentlig utvdrdering kunnat ske. Lé&dckvattenmdtningar
dr vanligen svara att koppla till enskilda injekte-
ringsskdrmar. Mdtningarna anvisar dock nédvdndig om-
fattning av efterinjektering och hur sma l&ckage som
skall atgédrdas.

Inledningsvis redovisas i text bergarternas betydelse
for tadtningsresultatet. Utvdrderingen av de sprick-
ménstertyper som enligt de anvdnda kriterierna ej
lett till ett fullgott tatningsresultat vid f&rinjek-
teringen redovisas fOr varje tunnel i text och i sta-
tistiska tabeller och diagram. Fo&rst utfdrs utvidrde-
ringen med hdnsyn till bergets grad och typ av upp-
sprickning. Dédrefter studeras i vad man forekomsten
av lerfyllda sprickor forsvarar tdtning av berget.

5.2 Bergarternas betydelse ur tdtningssynpunkt

Huvudbergarterna ld&ngs de studerade tunnlarna dr ur
praktisk synpunkt t&dta. Deras betydelse f6r bergmas-
sans vattenfdring ligger i deras olika sdtt att rea-
gera pa spdnningar och deformationer i jordskorpan.

I varje stOrre bergartstyp har ddrvid utbildats ka-
rakteristiska ménster fOr sprickor och brottzoner.

I massformiga bergarter, frédmst granit, upptrédder
ofta tva brantstaende sprickgrupper i ndra rdt vinkel
mot varandra och en grupp av praktiskt taget horison-
tella sprickor med varierande frekvens och inb&drdes
avstand. Vanligtvis &dr vattenfdringen nagot stérre

i en av de brantstédende sprickgrupperna dn i de bada
O6vriga. Undantag kan vara i ytndra avsnitt ddr de
flacka sprickorna kan visa savdl h6g frekvens som
Oppenhet. I de helare bitarna av bergmassan mellan
forekommande krosszoner &dr sprickfrekvensen ofta 1&g
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och uthdlligheten av enskilda sprickor dalig. Vat- N
tenfdringen dr i allmdnhet ringa i sprickorna. Kross-

zonerna har en blockig - smablockig (K3-K4) utbild-

ning med varierande grad av vattenfdring. Exempel pa -
de beskrivna bergfdrhdallandena utgdr de studerade

strdckorna pa& tunneln Vreten - Sundbyberg - Rissne

och G&ta &dlvtunneln.

I stort gdller de beskrivna forhallandena &ven nédr
bergarten utsatts for en svag forskiffring. Skillna-
den bestar i att de flacka sprickorna blir sdllsynta
och ersdtts av enstaka, oftast tata, sprickor lé&ngs
forskiffringen. Krosszonerna domineras fortfarande
av en blockig-smablockig utbildning (K3-K4). D&arut-
Over upptrdder dock &dven skiviga-tunnskiviga (K1-K2)
sprickzoner, anlagda ladngs forskiffringen. Exempel
pa de beskrivna bergfdrhallandena utgdr Ale-tunneln.

Ovriga studerade tunnlar &dr huvudsakligen utfdrda i
gnejser med varierande utbildning. I dessa bergarter
har forskiffringen stor betydelse f&r savdl sprick-
som krosszonsmdnster. Skiviga eller skiviga-tunnski-
viga sprickzoner ldngs forskiffringen utgdr tillsam-
mans med blockiga-smédblockiga zoner de dominerande
krosszonstyperna. Inom helare berggrundsavsnitt fore-
kommer forutom sprickor ladngs forskiffringen en eller
tva korsande sprickgrupper.

Ur tdtningssynpunkt uppstdr speciella problem ndr en
tunnel drivs parallellt med forskiffringen. I dessa
fall kan vattenfdrande sprickor och sprickzoner f£86lja
tunneln pa langa strédckor. Med den normala trumpet-
formen pa injekteringsskdrmar fangas denna typ av
sprickor och zoner daligt in av borrhalen. Efter ut-
sprédngningen upptrdder dropp eller rinnande vatten pa
en lang strdcka ur en och samma spricka. Exempel pa
detta finns tydligast i Partille-tunneln och tunneln
Slottsskogen-Annedal-Mdlndal, ddr den senare har un-
gefdr nordsydlig strdckning. Problemet fdrekommer
dven i Bolmen-tunneln, ddr det ofta dr knutet till
kontakten mot l&ngs foOrskiffringen inlagrade amfibo-
litskivor. De oftast flackt liggande amfiboliterna
dr svara att korsa genom anpassade borrhal.

Gangbergarten diabas forekommer i Bolmen-tunneln,
Partille-tunneln, Slottsskogen-Annedal-Mdlndal och
G6ta dlv-tunneln. I Bolmen-tunneln upptrdder ofta
inte vattenproblemen i de blockigt uppspruckna diaba-
serna utan i det anslutande sidoberget. Diabasen i
O0vriga tunnlar har en smablockig utbildning med liten
vattenféring i sprickorna. Nagon kraftigare, vatten-
forande stdrning i sidoberget forekommer ej.

5.3 Sprickmbnstertyp - tdtningsresultat
5.3.1 Ominjektering
Med ominjektering avses ndr pd grund av vatten i sond-

eller salvhal i en fullfrontsinjekterad skdrm en ny
forinjekteringsskdrm utfdrs pa samma strdcka som den



tidigare. De fall dar fornyad forinjektering utfodrts
redan efter en salva har inte rdknats som ominjekte-
ring, da de nya skdrmarna vanligan &dven omfattar berg-
grundsavsnitt, som tidigare ej injekterats.

Ale-tunneln

Ominjektering har utforts i 9 skdrmar. Inom dessa
som dr 10 m ldnga varierar halantalet mellan 13 och
23. Med undantag for en skdrm har flertalet hal gatt
att injektera. Injekterade cementmdngder gar frén
1.4 upp till ndra 9 ton. Dominerande sprickmdnster-
typ ar K3.

Synlig inlédckning efter ominjektering dr i en skarm
mdttlig och i de o6vriga liten. I tva av dessa har
dock resultatet uppndtts forst efter efterinjektering.

Bolmen-tunneln

Pa de studerade strédckorna har ominjektering utfodrts
vid 24 skdrmar. Antalet hal i skdrmarna varierar
mellan 8 och 40. Andelen injekterade hal i varje
skdrm dr vanligen hdgt. Tre undantag utgdr en skdrm
med 21 borrhal, ddr endast 8 injekterats, en skdrm
med 40 borrhal, ddr endast 19 hal injekterats samt
en skdrm med 28 borrhal ddr 17 injekterats.

Av skdrmarna utgdrs 22 helt eller delvis av krosszo-
ner av olika intensitet. Blockigt - smablockigt berg
(K3, K3-K4, K4) dominerar i 20 av dessa. Stora kvar-
varande ldckage upptrédder fradmst ddr s&nderkrossningen
varit intensiv (K4 eller K4-K5). Stdrsta sammanlagda
cementmdngd (17.9 ton) hdnfdér sig till en 14 m lang
skdrm i sprickmdnstertyp K3. Trots injektering i 20
av 22 borrhal forekom vid karteringen ett stort l&dck-
age. Stora cementmdngder och manga borrhal ké&nneteck-
nar ytterligare 2 skdrmar i berg med sprickmbnstertyp
K3. Kvarstdende ldckage var vid karteringen mattliga
- stora.

Efterinjektering har utfdrts i 2 skdrmar med sprick-
ménstertyp K4-K5. Sammanlagt hade utfdrts 24 respek-
tive 20 borrhdl i skdrmarna, varav samtliga gatt att
injektera. Trots detta upptrddde vid utspré@ngningen
stora ldckage.

Gota_dlv-tunneln

Ominjektering har utfdrts i 22 skdrmar. Halantalen
varierar mellan 14 och 77. Vid det ldgre halantalet
har halantalet vid fOrsta injekteringen varit l&gre
dn normalt for tunneln. I dessa skdrmar &8r ccment-
atgangen relativt liten. Sprickmbnstertyp B2 domine-
rar.

Aven i skdrmar utfdrda i ndgon typ av krosszon K3
eller K4 var cementatgdngen mestadels liten. Vid
20-40 borrhal varierade cementmdngden med tva undan-
tag mellan 0.4 och 1.1 ton.
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En stor cementmdngd har injekterats i en 7 m léang
skdrm med sprickmonstertyp K4 och K5. I 77 hal har
injekterats sammanlagt 13.2 ton. Trots denna omfat-
tande injektering foérekom vid karteringstillfédllet
flera lackage med kraftigt dropp - svagt rinnande
vatten.

I en 12 m ladng skdrm i bergkvalitet K3 forekom efter
injektering i 58 av 75 h&l med ndra 3 ton endast sma
ldckage.

Efterinjektering har utfdrts i 9 av skdrmarna.

——— e — e —— - —— —— -

Ominjektering har utférts i 9 skdrmar. Blockigt berg
(K3) ingadr i sex av skdrmarna. Trots injektering i
11 av 13 borrhal i en 9 m lang skdrm med sammanlagd
cementmdngd 15,8 ton upptrddde ett stort l&dckage.

Stora cementmédngder har ocksa injekterats i en skdrm
av ABl-typ (11 ton) och i en skdrm av BlB2-typ (12
ton). I det forsta fallet var endast 4 av 15 borrhal
injekteringsbara, medan det i andra fallet gick att
injektera samtliga 13 hal.

Sprickmdbnstertyp K1-K3 har inneburit speciella prob-
lem. I en skdrm utfdrdes sammanlagt 16 borrhal men
endast tva av hédlen var injekteringsbara (625 kg).
Mattligt l&dckage upptrddde efter injekteringen. I en
annan skdrm var 2 av 8 borrhal injekteringsbara

(250 kg). Aven hdr forekom vid karteringen ett matt-
ligt ldckage. Efterinjektering har utférts i 8 av
skdrmarna.

Partille-tunneln

Ominjektering har utfdrts i 6 skdrmar. Sprickmbnster-
typ utgdrs av K3-K4. Antalet hal i skdrmarna varie-
rar mellan 16 och 35. Andelen injekterade hal &r med
undantag for en skdrm ungefdr hdlften eller mindre.

I en skdrm kunde injekteringutféras i endast 6 av to-
talt 29 hal.

Cementmédngderna dr relativt sma i 4 av skdrmarna
(0.9-1.4 ton). I de Ovriga tva har injekterats 3.3
respektive 6.8 ton.

Efterinjektering har utférts i 5 av skdrmarna.

Ominjektering har utfdrts i 19 skdrmar. I 14 av
dessa forekommer nagon typ av krosszon. Dominerande
dr K3-K4 och K4-K5. I Ovriga skdrmar dr sprickmbns-
tertypen B2 och B3. I skdrmarna har utfdrts mellan
15 och 40 borrh&al. Med undantag av en skdrm (K3)
med 15 borrhal dédr endast 7 injekterats &dr andelen
injekterade hal i skdrmarna hégt.
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Lickagen efter injektering dr med ett undantag sma
till mattliga. Det stora l&dckaget upptrédder i en 6

m ladng skdrm med sprickmbnstertyp K4-K5. Injektering
har utférts i 40 hdl med sammanlagt 7.1 ton.

Den stdrsta injekterade cementmdngden (17.2 ton) hédn-
fo6r sig till en 6 m lang skdrm i sprickmdnstertyp
K3-K4. I sprickmdnstertyp K4-K5 har i en 6 m lang
skdrm injekterats 12.2 ton.

Efterinjektering har utfdrts i 10 av skdrmarna.

Ominjektering enligt definitionen ovan har ej utforts
vid Rissne och Sundbyberg. Vid Rissne finns ddremot
ldnga skdrmar i sprickmonstertyp K3 som &dr utfdrda
med endast nagon eller nagra salvdjups forskjutning.

Ldngs den studerade str&dckan i Sundbyberg har omin-
jektering utforts i begrdnsad omfattning pa sa sédtt
att ndgra skdrmar i en andra omgdng kompletterats med
ytterligare nagot eller nagra hal. Detta har skett
vid sprickmdnstertyperna A, B3, K3 och K4.

Efterinjektering inom de studerade skdrmarna har en-
dast utfdrts vid Rissne.

5.3.2 Efterinjektering

Efterinjektering utfdrs ddr t&tningsresultatet dr o-
tillrdckligt. De i arbetsbeskrivningarna angivna
tédthetskraven avgdr hur sma synliga ldckage som efter-
injekteras. Oavsett resultat vid lackvattenmdtningar
efterinjekteras dock oftast lokala mattliga eller
stora ldckage. Tidpunkten fOr efterinjekteringarna
varierar. StOrre l&dckage atgdrdas vanligen omgaende
medan mindre l&dckage ibland t&dtas i ett senare skede.

Samtliga skdrmar ddr efterinjektering utférts har for
varje tunnel understkts med avseende pa eventuellt
samband mellan sprickmdnstertyp och utfdérd efterinjek-
tering. De efterinjekterade skdrmarna innehdller
vardera en eller flera sprickmdnstertyper. Déar flera
sprickmonstertyper forekommer i en skdrm har efterinjek-
teringen ibland utfdrts i endast en av typerna. Oftast
omfattas dock dven en del av intilliggande sprick-
monster i efterinjekteringen. Detta leder till en
viss Overrepresentation av sidobergssprickmdnster i
forhallande till de sprickmdnstertyper ddr efterin-
jekteringskrdvande l&dckage forekommit. FOr att even-
tuella speciellt efterinjekteringskrédvande sprick-
moénstertyper skall kunna framtrédda tydligare har i

den foljande genomgangen for varje sprickmonstertyp
(del av skdrm eller hel skdrm) antalet efterinjekte-
rade sektioner j&mférts med totala antalet sektioner
med samma sprickmonstertyp. Sektioner med typerna

A, Bl, B2 och B3 utgdr med undantag f6r Bolmen-tunneln
merparten av delsektionerna. N&dr de upptrédder som
efterinjekterat sidoberg visar de med det anvdnda re-
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dovisningssdttet procentuellt mindre siffror &n de
normalt mer tdtrningskrdvande krossklasserna.

Ale-tunneln

Av tunnelns 469 delsektioner har efterinjektering ut-
forts 1 107. I 50 av dessa ingar nagon typ av sprick
fyllnad med lera. Leran upptrdder till stdrsta delen
som L1 men dven L1-L3 och L3 forekommer. I tabell
(tab. 5.3.2.1) redovisas den procentuella andelen ef-
terinjekterade respektive ej efterinjekterade delsek-
tioner fo6r varje sprickmdnstertyp samt om de innehal-
ler lerfyllda sprickor.

Tab 5.3.2.1 Ale-tunneln. Samband mellan sprickmdns-
tertyp och efterinjektering. Delsektio-
ner med och utan lerfyllda sprickor.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
monster—- delsek m delsek u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
A - 9 9 4 91
Bl 2 12 14 27 86
B2 17 17 34 41 66
B3 29 8 37 33 63
K1l 13 63 76 - 24
K1-K2 20 - 20 80 80
K2 50 = 50 50 50
K1-K3 25 13 38 31 63
K3 26 2 28 68 72
K3-K4 25 - 25 75 75
K4 40 - 40 60 60

Av tabellen framgar att endast sprickmtnstertyp K1
visar sto6rre andel efterinjekterade delsektioner &n
ej efterinjekterade. Lerfyllda sprickor har inte i
nagon typ generellt lett till efterinjektering. De
efterinjekterade sprickmdnstertyper som innehaller
flest delsektioner &r Bl, B2 och K3. Skidlet till
att efterinjektering utfdrts i sektioner med typerna
Bl och B2 &r forutom sidobergseffekten att det i
stdllet for forinjektering i dessa sprickmdnstertyper
utfdrts endast tva sonderingshal. Detta &r ocksa an-
ledningen till att flertalet delsektioner med K1l ef-
terinjekterats.

N&r det gdller sprickmdnstertyp K3 har som regel i de
flesta efterinjekterade skdrmarna redan vid f&rinjek-
teringen utfdrts 9 borrhal eller fler.

Efterinjekteringen har utfdrts savdl i skdrmar, som
vid forinjekteringen var tdta, som i skdrmar, dar
forinjekteringen med cement uppgatt till ndrmare 7
ton.
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Bolmen-tunneln

Efterinjektering har utfdrts i 16 av de 199 delsek-
tionerna. I 11 av dessa har lera av typ L1 f&rekom-
mit som sprickfyllnad. Av tab. 5.3.2.2 framgdr att
efterinjekteringen utfdrts i sprickmdnstertyperna
B3, K3 och K4-K5. Sprickmdnstertyp K3 har flest ef-
terinjekterade delsektioner.

Tab. 5.3.2.2 Bolmen-tunneln. Samband mellan sprick-
ménstertyp och efterinjektering. Del-
sektioner med och utan lerfyllda
sprickor.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
monster~ delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera 3 3
B3 6 18 24 41 76
K3 9 3 12 63 88
K4-K5 75 = 75 25 25

Sprickmbnstertypen K4-K5 visar tre ganger sa manga
efterinjekterade delsektioner som ej efterinjekterade.
Lerfyllnad i sprickorna tycks inte i saddan omfattning
ha forsvarat forinjekteringen att efterinjektering
blivit nddvdndig. Det bor dock observeras att efter-
injektering ej konsekvent utfdérts vid mattliga och
stora l&dckage.

Forinjekteringsskdrmarna omfattar frén 8 borrhdl upp
till 24 borrhdl. Cementatgangen i skdrmarna varie-
rar mellan 3 och ndrmare 16 ton.

Gota &dlv-tunneln

Av tunnelns 630 delsektioner har efterinjektering
utférts i 130. I 56 av dessa har forekommit sprick-
fyllnad av lera. Vanligast &dr typerna Ll och L1-L3.
Dessutom forekommer L3 och i ett fall L4. Den pro-
centuella andelen efterinjekterade sektioner i olika
sprickmdnstertyper framgar av tab. 5.3.2.3.

De stOrsta klasserna &dr B2, K3-K4 och K3 i ndmnd ord-
ning. Tabellen visar att lerfyllda sprickor ej varit
nagon viktig forsvarande faktor vid tdtningen av ber-
get med forinjektering.

Andelen efterinjekterade delsektioner dr storre i
krossklasserna dn i klasserna B2 och B3.

Cementédtgéngen vid fullfrontsinjekteringen varierar
mellan 0.2 och drygt 13 ton.
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Tab. 5.3.2.3 GOta dlv-tunneln. Samband mellan
sprickmdnstertyp och efterinjektering.
Delsektioner med och utan lerfyllda
sprickor.

Sprick- Eftrinj- Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
mnster—- delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
B2 2 17 19 12 81
B3 - 9 9 s 91
K1l - 43 43 - 57
K3 23 7 30 55 70
K3-K4 39 5 44 37 56
K5 25 - 25 50 75

Av Hdrryda-tunnelns 705 delsektioner har efterinjek-
tering utforts i 361. I 133 av dessa har lera fore-
kommit som sprickfyllnad. Med undantag for ett litet
antal delsektioner med lertyperna L3 och L3-L4 upp-
trdder sprickfyllnaden som lertypen L1l. Den procen-
tuella andelen efterinjekterade sektioner i olika
sprickménstertyper framgar av tab. 5.3.2.4.

Tab. 5.3.2.4 H&rryda-tunneln. Samband mellan sprick-
monstertyp och efterinjektering. Del-
sektioner med och utan lerfyllda
sprickor.

Sprick- Eftrinj- Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
monster- delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
A = 35 35 - =
Bl 2 34 36 ~ 64
B2 4 42 46 7 54
B3 3 63 66 22 34
K1 = 39 39 22 61
K1-K2 75 — 75 25 25
K2 43 - 43 57 57
K1-K3 62 8 70 25 30
K3 72 15 87 8 12
K2-K4 40 40 80 20 20
K3-K4 68 - 68 32 32

Flest efterinjekterade delsektioner forekommer i
sprickmon stertyperna A, Bl, B2, B3, K1-K3 och K3.
I de fyra fdrst ndmnda typerna dr andelen delsektio-



ner med lera som sprickfyllnad lag. Det omvdnda &r
fallet vid K1-K3 och K3 d&r delsektioner med lera som
sprickfyllnad dominerar stort.

Inom de olika krosszonsklasserna &dr med undantag for
klasserna K1l och K2 flertalet delsektioner efterin-
jekterade. Ocksa sprickmdnster B3 visar hdg procent
efterinjektering.

I 170 av delsektionerna har endast utfdrts bottenin-
jektering med 5 hal, i 11 delsektioner botteninjek-
tering plus ett h&l och i 21 delsektioner bottenin-
jektering plus tva hal. Botteninjektering har inte
bara utfdrts i det bdttre berget utan dven didr del av
eller hel skd@rm utgbrs av krosszon.

Cementatgangen vid forinjekteringen varierar mellan
0.1 och drygt 16 ton.

Efterinjektering har utfdrts i 63 av tunnelns 136
delsektioner. I 24 av dessa fdrekommer sprickfyllnad
av lera i form av typ L1-L2. Av tabell 5.3.2.5 fram-
gar att efterinjektering utfdrts i delsektioner med
sprickmdnstertyperna Bl, B2, K1, K1-K2 och K3-K4.
Klasserna Bl och B2 innehaller flest delsektioner.

Tab. 5.3.2.5 Transporttunnel Bjdrndammen. Samband
mellan sprickmonstertyp och efterinjek-
tering. Delsektioner med och utan ler-
fyllda sprickor.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj.Ej eftrinj.

monster~ delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
Bl - 24 24 24 76
B2 4 48 52 6 48
K1l 50 25 75 13 25
K1-K2 67 - 67 33 23
K3-K4 83 S 83 17 17

Klasserna med nagon krosstyp har vdsentligt fler del-
sektioner med efterinjektering &n utan. Flertalet
delsektioner med krosszon och sprickfyllnad av lera
dr efterinjekterade.

Sprickmbnstren Bl och B2 upptrdder dels i full-
frontsinjekterade skdrmar tillsammans med ndgon typ
av krosszon, dels som enda sprickmdnstertyp i endast
botteninjekterade skd@rmar (14 st). I samtliga skar-
mar ddr del av eller hela skdrmen bestdr av nagon
krosszonstyp har fullfrontsinjektering utfdrts.

Cementatgangen i de botteninjekterade skdrmarna &r i
flertalet skdrmar lag. I de fullfrontsinjekterade
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skdrmarna varierar den mellan 0.4 och 8.5 ton.

Partille-tunneln

Av tunnelns 419 delsektioner har efterinjektering ut-
forts i 113. I 49 av dessa har foérekommit sprickfyll-
nad av lera. Typen L1 dominerar men framfér allt i
delsektioner med krosszon dr dven L2 vanlig. Typen

L3 fdrekommer i nagra krosszoner.. Den procentuella
andelen efterinjekterade sektioner i olika sprick-
monstertyper framgar av tab. 5.3.2.6.

Tab. 5.3.2.6 Partille-tunneln. Samband mellan
sprickménstertyp och efterinjektering.
Delsektioner med och utan lerfyllda
sprickor.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
monster- delsek.m delsek.u delsek. delsek.m delsek.

typ lera % lera % % lera 2 2
A - 25 25 11 75
Bl 7 10 17 53 83
B2 6 - 6 50 94
B3 9 4 13 - 87
K1-K3 26 13 39 39 61
K3 14 10 24 40 76
K3-K4 38 - 38 59 62
K4 46 - 46 54 54
K4-K5 100 - 100 - 0

Storsta klasserna bland de efterinjekterade delsek-
tionerna &r Bl, B3, K1-K3, K3 och K3-K4. P4 grund av
att ett stort antal delsektioner driftsforstdrkts med
sprutbetong innan kartering kunnat utfdras dr med
stbrsta sdkerhet siffrorna for sprickmdnster av kross-
typ f6r sma. Med undantag fdr den i tunneln sdllsynta
typen K4-K5 8r det for varje sprickmOnstertyp fler
delsektioner utan efterinjektering &n med. Tenden-
sen dr dock densamma som tidigare, dvs att kross-
zonsklasserna visar en stdrre andel efterinjekte-

rade delsektioner &n klasserna A, Bl, B2 och B3.

Sprickfyllnad av lera forekommer i stdrre omfattning
i delsektioner som ej efterinjekterats &n i de som
har efterinjekterats. Eftersom en tredjedel av de
efterinjekterade delsektionerna driftsfdrstidrkts med
sprutbetong fore kartering saknas uppgifter om savidl
sprickmbnstertyp som sprickfyllnad i dessa. Karte-
ring innan forstdrkning skulle troligen givit sprick-
fyllnad av lera i fler delsektioner som efterinjekte-
rats &dn ddr detta ej utforts.

Botteninjektering har utférts i 15 skdrmar. I 6vriga
har fullfrontsinjektering gjorts i 12 eller fler borr-
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hdl. Cementdtgdngen i de botteninjekterade skdrmarna
har varit 1lag (50-100 kg). I fullfrontsinjekterade
skdrmarna varierar cementdtgangen mellan 0.4 och drygt
8 ton.

Efterinjektering har utfdrts i 259 av 930 delsektioner.
I 99 av dessa forekommer sprickfyllnad av lera. Fler-
talet sprickfyllnader &r av typ Ll. Dessutom fdrekom-
mer med lagt antal typerna L1-L2, L2, L1-L3, L2-L3,

L3 och L3-L4. Av tab. 5.3.2.7 framgdr att efterin-
jektering utfdérts i ett stort antal olika sprickméns-
tertyper. De stdrsta klasserna dr i fallande ordning
B2, K3, K3-K4, Bl och B3.

Tab. 5.3.2.7 Slottsskogen-Annedal-M&lndal. Samband
mellan sprickménstertyp och efterinjek-
tering. Delsektioner med och utan ler-
fyllda sprickor.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
monster- delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
A - 7 7 13 93
Bl 2 47 49 2 51
B2 5 13 18 22 82
B3 4 67 71 15 29
K1-K3 46 - 46 46 54
K2 40 - 40 50 60
K3 19 16 35 44 65
K3-K4 17 26 43 37 57
K4 16 8 24 56 76
K4-K5 53 - 53 47 47
K5 50 - 50 50 50

Endast sprickmdnstertypen B3 och den relativt ovanliga
krossklassen K4-K5 visar stOrre antal delsektioner

med efterinjektering &n utan. Lerfdrande sprickor
forefaller inte i st6rre omfattning ha gjort berget

sd svartdtat att efterinjektering blivit nodvéndig.

Den l&ngs tunneln helt dominerande sprickm&nstertypen
dr B2 (43 %). I skd@rmarna forekommer den dels till-
sammans med nagon krosszonstyp, dels som enda sprick-
mbnster i de botteninjekterade skdrmarna. Andelen
botteninjekterade delsektioner &r 6 % av totala anta-
let.

Medan 13 % av delsektioner med sprickmdnstertyp B2 &r
efteriniekterade &dr motsvarande siffror fo6r de stora
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krosszonsklasserna K3 och K3-K4 35 % respektive 43 %.
Okad blockighet (B3) och uppkrossning medfdr Skat be-
hov av efterinjektering.

Cementdtgdngen i de botteninjekterade sk&drmarna dr i
flertalet fall 1ag (50 kg) men flera skdrmar visar
relativt stor cementatgang med hdgsta vdrdet 4.5 ton.
I de fullfrontsinjekterade skdrmarna varierar cement-
dtgédngen mellan 200 kg och drygt 12 ton.

Lédngs tunnelstrdckan har tre avsnitt studerats. Av-
snitten behandlas var f6r sig. Delstrédckan vid Rissne
togs med i uppfdljningen pa grund av de speciella
tédtningsproblem som intrédffade ddr. Avsnitten vid
Vreten och Sundbyberg sdrbehandlas pa grund av att
tunnelareorna varierar kraftigt.

Inom avsnittet vid Vreten har efterinjektering utforts
i 16 av totalt 102 delsektioner. Sprickfyllnad av
lera typ L1 fOrekommer i 11 av de efterinjekterade
skdrmarna. Den procentuella andelen efterinjekterade
sektioner i olika sprickmdénstertyper framgar av tab.
BuSwleBa

Tab. 5.3.2.8 Vreten. Samband mellan sprickmbnster-
typ och efterinjektering. Delsektioner
med och utan lerfyllda sprickor.

Sprick- Efterinj. Efterinj. Eftrinj. Ej eftrinj. EJj eftrinj.
monster- delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
A - 14 14 - 86
B2 14 - 14 19 86
K3 16 = 16 44 84
K3-K4 43 = 43 43 57
K4 20 - 20 60 80

vid forinjekteringen av skdrmarna har utfdrts mellan
30 och 55 borrhal. Cementdtgdngen varierar mellan
3.5 och knappt 11 ton.

Vid Sundbyberg har efterinjektering utfdrts i 59 av
strdckans 202 delsektioner. Flest efterinjekterade
delsektioner har sprickmdnstertyperna K3, A och B2.
Den procentuella andelen efterinjekterade sektioner
i olika sprickklasser framgdr av tab. 5.3.2.9.
Sprickfyllnad av lera fdrekommer som typ Ll.

Med undantag av den lilla klassen Kl &dr flertalet ler-
forande delsektioner med krossat berg efterinjekterade.

Halantalet i skdrmarna varierar mellan 7 och 28. Ce-
mentdtgangen i skdrmarna ligger i intervallet 0 - 4.8
ton.

Jud



Tab. 5.3.2.9 Sundbyberg. Samband mellan sprickmdns-
tertyp och efterinjektering. Delsektio-
ner med och utan lerfyllda sprickor.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
monster- delsek.m delsek.u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
A 3 16 19 15 81

Bl 38 B 38 25 62

B2 21 13 34 42 66

B3 14 14 29 86

K1l - 100 100 =

B3-K3 100 B 100 -

K3 69 = 69 31 31
K3-K4 100 - 100 - 0

Till skillnad fréan Vretenavsnittet &r flertalet ler-
forande krossavsnitt efterinjekterade. Betydligt
storre andelar dr efterinjekterade i krosszonsklas-
serna dn i sprickmdnstertyperna A, Bl, B2 och B3.

Inom den studerade strdckan vid Rissne har efterin-
jektering utférts i samtliga 20 delsektioner. Inom 8
av dessa dr sprickmdnstertyp B3 och inom 12 typen K3.
Sprickfyllnad med lera av typ L1 upptrader i alla sek-
tioner.

Antalet h&l per féringekteringsskérm varierar mellan
20 och 40 (area 125 m<¢). Cementatgangen i skdrmarna
varierar mellan knappt 2 ton och drygt 11 ton.

5:3:3. Synliga l&ackage

Vid karteringen av tunnlarna har synliga l&dckage de-
lats in efter storlek i tre klasser - sma ldckage (v),
mattliga l&ckage (3) och stora l&ckage (g). Klasserna
har definierats i kap. 3. T&att berg betecknas i
figurer med symbolen (-).

Enkla skdrmar (endast en sprickmbnstertyp).

Vid utvdrderingen av samband mellan sprickmbnstertyp
och synliga ldckage har for varje tunnel valts ut de
skdrmar, som bara innehdller en sprickmdnstertyp.
Dessa kallas enkla_skdrmar. Vidare har en uppdelning

gjorts i klasser efter hur manga borrhdal som utférts
i skdrmarna.

Vid genomgangen av de olika tunnlarna redovisas
nehdller. Direfter visas inom varje borrhilsklass
hur stor procentuell andel som upptas av de olika
ldckageklasserna. Slutligen redovisas f&r de vanli-
gaste sprickmdnstertyperna den procentuella fordel-
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ningen av de olika lackageklasserna.

Ale-tunneln

Antalet enkla skdrmar uppgar till 302. I kap. 4
beskrevs injekteringsutfbrandet. Till skillnad frén
6vriga tunnlar har i manga skdrmar utfdrts endast tva
sonderingshdl. Vid genomgadngen redovisas ddrfdr sa-
vdl borrhdlsklassen 0-2 som klassen 0-5 borrhal.
Antalet enkla skdrmar fordelade pa borrhalsklasser
redovisas i tab. 5.3.3.1.

Tab. 5.3.3.1 Ale-tunneln. Antal enkla skdrmar i o-
lika borrhé&lsklasser.

Antal

borrhdal 0 -2 0-5 6-8 9 -11 12 - 14 15 -
Antal

skdrmar 178 198 5 76 9 14

Av tabellen framgar att sondering med tva borrhdl ut-
foérts i ndrmare 60 % av skdrmarna. Fullfrontsinjek-
tering (9 borrhdl eller fler) svarar for 33 %.

Vid fOrdelning pad sprickmbnstertyp svarar A, Bl, B2,
och B3 tillsammans for drygt 86 % medan resten utgdrs
av olika typer av krosszoner. Av dessa dominerar typ
K3.

I fig. 5.3.3.1 redovisas for varje borrhdlsklass den
procentuella férdelningen mellan t&dta skdrmar (syn-
liga ldckage saknas) och ldckande. T&tt berg be-
tecknas i fig. med (-).

Andel BETECKNINGAR

skarmar
%90 O
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8] M 2]
0 - :::
w-
w-

HEHI NN

I

1]

Antal
borrhdt

0-2 0-5 6-8 9-1 '

Fig. 5.3.3.1 Ale-tunneln. Enkla skdrmar. Procen-
tuell fo6rdelning av t&dta och l&dckande
skdrmar vid olika antal borrhal.
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Diagrammet visar inom de stora klasserna hur andelen
tdta skdrmar minskar vid okat halantal.

Bergforhdllandena ur tdtningssynpunkt har varit sa
bra att det i 60 % av skdrmarna resulterat i mindre
andel och storlek av ldckage genom injektering av en-
dast 2 sonderingshal &n vad som uppndtts vid full-
frontsinjektering i mera sprickigt berg. Hur t&dta
och l&dckande skdrmar procentuellt fordelar sig vid
olika borrhéalsklasser och sprickmSnstertyper framgar
av fig. 5.3.3.2.
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borrhdt 0-2 I 0-5 I 6-8 | 9-1 | 12-14 I 15- borrh8t

Sprickmbnstertyp K3
Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.2 Ale-tunneln. Enkla skdrmar. Procentu-
ell fb6rdelning av t&ta och l&dckande

skdrmar vid olika borrhalsklasser och
sprickménstertyper.
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Diagrammen i figuren visar hur huvuddelen av skdrmarna >
med endast 2 sonderingshal utfdrts i sprickmdnster-

typerna A och Bl. I dessa typer Overvdger andelen tédta

skdrmar klart Over skdrmar med sma l&ckage.

Med Okad uppsprickning i bergmassan Okar starkt ande-
len skdrmar med ldckage. Aven ldckagens storlek o&kar.
I skdrmarna med mattliga ldckage i sprickmbnsterty-
perna B3 och K1-K3 har endast utfdrts sonderingshal.
Detta dr uppenbarligen fo6r fa hal for ett tillfreds-
stdllande resultat. Vid krossklass K3 har flertalet
skdrmar utfoérts som fullfrontsinjektering. Sa gott
som alla skdrmar visar efter injekteringen sma ldck-
age.

Bolmen-tunneln

Inom de studerade strédckorna av tunneln fdrekommer -
78 enkla skdrmar. I tab.5.3.3.2 redovisas skédrmarna

fordelade pa borrhalsklasser. Enligt injekterings-

anvisningen borras vid injektering 8 hal som i kross- -
zoner kompletteras med ytterligare hal.

Tab. 5.3.3.2 Bolmen-tunneln. Antal enkla skdrmar
i olika borrhéalsklasser.

Antal

borrhéal 6 -~ 8 9 - 11 12 - 14 15 -

Antal

skdrmar 12 42 8 16

Tabellen visar att utdkad fullfrontsinjektering -

krdvts i flertalet av de injekterade sprickmOnster-

typerna. Av dessa svarar typerna Bl, B2 och B3 till-

sammans f£6r knappt 23 % medan resten utgdrs av olika -
typer av krosszoner. Av dessa dr K3 och K3-K4 storst.

I fig. 5.3.3.3 redovisas for varje borrhadlsklass den
procentuella férdelningen mellan t&ta och l&dckande
skdrmar.

Av figuren framgar tydligt hur med okat halantal i
skdrmarna, andelen madttliga ldckage minskar medan an-
delen av savdl smd som stora ldckage Okar. Med okad
uppkrossning i bergmassan dr tdtningen otillfredsstdl-
lande trots ©kat antal hdl i skdrmarna. For att be-
lysa sprickfrekvensens betydelse f6r tdtningsresul-
tatet kan ndmnas att andelen krosszoner inom borr-
hdlsklassen 15 borrhdl eller fler &r 94 %.

Hur t&dta och ladckande skdrmar procentuellt fordelar

sig vid olika borrhalsklasser och sprickmdnstertyper 3
framgar av fig. 5.3.3.4. I figuren har endast medta-

gits de tva stdrsta sprickmOnsterklasserna med enkla

skdrmar.
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Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.3 Bolmentunneln. Enkla skdrmar. Procen-
tuell fordelning av tdta och l&dckande
skdrmar vid olika antal borrhéal.

Antal
borrhdl

Sprickménstertyp B3 Sprickménstertyp K3

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.4 Bolmentunneln. Enkla skdrmar. Procen-
tuell fo6rdelning av t&ta och l&ckande
skdrmar vid olika borrhélsklasser och
sprickménstertyper.

Diagrammen visar hur mattliga och stora l&dckage domi-
nerar i bada sprickménstertyperna oavsett borrhdls-
klass. Medan B3-berg visar en stabil f6rdelning av
de bada l&dckageklasserna oavsett antal borrh&l, visar
krosszoner av typen K3 en Okande andel stora ldckage
i borrhélsklasser med flera h&l. Trots 6kat antal h&l

har flera sprickor i det sprickfrekventa K3-berget f&r-
blivit oinjekterade.
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Gobta dlv-tunneln

Antalet enkla skdrmar uppgdr till 410. I tab.5.3.3.3
redovisas skdrmarna fordelade pa borrhalsklasser.

Tab. 5.3.3.3 GOta dlv-tunneln. Antal enkla skdrmar
i olika borrhélsklasser.

Antal
borrhédl 0O0-5 6-8 9-11 12 - 14 15 -

Antal
skdrmar 4 2 4 311 89

Enligt injekteringsanvisningarna utfdrs fullfronts-
injektering normalt med 12-14 hal. Vid behov komplet-
teras med mellanliggande hdl. Med ndgra f& undantag
ligger ocksd de enkla skdrmarna i borrhalsklasserna
12-14 och 15 héal eller fler. Skdrmarna i de l&dgre
borrhélsklasserna dr kompletteringsskdrmar vid pabor-
rat vatten vid salvborrning.

Sprickménstertypen B2 svarar sjdlv for 71 % av skdr-
marna. Ovriga klasser av ndgon storlek dr K3 (5.6 %),
K3-K4 (11.5 %) och Bl (3.7 %).

I fig. 5.3.3.5 redovisas for varje borrhalsklass den
procentuella fdrdelningen mellan t&ta och ldckande
skdrmar.

Andel
skirmar

T

90

JUEEETERRAGREERRRTRER A

T
I

T T T T
I

T
HATTHEH

m

15-

i

o T

Antal
borrhdt

T | "

o
@®
(5
'
-
=

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.5 GOta dlv-tunneln. Enkla skdrmar. Pro-
centuell fordelning av t&ta och l&ckande
skdrmar i olika borrhdlsklasser.

I diagrammet dr det bara de tva hogsta borrhalsklas-
serna som dr intressanta. De &vriga klasserna inne-
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Fig. 5.3.3.6 GoOta dlv-tunneln. Enkla skdrmar. Pro-
centuell foérdelning av tdta och l&dckande
skdrmar vid olika borrhalsklasser,
sprickménstertyper och injekteringsmedel
vid forinjektering.
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hdller alltfdor f& skdrmar for att kunna vdrderas. Den
hégsta borrhdlsklassen visar ddrvid stbrre andelar
skdrmar med smd och mattliga l&dckage &n borrhalsklass
12-14 och andelen tdta skdrmar &r mindre.

Fordelningen av tdta och ldckande skdrmar vid olika
borrhédlsklasser och sprickmonstertyper framgar av fig.
5.3.3.6, I figurerna redovisas ej borrhalsklasserna
0-5, 6-8 och 9-11 pa grund av for fa skdrmar. Efter-
som vid forinjekteringen, i vissa skdrmar, anvénts sa-
vdl cementinjektering som kemisk injektering (l16s-
ningsinjektering) och i vissa fall enbart kemisk in-
jektering sdrredovisas dessa.

Av diagrammen framgadr att endast sprickmdnstertyp Bl
har flera t&ta &n ldckande skd@rmar. Med o&kad upp-
sprickning i bergmassan fdljer Okade andelar l&ckande
skdrmar och stdrre ldckage.

De skdrmar ddr losningsinjektering tillédmpats ensamt
eller tillsammans med cementinjektering visar genom-
gdende hogre andelar ldckande skdrmar och stdrre ldck-
age. En forklaring kan vara svarigheten att tdta en
bergmassa med hog sprickfrekvens d&r sprickorna har
kraftigt varierande sprickvidd och vattenfdringsfor-
maga. LOsningsinjektering har ocksé utfodrts i 3 skéar-
mar med sprickménstertyp Bl i borrhé&lsklass 12-14.

Tva av skdrmarna dr tdta och en uppvisar smé& ldckage.

Antalet enkla skdrmar uppgar till 350. I tab. 5.3.3.4
redovisas skdrmarna fordelade pa borrhalsklasser.

Tab. 5.3.3.4 Hdrryda-tunneln. Antal enkla skdrmar
i olika borrhalsklasser.

Antal

borrhal O-5 6-6 9-11 12 - 14 15 -
Antal

skdrmar 225 33 49 34 9

I enlighet med injekteringsanvisningarna har utfdrts
botteninjektering (0-5 hal), kompletterad bottenin-
jektering (6-8 hal) eller fullfrontsinjektering som
i vissa fall utbkats med flera hal.

Injekteringsskdrmar med 0-5 hal har liksom vid Ale-
tunneln utfdrts i ca 65 % av de enkla skdrmarna.
Fordelningen pa Ovriga borrhalsklasser dr emellertid
jamnare.

I Hdrryda-tunneln svarar klasserna A, Bl, B2 och B3
for 75 % av de enkla skdrmarna. Resten utddrs av
olika typer av krosszoner ddr klasserna K1-K3 och K3
ar storst.
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I fig. 5.3.3.7 redovisas for varje borrhélsklass den
procentuella férdelningen mellan tdta och l&ckande
skdrmar.

T
Tt

Antal
0-5 6-8 9-1 12-1% 15- borrhat

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.7 Hé&rryda-tunneln. Enkla skdrmar. Pro-
centuell fo6rdelning av ‘tdta och l&ckande
skdrmar vid olika antal borrhal.

Diagrammet visar att i den stora borrhalsklassen 0-5
dominerar tdta skdrmar Over skdrmar med l&ckage. I
sjdlva verket forekommer ndrmare 82 % av alla tdta
skdrmar i klassen. Vidare finns 66 % av alla skdrmar
med sma ldckage. Mattliga och stora ldckage &r mer
jdmnt fordelade mellan klasserna. Stdrsta antalet
skdrmar med stora ldckage férekommer i borrhalsklass
B—~11%.

Vid jdmforelse mellan fordelningen av olika l&ckage
inom de olika borrhalsklasserna (fig. 5.3.3.7) fram-
gar att andelen mattliga och stora l&dckage Skar vid
stbérre antal hal i skdrmarna.

Fordelningen av tdta och l&ckande skdrmar vid olika
borrhdlsklasser och sprickmdnstertyper framgar av
Eig. 5.3.3,8,

Diagrammen i figuren visar att huvuddelen av botten-
injekteringarna utfdrts i klasserna A, Bl och B2.

Fran sprickmonstertyp A till B2 sjunker andelen té&ta
skdrmar markant. I A- och Bl-berg har endast i ett
litet antal sk8rmar utfdrts mer &n 5 hal. Vid typ B2
Okar savdl antalet hal i skdrmarna som andel och stor-
lek pa ldckage.

I sprickmonstertyp B3 &dr skdrmarna relativt jamnt for-
delade mellan olika borrhdlsklasser. T&ta sk&drmar

dr ovanliga och andelen mattliga och stora l&dckage
har o6kat.

I krossklasserna K1-K3, K3 och K3-K4 saknas té&ta
skdrmar. Vid sprickmbnstertyp K3 upptrédder mattliga
eller stora ldckage i samtliga borrhéalsklasser.

Anmdrkningsvdrt manga skdrmar har utfdrts som enbart
botteninjektering ddr berget varit av ndgon kross-

zonstyp. Aven om ldckagen i madnga skdrmar dr sma sa
finns samtidigt madnga skdrmar med mattliga och stora
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Fig. 5.3.3.8 Hirryda-tunneln. Enkla skdrmar. Procen-
tuell f6rdelning av tdta och l&ckande
skdrmar vid olika borrhéalsklasser och
sprickmdnstertyper



ldckage (jfr avsnittet 5.3.2 Efterinjektering).

I samtliga enkla skdrmar framgadr skdrmarnas sprick-
monstertyp redan i stuffen. Vid borrning av injekte-
ringshdl fanns sdalunda skdl att borra for fullfronts-
injektering.

Lidngs tunneln forekommer 79 enkla skdrmar. I tab.
5.3.3.5 redovisas skdrmarna fordelade pa borrhéls-
klasser.

Tab. 5.3.3.5 Transporttunnel Bjdrndammen. Antal
enkla skdrmar i olika borrhdlsklasser.

Antal
borrhél 6 - 8 9 - 11 12 - 14 15 -

Antal
skdrmar 43 11 4 21

Flertalet skdrmar har utfdrts som botteninjektering

eller som fullfrontsinjektering. I den f&rra ingar

enligt anvisningarna 7 hal och i den senare 16 hal.

Av skdrmarna i borrhalsklassen 15 borrhal eller fler
innehéaller 16 st 16 hal.

Dominerande sprickmonstertyper &r Bl och B2. Till-
sammans svarar de for ndra 85 % av skdrmarna. Domi-
nerande krosszonstyp dr K3-K4 (8 %).

I fig. 5.3.3.9 redovisas for varje borrhalsklass den
procentuella f&rdelningen mellan tdta och ldckande
skdrmar.

Praktiskt taget samtliga skdrmar visar sma eller matt-
liga l&dckage. Med undantag for den lilla klassen
12-14 hal &r andelen skdrmar med mattliga l&dckage
storre vid Okat antal borrhal i skdrmarna.

Tdta och ldckande cskdrmars procentuella f&rdelning vid
olika borrhéalsklasser och sprickmdnstertyper framgar
av fig. 5.3.3.10.

Vid sprickmdnstertyperna Bl och B2 har flertalet
skdrmar utférts som botteninjektering. I Bl-berg

dr l&ckagen genomgdende sma eller saknas. Lidckagen
i B2-berg dr ddremot till helt Overvdgande del matt-
liga. Fullfrontsinjektering har ocksa utférts i
stérre omfattning &n vid Bl-berg.

I krossklass K3-K4 har utfdrts 6 skdrmar, vilka samt-
liga fullfrontsinjekterats. Lé&dckagen i samtliga
skdrmar dr mattliga.
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Tendensen &dr att Okad uppsprickning i bergmassan,
trots fler hal vid injektering, resulterar i stdrre
ldckage och 6kad andel l&ckande skédrmar.

Andel
skdrmar

Antal
borrhdl

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.9 Transporttunnel Bjorndammen. Enkla
skdrmar. Procentuell fdrdelning av
tdta och l&dckande skdrmar vid olika
antal borrhal.
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Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.10 Transporttunnel Bjdérndammen. Enkla
skdrmar. Procentuell fOrdelning av
tdta och ldckande skdrmar vid olika
borrhalsklasser och sprickmdnstertyper.

Partille-tunneln
Antalet enkla skdrmar uppgar till 204. I tab.5.3.3.6
redovisas skdrmarna fordelade pa borrhalsklasser.

I enlighet med injekteringsanvisningarna har utforts
botteninjektering (0-5 hal), kompletterad bottenin-

jektering eller fullfrontsinjektering (12 hal), som

i vissa fall utdkats med flera hal.



Botteninjektering har utfdrts i 38 % av skdrmarna me-
dan fullfrontsinjektering svarar f&6r 60 %. Sprick-
monstertyperna A, Bl, B2 och B3 innehdller tillsammans
knappt 49 % av skdrmarna medan resten utgdrs av olika
typer av krosszoner. Over 20 % av skdrmarna var vid
karteringstillfdllena sprutbetongfdrstédrkta, varfodr
krosstyp ej kunde faststdllas. StOrst bland de ej
insprutade krosstyperna dr K1-K3, K3 och K3-K4.

I fig. 5.3.3.11 redovisas for varje borrhalsklass den
procentuella férdelningen mellan tdta och l&ckande
skdrmar. Av diagrammet framgdr att endast i den 1lilla
klassen 9-11 borrhal finns fler tdta skdrmar &n lack-
ande. Vid botteninjektering finns ungefdr lika manga
tdta skdrmar som skdrmar med sma ldckage. Generellt
O6kar savdl andelen ldckande skdrmar som ldckagens
storlek i klasser med fler borrhal.

Tab. 5.3.3.6 Partille-tunneln. Antal enkla skdrmar
i olika borrhdlsklasser.

Antal

borrhal 0 -5 6 - 8 9 - 11 12 - 14 15 -
Antal

skdrmar 50 27 4 98 25

Andel

Antal
borrhdt

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.11 Partille-tunneln. Enkla skdrmar.
Procentuell fordelning av tdta och
ldckande skdrmar vid olika antal borr-
hal.

Fordelningen av t&dta och ldckande skdrmar vid olika
borrhalsklasser och sprickmdnstertyper framgdr av
fig. 5.3.3.12.
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T R

Fig. 5.3.3.12 Partille-tunneln. Enkla skdrmar. Pro-
centuell fordelning av t&dta och lidck-
ande skdrmar vid olika borrhadlsklasser
och sprickmdnstertyper.
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Diagrammen i figuren visar att huvuddelen av botten-
injekteringarna utfdérts i sprickmdnstertyperna Bl, B2
och B3. I Bl- och B2-berg Overvdger tdta skdrmar Over
skdrmar med sma ldckage. Vid typ B3 Overvager ddare-
mot andelen l&dckande skdrmar stort Over andelen tédta
skdrmar.

Fullfrontsinjektering har endast i ett mindre antal
skdrmar utforts i sprickmbnstertyperna Bl och B2. De
flesta skdrmarna uppvisar sma ldckage. Vid fullfronts-
injektering i B3-berg dominerar l&dckande skdrmar stort
dver tdta. Vidare forekommer savdl mattliga som stora
ldckage.

I de olika krosszonstyperna l&dcker flertalet sk&drmar.
Lickagen dr mestadels smd eller mattliga. Medan nagra
skdrmar med botten- eller utdkad botteninjektering
forekommer i klasserna K1-K3 och K3 &r samtliga skar-
mar i K3-K4 fullfrontsinjekterade. Aven ddr dessa
skdrmar kompletterats med ytterligare hal &r l&dckagen
mattliga.

Av de 46 skdrmar som helt sprutbetongfdrstdrkts fore
kartering dr mer &n 90 % fullfrontsinjekterade. Sa
gott som alla skdrmar uppvisar ldckage. Andelen skar-
mar med smad ldckage d&r nagot storre dn den fOr skdrmar
med mattliga ldckage. Stora ldckage forekommer i 10 %
av skdrmarna.

Antalet enkla skdrmar uppgéar till 506. I tab. 5.3.3.7
redovisas skdrmarna fordelade pa borrhalsklasser.

Tab.5.3.3.7 Slottsskogen-Annedal-Mdlndal. Antal enkla
skdrmar i olika borrhdlsklasser.

Antal
borrhal 0 -5 6 - 8 9 - 11 12 - 14 15 -

Antal
skdrmar 104 14 132 185 71

I enlighet med injekteringsanvisningarna har t&dtningen
utforts strikt som botten- eller fullfrontsinjektering
med olika halantal vid olika sektioner.

Av tabellen framgdr att botteninjektering utfdrts i
23 % av skdrmarna och fullfrontsinjektering i Ovriga
77 %.

Storsta sprickmdnsterklass dr B2 som svarar fOr drygt
54 %. Motsvarande siffra fOr ndst stdrsta klass

K3-K4 dr drygt 12 %. Ddarefter f&ljer i ordning K3, A,
Bl och B3. Tillsammans svarar A, Bl, B2 och B3 for
67 %. Resten dr krosszoner av olika typer.
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I fig. 5.3.3.13 redovisas for varje borrhalsklass den
procentuella fOrdelningen mellan t&ta och lidckande
skdrmar.

LTSRN REREERELL )

]

Antal ~
borrhdt

o
>
o
=

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.13 Slottsskogen-Annedal-M&lndal. Enkla
skdrmar. Procentuell f6rdelning av
tdta och l&dckande skdrmar vid olika
antal borrhadl vid forinjektering.

Av diagrammet framgdr att andelen skdrmar med sma
ldckage dominerar varje borrhalsklass. T&dta skdrmar
svarar i fyra av borrhdlsklasserna for ca 30 %. Skdr-
mar med mattliga l&dckage forekommer relativt sparsamt.
Stora l&dckage har endast noterats i sk8rmar som full-
frontsinjekterats.

Fordelningen av tdta och l&dckande skdrmar vid olika

borrhdlsklasser och sprickmdnstertyper framgar av fig.
5.3.3.14.

Av diagrammen i figuren framgar att botteninjektering
med nagra f& undantag utférts i sprickmonstertyperna
A, Bl och B2. I klasserna A och Bl finns fler té&ta
skdrmar &n skdrmar med sma ldckage. Vid botteninjek-
tering i den vanliga typen B2 Overvdger ddremot l&ck-
ande skdrmar klart Over tdta. I borrhalsklass 6-8
forekommer dessutom skdrmar med savdl mattliga som
stora ldackage.

I varje sprickmonsterklass fOrekommer fler skdrmar med
fullfrontsinjektering &n med botteninjektering. Skdr-
marna i flertalet sprickmbnstertyper uppvisar ddrvid
sma l&dckage eller dr tdta. Mattliga och stora lédckage
i fullfrontsinjekterade skd&rmar upptrdder i typerna
B2, K1-K3, K3 och K3-K4.

De 36 skdrmar som varit sprutbetongforstdrkta vid kar-
teringen &dr till 6ver 90 % fullfrontsinjekterade. I
borrhéalsklassen 12-14, som innehdller stdrsta delen

av skdrmarna, finns dubbelt s& manga skdrmar med sma
ldckage som tdta skdrmar. Borrhalsklassen 15 hal el-
ler fler innehdller skdrmar med mattliga och stora
lackage.
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Fig. 5.3.3.14 Slottsskogen-Annedal-M&lndal. Enkla

skdrmar.

Procentuell fordelning av

tdta och ldckande skdrmar vid olika
borrhalsklasser och bergkvaliteter
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Totala antalet enkla skdrmar uppgar till 127. Dessa
fordelar sig med 24 i Vreten, 95 i Sundbyberg och 8

i Rissne. Till skillnad frén Ovriga tunnlar varierar
arean beroende p& om det gidller enkelspdr, dubbelspar
eller station. I den f&ljande utvdrderingen har
gjorts en grov uppdelning efter area inom respektive
tunnelstrédcka.

Vid utvdrdering har de enkla_skdrmarna delats ugp i
tva grupper med areor £ 30 m2 respektive > 30 m<.

I tab. 5.3.3.8 redovisas skdrmarna fordelade p& borr-
hdlsklasser.

Tab. 5.3.3.8 Vreten. Antal enkla skdrmar i olika
borrhalsklasser och vid olika areor.

Antal area < 30 m? area > 30 m?
borrhal 12 - 14 15 = 15 - 26 27 -
Antal

skdrmar 1 16 2 5

Dominerande sprickmdnstertyp dr A f61jt av B2 och B3.
vid areor < 30 m? fdrdelar sig skdrmarna sa att 7 &r
tdta och 10 uppvisar smd ldckage. N&r arean &r

> 30 m? &r 5 skdrmar tdta och 2 visar sm& lickage.

I fig. 5.3.3.15 redovisas fordelningen av tdta och
lackange skdrmar i sprickmdnstertyp A vid areor
< 30 m”.

Andel
skdrmar
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e allm
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Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.15 Vreten. Enkla skdrmar, area < 30 m2.

Procentuell fdrdelning av l&ckage- och
borrhalsklasser vid sprickmdnstertyp A.

Av figuren framgdr att andelen tdta skdrmar uppgar
till 6¥er 60 %. Vid sprickmdnstertyp A och arean

> 30 m“ finns 5 skdrmar. Av dessa &dr 4 tdta och en
uppvisar sma ldckage.
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Liksom vid Vreten har de_enkla skdrmarna delats i tva
grupper med areor < 30 m“ respektive > 30 m“.

I tab. 5.3.3.9 redovisas skdrmarna férdelade pa borr-
halsklasser.

Tab. 5.3.3.9 Sundbyberg. Antal enkla skd@rmar i olika
borrhélsklasser och vid olika areor.

Antal
borrhal
(area < 30 m%) 6 -8 9 - 11 12 - 14 15 -

Antal
skdrmar 39 8 3 19

Antal
borrhal 2
(area > 30 m") 12 - 14 15 - 26 27 -

Antal
skdarmar 5 10 10

Dominerande sprickmdnstertyp dr A f£81ljt av K3 och B2.
Typ A svarar ensam fbr 72 % av skdrmarna. Motsva-
rande siffra fo6r K3 &r 15 %.

I fig. 5.3.3.16 redovisas fOr varje borrhalsklass den
procentuella fo6rdelningen mellan tdta och l&ckande
skdrmar.

Flertalet skdrmar visar sma ldckage. Mattliga l&ckage
forekommer endast i borrhalsklassen 15 borrhal eller
fler.

Tdta och ldckande skdrmars procentuella f&rdelning
vid olika bogrhélsklasser, sprickmonstertyper och
areor < 30 m“ framgadr av fig. 5.3.3.17.

Vid typ A har flertalet skdrmar utforts i borrhdls-
klass 6-8. Som framgdr av figuren minskar antalet
skdrmar vid Okat antal borrhdl. I borrhdlsklass 15
borrhal eller fler sker dock en liten 6kning. Vidare
forekommer flera skdrmar med mattliga l&dckage.

I krossklass K3 har injekteringen utfdrts med 12 borr-
hal eller fler. Samtliga skdrmar uppvisar smd l&ckage.

Hur tdta och l&ackande skdrmar procentuellt fordelar
sig vid olika borrhalsklasser, sprickmdnstertyper och
areor > 30 m* framgdr av fig. 5.3.3.18. Av figuren
framgar att skdrmar med sma ldckage dominerar. Vid
sprickmdnstertyp A &dr en tredjedel av skdrmarna té&ta.
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Andel
skdrmar
%

Antat
borrhdl

Antal
15- l borrhdl

Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.16 Sundbyberg. Enkla skdrmar. Procen-
tuell fo6rdelning av tdta och ldckande
skdrmar vid olika antal borrhal vid
férinjektering med areor < 30 m2 res-
pektive > 30 m2
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Beteckningar - se fig. 5.3.3.1

Fig. 5.3.3.17 Sundbyberg. Enkla skd&rmar, area
< 30 m?. Procentuell férdelning av
tdta och ldckande skdrmar vid olika
borrhédlsklasser och sprickmdnstertyper.
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Fig. 5.3.3.18 Sundbyberg. Enkla skdrmar, area
> 30 m2. Procentuell férdelning av
tdta och ldckande skdrmar vid olika
borrhdlsklasser och sprickmbnstertyper.

Rissne

Arean pa den studerade strédckan dr 125 m2. Antalet

borrhdl i de enkla skdrmarna varierar mellan 24 och
40.

Sprickmdnstertyp &r B3 i tva skdrmar och K3 i de ov-
riga. I 5 skdrmar har utfdrts mindre &n 30 hal i var-
dera. Av dessa visar 2 skdrmar sma l&ckage medan de
dvriga uppvisar mattliga ldckage. Skdrmarna med sma
ldckage dr utforda i typ B3. medan skdrmarna med
mattliga ldckage &r utfdrda i krosstyp K3.

I 3 skdrmar har utfdrts mellan 35 och 40 hal. Sprick-
monstertyp dr K3 och synliga l&ckagen &dr talrika men
sma.

Materialet &dr fOr litet fOr en sdker vdrdering. Det
antyder dock att de extra hdlen vid forinjekteringen
i klassen K3 kan ha minskat l&ckagens storlek.

Sammansatta skdrmar (mer &dn en sprickménstertyp)

Tidigare har studerats injekteringsskdrmar d&r varje
skdrm karakteriserats av endast en sprickmdnstertyp.

I de flesta av tunnlarna upptrdder emellertid &dven

ett antal skdrmar ddr varje skdrm innehdller tva eller
tre sprickmonstertyper. Dessa skdrmar kallas samman-

satta_skdrmar. I avsnittet om efterinjektering be-
handlades bl. a. de sammansatta skdrmar, som efterin-
jekterats. I den f&ljande genomgangen av de samman-
satta skdrmarna kommer dels de sprickménsterkombina-
tioner att behandlas som &dr relativt vanliga, dels de

sammansatta skdrmar, som vid karteringen uppvisat
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mattliga eller stora ldckage.

Alectunneln

Liangs tunneln forekommer 73 injekteringsskdrmar d&r
varje skdrm innehdller flera sprickmOnstertyper. Van-
ligast &4r skdrmar av typ ABl. I 9 av de 12 skdrmarna
av denna typ har endast 2 sonderingshal utfdrts. rick-
age saknas i 7 skdrmar medan 5 uppvisar smé& l&dckage.
Ocksd i skdrmar av typ AB2 och B1lB2 har det med nagra
undantag rdckt med 2 sonderingshal. Kvarvarande lé&ck-
age dr sma eller saknas.

Ddr en av de i en skdrm ingdende sprickmdnstertyperna
dr nadgon typ av krosszon fOreligger en ny situation.
Krossklass K3 fOrekommer i 25 skdrmar. I 85 % av
skdrmarna har utfdrts 9 injekteringshdl eller fler.

I de flesta skdrmarna kvarstod smd ldckage, men i 2
skdrmar med AK3 och en B2K3 karterades mattliga
ldckage.

Bolmen-tunneln

I tunneln har karterats 52 sammansatta skdrmar. Ské&r-
mar ddr en av de ingaende sprickmdnstertyperna &r K3
eller K3-K4 dominerar stort. Den fdrsta gruppen (med
K3) omfattar 16 skdrmar medan den andra (med K3-K4)
inneh&ller 20 skdrmar. I bada grupperna har utfdrts

8 injekteringshal eller fler. Vid karteringen upp-
visade den fOrsta gruppen 9 skdrmar med stora lackage
och 4 skdrmar med mattliga ldckage. Grupp tva hade

3 skdrmar med stora ldckage och 7 skdrmar med mdttliga
ldckage. Inom Ovriga skdrmar var ldckagen vanligen
sma.

GOta_dlv-tunneln

Antalet sammansatta skérmar &dr 85. Sprickmdnsterty-
perna B2 och B3 forekommer tillsammans i 14 skdrmar.
De 13 cementinjekterade skdrmarna fordelar sig pa 3
tdta och 10 med sma ldckage. En skdrm har tédtats med
bade cement och kem. Den visar sma ldckage.

Det finns 26 sammansatta skdrmar ddr K3 ingdr. Av
dessa dr 5 injekterade enbart med cement och de 6vriga
21 med cement och kem. De cementinjekterade sk&rmarna
visar i fyra av skdrmarna sma ldckage och i en matt-
ligt l&ackage. Av skdrmarna som injekterats med ce-
ment och kem. &r 4 t&dta och 16 har smd ldckage. Den
aterstdende skdrmen uppvisar mattligt ldckage.

Antalet sammansatta skdrmar ddr K3-K4 ingdr &dr 32.
Av dessa dr 15 cementinjekterade och 17 injekterade
med cement och kem. I den f&rsta gruppen finns en
tdt skdrm och 14 med smd ldckage. Den andra gruppen
innehaller tva skdrmar med mattliga ldckage och de
ovriga med sma& lédckage.

Tva skdrmar ddr krossklassen K4 respektive K5 ingar
har injekterats med enbart kem. med hjdlp av 28 respek-
tive 24 hal. Bada skdrmarna visar smd ldckage.



Lidngs tunneln forekommer 169 sammansatta skdrmar.
Liksom vid Ale-tunneln &r skdrmarna i de stdrsta klas-
serna sammansatta av sprickmonstertyperna A, Bl och
B2. Tillsammans svarar de for 44 skdrmar. I 37 av
dessa har utfdrts botteninjektering (5 injekterings-
hdl) medan de Ovriga kompletterats till fullfrontsin-
jektering (11 injekteringshdl eller fler). D&dr endast
botteninjektering utforts dr ldckagen smd eller saknas
helt. I en skdrm har dock karterats ett stort ldckage
och i tva skérmar mattliga ldckage. D&dr fullfronts-
injektering utfdrts dr l&dckagen sma i fyra skdrmar

och mattliga i tre skdrmar.

Sprickmonstertyp B3 fdrekommer tillsammans med A, Bl
eller B2 i 18 skdrmar. I femton av skdrmarna har en-
dast utfdrts botteninjektering. Tre av dessa uppvi-
sade mattliga ldckage medan de Ovriga saknade eller
visade sma ldckage. I en av de fullfrontsinjekterade
skdrmarna karterades ett stort ldckage. De Ovriga
tvd skdrmarna visade smd& l&ckage.

I 28 skdrmar forekommer krosszonsklassen K1-K3 till-
sammans med A, Bl eller B2. Botteninjektering har ut-
forts i 19 av dessa. Vid karteringen visade 10 skdr-
mar sma@ ldckage, 6 skdrmar mattliga ldckage och 3
skdrmar stora ladckage. D&r fullfrontsinjektering ut-
forts visar 4 skdrmar sma ldckage medan 5 skdrmar har
mattliga lédckage.

Krosstypen K3 ingér i 34 skdrmar tillsammans med A,
Bl, B2 eller B3. I 15 skdrmar har gjorts bottenin-
jektering. Sma ldckage har karterats i 8 skdrmar,
mattliga ldckage i 4 och stora ldckage i 3 skdrmar.
Ddr fullfrontsinjektering utfdrts visade 6 skdrmar
smd ldckage, 9 skdrmar mattliga ldckage och 4 skdrmar
stora ldckage.

Krosszonsklassen K3-K4 foOrekommer i 18 sammansatta
skdrmar. I 9 av dessa har utfdrts botteninjektering.
Vid karteringen forekom sma ldckage i 4 skdrmar och
mattliga ldckage i 5 skdrmar. Av skdrmarna med full-
frontsinjektering visade 1 skdrm sma ldckage medan

de ovriga 8 uppvisade mattliga lidckage.

I transporttunneln har karterats 25 sammansatta skdr-
mar. Endast nagra fa skdrmar av varje sprickmbnster-
kombination fOreligger emellertid. Krosszonsklassen
K3-K4 ingar dock i 10 skdrmar. Botteninjektering har
utforts i 1 skdrm. Vid karteringen noterades endast
smé& ldckage. Av de fullfrontsinjekterade skidrmarna
visade 1 sma ldckage medan de 8 Ovriga uppvisade matt-
liga lé&ckage.
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Partille-tunneln

Ladngs tunneln har karterats 85 sammansatta sk&drmar.
Av dessa har 20 utforts i sprickmdnsterkombinationer
A-B3. I de 11 botteninjekterade skdrmarna saknas
synliga ldckage i 4 skdrmar. Sma lidckage har karte-
rats i 6 skdrmar och ett mattligt l&dckage i en sk&rm.
De fullfrontsinjekterade skd&rmarna visar en skdrm
utan ldckage och 8 skdrmar med sma ldckage.

Sammansatta skdrmar med sprickmonstertyp B3 och sprut-
betongfdrstdrkning har fullfrontsinjekterats. I en
skdrm har injekteringen utférts i 14 hal med savil
cement som kem. Vid karteringen noterades mattliga
ldckage. De 5 Ovriga skdrmarna av denna typ dr en-
bart injekterade med kem. (12 hal i skdrmen). Karte-
rade ldckage dr sma i samtliga skdrmar.

Krosszonsklassen Kl forekommer tillsammans med Bl i
8 skdrmar. De fyra botteninjekterade skd&rmarna for-
delar sig pa 2 med sma ldckage och 2 med mattliga
ldckage. D&dr fullfrontsinjektering utfdrts visar en
skdrm smd ldckage och 3 skdrmar mattliga l&dckage.

Krosszonsklassen K1-K3 forekommer tillsammans med né-
gon av sprickmonstertyperna A-B3 i 7 skdrmar. Av de
2 botteninjekterade skdrmarna visar 1 sma ldckage me-
dan 1 uppvisar mattligt ldckage. Motsvarande siffror
f6r de fullfrontsinjekterade skdrmarna dr 3 respek-
tive 2.

Antalet sammansatta skdrmar som innehdller K3 &r 14
st. Tva av dessa dr botteninjekterade. En skdrm har
sm& ldckage och en ett mdttligt l&dckage. Av de 12
fullfrontsinjekterade dr 3 injekterade med cement,

3 med cement och kem. och 6 med enbart kem. L&dckaget
i de cementinjekterade skdrmarna dr midttligt i en och
litet i de bada 6vriga. Av skdrmarna injekterade

med cement och kem. visar en madttliga ldckage och de
Ovriga sma ldckage. Skdrmarna, som injekterats med
enbart kem., uppvisar samtliga sma l&ackage.

Krosszonsklassen K3-K4 fOrekommer i 23 sammansatta
skdrmar. Samtliga dr fullfrontsinjekterade. I 7 av
skdrmarna har utfdrts savdl cement- som kem.injekte-
ring. Enbart kem.injektering har utférts i 5 skédrmar.
Av de 11 cementinjekterade skdrmarna uppvisar 8 matt-
liga ldckage och de Ovriga sma& ldckage. De 7 cement-
och kem.injekterade skdrmarna visar en skdrm med

stort ldckage, en med mattliga ldckage och sma l&ckage
i de 6vriga. I skdrmar ddr enbart kem. anvidnts &r
ldckagen sma.

Krosszonsklassen K4 ingar i 10 skdrmar. Samtliga &r
fullfrontsinjekterade. I 7 av skdrmarna har injek-
tering med savdl cement som kem. utfdrts. Tre av skdr-
marna visar stora ldckage och de 6vriga smd l&ackage.

De tre skdrmarna med enbart kem.injektering visar sma
ldckage.




Oavsett krosszonsklass &r tdtningsresultatet bra nér
fullfronts kem.injektering utfodrts. Kombinationen
cement- och kem.injektering visar ofta st6rre inl&ck-
ning. Orsaken kan vara starkt varierande sprickvid-
der med ddrav fdljande problem att fa ut tdtningsmed-
len dven i de finare sprickorna.

I skdrmar som injekterats med savdl cement som kem. va-
rierar cementfdrbrukningen mellan 0.4 och 8.2 ton.
Kem.-forbrukningen varierar mellan 450 och 2.450 1.

Ddr enbart kem.injektering utfdrts dr ldgsta vdrde

350 1 och hogsta 1.400 1.

Sammansatta skdrmar med nagra av sprickmdnstertyperna
A-B3 forekommer mycket sparsamt. Ddremot férekommer

de ofta tillsammans med krosszonstyper, framfdér allt

K3 och K3-K4.

Krosszonstypen K1 forekommer i 12 sammansatta skdrmar.
Efter botteninjektering visar en skdrm sma l&ckage.
Smd ldckage fOrekommer i samtliga fullfrontsinjekte-
rade skdrmar.

Antalet sammansatta skdrmar, ddr K3 ingadr, dr 72 st.
Av dessa dr 7 st botteninjekterade med resultatet 1
skdrm tdt, 5 skdrmar med sma ldckage och 1 skdrm med
mattligt ldckage. Av de 65 fullfrontsinjekterade var
15 tdta vid karteringen, 47 visade sma ldckage och

3 skdrmar mattliga l&dckage.

Krosszonstypen K3-K4 fOrekommer i 45 sammansatta skar-
mar. En skdrm har botteninjekterats med kvarstaende
smd ldckage. De fullfrontsinjekterade har givit re-
sultatet: 3 tdta, 26 med smd ldckage och 15 med matt-
liga ld&ckage.

Krosszonstypen K4-K5 forekommer i 12 sammansatta skdr-
mar. En botteninjekterad skdrm visade kvarstaende
mattligt ldckage. De fullfrontsinjekterade har givit
resultatet: 4 med smd ldckage, 4 med mattliga ldckage
och 3 med stora lackage.

Totala antalet sammansatta skdrmar dr 84. Av dessa
finns 32 i Vreten, 47 i Sundbyberg och 5 i Rissne.

Vreten

Antalet sammansatta skdrmar uppgdr till 32. Av dessa
ingdr K3 i 13. Halantalet vid forinjekteringen vari-
erar med arean. Vid karteringen var en skdrm tdt me-
dan 12 visade sma l&dckage.

Sammansatta skdrmar av typerna ABl1 och AB2 uppgar till-
sammans till 18. Halantal varierar med arean. Vid
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karteringen var 3 skdrmar tdta, 15 visade sma ldckage.

Antalet sammansatta skdrmar ddr krosstypen K3 ingar
dr 20. Efter injekteringen var en skdrm tat medan de
Ovriga visade smd ldckage.

De fem skdrmarna sammansdtts av sprickmdnstertyperna
B3 och K3. Skdrmarna dr fullfrontsinjekterade med
cement. Antalet borrhdl varierar mellan 20 och 34

i skdrmarna (area 125 m“). Fyra av skdrmarna uppvi-
sar mattliga ldckage och en skdrm sma ldckage.

5.4 Sprickfyllnad - tdtningsresultat

I tunnlarna forekommer olika typer av sprickfyllnader.
Sprickfyllnaderna kan upptrdda som ldkningar eller
som mer eller mindre fasta vittringsprodukter. I
flertalet 1l&kta sprickor utgdrs sprickfyllnaden av
kalcit. Léakningen forekommer dels i enstaka sprickor
dels i ett flertal sprickor i sprick—- eller krosszo-
ner. Kalcitldkningen kan omfatta delar av eller en
hel spricka. Vid ofullstdndig l&kning i anslutning
till en utsprdngd tunnel, brukar synligt l&ckage i
sprickan 6ka. Anledningen dr att kalciten 18ses ut
genom att den kemiska balansen fdrédndras av den efter
utsprdngning Okade vattengenomstrdmningen.

En annan typ av sprickfyllnad &r att ldkningen utgdrs
av kvarts. Savdl kalcit- som kvartslédkta sprickor &r
ofta knutna till en sprickgrupp, ddr de kan upptrdda
tillsammans med Oppna vattenforande sprickor med samma
riktning. D&r ldkningen skett i en krosszon kan brott-
stycken ibland bli sa effektivt hopldkta att zonen

blir helt t&t (breccia).

Lerfyllda sprickor av olika typer &r normalt knutna
till sprick- eller krosszoner. Den vanligaste typen
L1, kan dock upptrdda dven i till en stdrningszon an-
gransande sidoberg. Inom en krosszon forekommer de
lerfyllda sprickorna ofta tillsammans med olika typer
av harneskytor. En krosszon kan salunda uppvisa fris-
ka harnesk ddr sprickytan dr belagd med epidot, nagot
vittrade glidplan ddr bel&dggningen utgdrs av klorit
och helt lerfyllda sprickor av varierande vidd och ut-
hadllighet. Vid mer omfattande leromvandling i berget
dr vattenfdringen ddlig. Dadremot pdverkar knappast
enskilda lerslag av typ L1 ndmnvdrt en bergmassas
egenskaper ur vattenfdringssynpunkt.

I fig. 5.4.1 jamfors delsektioner med och utan sprick-
fyllnad med lera med avseende pa synliga ldckage. Av
diagrammen framgar att delsektioner som tillhér

grupp II genomgdende visar stbrre andelar lickande
sektioner och/eller stdrre ldckage &n grupp III.
Skillnaderna dr dock i flertalet fall ganska mattliga.

Eftersom de lerfyllda sprickorna till stdrsta delen
dr knutna till olika typer av krosszoner torde skill-
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naderna i synliga ldckage mest bero pa att grupp II
speglar l&dckagebilden i sprick- och krosszoner och
grupp III i huvudsak ldckagen i bdttre berg.

Detsamma gdller kvarts- och kalcitfyllda sprickor dvs
en bergmassas totala sprickighet &r mer avgbrande for
hur svart berget &r att tdta &n enstaka mer eller
mindre ldkta sprickor. Aven i en uppsprucken berg-
massa utan sprickfyllnader &r endast vissa och delar
av andra sprickor vattenfdrande. Aven hdr finns sa-
lunda ur t&tningssynpunkt bitvis t&ta eller helt té&ta
sprickor.

Detta styrks ocksa av genomgdngen i avsnittet 5.3.2
Efterinjektering. Krosszonsklasserna visar ddr storre
andelar efterinjektering &dn Ovriga bergkvaliteter.
Vidare utgdr lerfyllnad ej ndgon generellt fdrsvarande
faktor vid tdtningen av berget med f&rinjektering.
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6 ANALYS OCH SLUTSATSER

6.1 Orsaker till tdtningsproblem

I kap. 5 undersdktes med hjdlp av olika kriterier, om
det i de olika tunnlarna upptrddde berggrundsfdrhdl-
landen, som erbjodd speciella t&dtningsproblem. Tat-
ningsproblematiken inrymmer emellertid forutom berg-
grundsfdrhdllanden dven en rad andra parametrar.

Bland dessa kan ndmnas injekteringsskdrmarnas lé&dngd
och utseende, antal borrhal, injekteringsutfdrande,
injekteringsmaterial, grundvattentryck och tunneldriv-
ning (sprdngning). I flera fall kan orsaken till ett
otillfredsstdllande tdtningsresultat vara savdl berg-
grundsférhallandena som otillrdckliga t&tningsinsatser
och kanske skador vid utsprdngning. For att belysa
betydelsen av olika parametrar har resultaten fo6r ut-
vdrderingarna av de olika tunnlarna i kap. 5 jamforts
och analyserats. Vidare redovisas kompletterande upp-
gifter rorande bl.a. cementatgadng vid f6rinjektering

i de olika tunnlarna.

6.2 Berggrundsfdrhdllanden - tdtningsresultat
6.2.1 Bergarter

Vid genomgangen i avsnittet 5.6 konstaterades att berg-
arternas betydelse fOr en bergmassas vattenféring lig-
ger i de karakteristiska mdnster fo&r sprickor och
krosszoner som utbildas i olika bergarter vid utlos-
ning av spdnningar i jordskorpan. JdmfOrelsen mellan
berggrundsforhdllanden och tdtningsresultat utfdrdes
darfdr med hjdlp av speciella sprickmdnstertyper

(kap. 3), vilka ndgot generaliserat speglar de sprick-
monster som forekommer i de olika tunnlarna.

Utbver dessa, till i fdrsta hand huvudbergarter knutna,
sprickmbnstertyper ndmndes de speciella problem ur
tdtningssynpunkt, som ofta upptrdder i eller i anslut-
ning till kontakter mellan olika bergarter. Speciellt
ndmndes svarigheter att tdta mot kvarvarande l&ickage

i sprickor i kontakten mellan amfibolitskivor och om-
givande gnejs. Problemet fdreligger framfdr allt né&r
skivorna stryker mer eller mindre parallellt med tun-
nelstrdckningen.

Vid diabasgangar upptrédder vanligen inte tdtningssva-
righeterna i sjdlva diabasgangen utan i det angrédn-
sande ofta starkt uppspruckna sidoberget. Beroende
péd antal sprickgrupper, sprickfrekvens m.m. kan ett
dylikt avsnitt placeras i en sprickmdnsterklass och
jdmfdras med krossavsnitt inom andra delar av tunneln.

6.2« 2 Sprickménstertyp

De anvdnda sprickmdnstertyperna har gjort det mdéjligt
att utvdrdera vid vilka sprickmdnster och sprickfrek-
venser svarigheter fOreligger att uppnd tillfredsstdl-
lande tdtningsresultat med hjdlp av forinjektering.
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De kriterier péa otillfredsstdllande tdtningsresultat
som anvdnts dr ominjektering, efterinjektering och syn-
liga ldckage efter utsprdngning. Vdrderingen av vilka
synliga ldckage, som antyder ett otillfredsstdllande
tdtningsresultat, har gjorts mot bakgrund av hur upp-
mdtta ladckvattenmdngder svarar mot uppsatta tdthets-
krav. Med undantag for Bolmen-tunneln gdller att
mdttliga och stora punktldckage &r tecken pa otillrdck-
lig tdtning. I dessa tunnlar gdller detta &ven sma
ldckage, diar dessa inom ett avsnitt fOrekommer i &kat
antal. D&dr synliga ldckage pa en strdcka inte svarar
mot uppmdtt inldckningsdkning kan delavsnitt med sma
ldckage dven anvisa inom vilka sektioner det &r tro-
ligast att stdrre ldckage i sulan upptrédder.

Vid den utfdrda analysen har fo6r varje tunnel valts
ut de sprickmdnster som med de anvdnda kriterierna
visat otillrédcklig t&dthet efter fdrinjektering.

Ale-tunneln

I tunneln, som domineras av sprickménstertyperna A,Bl,:
B2 har den stOrsta krosszonsklassen K3 (blockigt berg),
enligt samtliga kriterier, medfdrt tdatningsproblem.
Otillfredsstédllande tdtningsresultat i sprickmdnstren
Bl och B2 beror till Overvdgande del péa& att huvudde-
len av skd@rmarna i dessa sprickmonster endast omfat-
tar tvad sonderingshdl. Detta gdller &dven daliga re-
sultat i sprickmdnstertyperna B3 och K1-K3.

Generellt gdller att med ©kad uppsprickning i berg-
massan Okar andelen skdrmar med ldckage kraftigt.
Aven ldackagens storlek okar.

Bolmen-tunneln

Genom att forinjektering inte bedrivits systematiskt
utan endast ddr vissa kriterier varit uppfyllda, do-
minerar andelen skdrmar med nagon krosszonstyp stort
Over andelen skdrmar med "bdttre berg". Bland kross-
zonstyperna &dr K3 klart stdrst £61jt av K3-K4 och K4.
Dessa klasser visar ocksa upp otillfredsstdllande tdt-
het enligt flera av kriterierna. ZAven storblockigt
berg (B3) uppvisar efter fullfrontsinjektering skér-
mar med mattliga och stora ladckage.

GOta_dlv-tunneln

Tunnelns dominerande sprickmonstertyp &r B2 (58%).StOrs-
ta krosszonstyperna dr K3 och K3-K4. Allmant gdl-
ler att med &kad uppsprickning i bergmassan &kar an-
delen l&dckande skdrmar liksom l&ckagens storlek. Svar-

tdtade sprickmdnstertyper har varit K3, K3-K4 och K4.

I tunneln utgdrs 68 % av delsektionerna av sprickmdns-
terna A, Bl, B2 och B3. StOrst av krosszonsklasserna
dr K1-K3,K3.De anvdnda kriterierna visar att okad upp-
sprickning i bergmassan lett till sdmre td&tningsresul-
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tat. Detta mirks redan vid sprickmdnster B2 och blir
vdldigt tydligt vid sprickmdnster B3 och de olika
krosszonstyperna. Viktigast bland dessa Or K1-K3, K3
och K3-K4.

Tunneln domineras av sprickmdnstren Bl och B2, wvilka
tillsammans svarar fOr drygt 68 % av delsektionerna. De
st8rsta krossklasserna &dr K1, K1-K2 och K3-K4. Okad
uppsprickning har trots fullfrontsinjektering givit

O0kad andel l&dckande sektioner och stdrre ldckage. Ef-
terinjektering har utférts i K1, K1-K2 och K3-K4.

Partille-tunneln

I tunneln utgdr andelen delsektioner med nadgon kross-
zontyp eller sprutbetongfdrstdrkning mer &n 50 %. De
stOrsta krosszonstyperna K1-K3, K3 och K3-K4 uppfyller
tillsammans med sprickmonster B3 flera av kriterierna
pa otillrdcklig t&dthet. Liksom tidigare tunnlar g&dl-
ler att ©kad uppsprickning i bergmassan trots full-
frontsinjektering leder till stdrre andelar ot&ata
sektioner och stdrre l&ckage.

I tunneln svarar delsektioner med sprickmdnstertyperna
A, Bl, B2 och B3 tillsamman f&r 55 % med B2 som domi-
nerande med drygt 43 %. De dominerande krosstyperna
dr K1-K3, K3, K3-K4 och K4. Sprickmdnster som upp-
fyller ndgot eller nagra av kriterierna pa otillfreds-
stdllande t&thet vid utford fullfrontsinjektering &r
B3, K1-K3, K3, K3-K4 och K4-K5. De upprdknade sprick-
ménstren utgdr en serie som svarar mot Okad uppsprick-
ning i bergmassan.

Med undantag fOr Rissne-avsnittet demineras strdckan
av delsektioner med sprickménstren A och B2. Vid
Rissne forekommer sprickmdnstertyperna B3 och K3. Vid
Sundbyberg dr stbrsta krosstyp K3 medan Vreten har
krosstyperna K3, K4 och K3-K4. Aven om efterinjekte-
ring har utférts i sdvdl Sundbyberg som Vreten och da
mer i forekommande krosstyper &n i "bdttre berg",

dr det Rissne-avsnittet som bjudit pa& svartdtat berg.
Krosszonstyp K3 har ddrvid inneburit stdrre t&dtnings-
problem &n sprickmdnster B3. Samtliga skdrmar inom av-
snittet har efterinjekterats.

6.2.3 Sprickfyllnad

Sprickfyllnader av olika typer foérekommer i de stude-
rade tunnlarna. Vanligast dr den mer eller mindre
fullstdndiga tdtning av sprickor, som astadkommits
genom kristallisation av fréadmst kalcit och kvarts.

I sprick- och krosszoner &dr olika typer av harnesk pa
sprickytorna vanliga. Sprickytebeldcgningen uppbyggs
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ofta av epidot och klorit. Den senare beldggningen
kan vara mer eller mindre vittrad.

Inom alla tunnlarna har dven iakttagits olika typer ‘
av lerfyllda sprickor. I samtliga fall &r sprickfyll-

naden av endogent ursprung. Nagon sprickfyllnad av

exogent ursprung, ddr finmaterial fran markytan spo-

lats ner i och fyllt en spricka har s&lunda ej iaktta-

gits. De lerfyllda sprickorna upptrdder inom eller

i ndra anslutning till sprick- eller krosszoner. Den

klart vanligaste typen dr L1 men inom krosszoner fore-

kommer i nagra tunnlar dven typerna L1-L3, L3 och L4.

I fOregdende avsnitt beskrivs hur 6kad uppsprickning

i en bergmassa lett till Okade andelar l&dckande sek-

tioner och stdrre lackage. Detta gdller oavsett om

sprickfyllnad av lera eller av annan typ f&rekommer.

Aven om sprickfyllnad av frédmst lera och kalcit i en- "
staka sprickor inte ndmnvdrt hindrar férinjekteringen

av ett avsnitt kan de dock pa annat s&dtt utcdra ett

problem. Om det efter utspr@ngningen upptrdder ett 8
aldrig sa litet ldckage i dylika sprickor sé& kan detta

relativt snabbt 6ka i storlek genom utldsning av kal-

citen och en accelererande urspolning av lerpartiklar.

De lerfyllda sprickorna av typ L1 &r dock i ndstan
samtliga fall mycket tunna och egentliga l&dckage sdll-
synta. I krosszoner med mera omfattande leromvandling
i bergmassan; ddr forutom lerfyllda sprickor dven mel-
lanliggande bergbitar &dr mer eller mindre vittrade,

dr vattenfdringen i studerade fall mycket liten. Vat-
tenfdringen &dr i stdllet koncentrerad till den ena
eller bada av zonernas kontakter med sidoberget. I
nagra skdrmar med dessa berggrundsfdrhallanden har ut-
forts savdl ominjektering som efterinjektering innan
acceptabel tdthet uppnatts.

6.3 Antal borrhal och borrhalsavstand i injekte-
ringsskdrmarna

Genomgadngen i avsnitt 6.2.2 visar att det i stort é&r
samma sprickmdnstertyper, som ger tdtningsproblem i

de olika tunnlarna. Genomgaende Okar savdl andelen
ldckande skdrmar som ldckagens storlek wvid okad
sprickighet i bergmassan. Detta gdller &dven nar full-
frontsinjektering utfdrts med utdkat antal hal.

Som framgar av kap.4 dr skillnaderna i h&lavstdnd i de
olika tunnlarnas skdrmar vid fullfrontsinjektering
smd. Avstanden uppgar vanligen till ca 2,5 m mellan
borrhalsspetsarna utanfdr vadggar och tak och ungefér
halva avstandet i botten. Transporttunnel Bjdrndammen
och GOta &dlv-tunneln har i normalfallet mindre &n 2 m.
mellan borrhdlsspetsarna. Beroende pd bl.a tdthets-
krav, vattenfdrlustmdtningar etc har dven i flera tunn-
lar utforts fOrtdtning med mellanliggande hal. Detta
ger 1 manga skdrmar ett avstand mellan ndrliggande in-
jekteringshal pd ca 1 m.




91

Otillrdcklig tdthet i manga skdrmar trots omfattande
forinjektering kan bero pa att endast vissa borrhal
medger injektering. Hdrigenom kan avstanden mellan
injekteringsbara hal bli stora. Detta medfdr stora
risker for ldckage mellan halen, speciellt i sprick-
och krosszoner. Andelen injekterade hal i skdrmar
med olika antal hal har ddarfor studerats i Bolmen-
tunneln, Hdrryda-tunneln och Rissne-avsnittet av tun-
neln Vreten-Sundbyberg-Rissne. I de valda exemplen
dr flera av kriterierna pa otillrdcklig t&tning upp-
fyllda. Diagrammen i fig. 6.3.1 visar att andelen
injekterade hal, i det helt Overvdgande antalet skdr-
mar, dr hog. Aven ddr 15 borrhdl eller fler utforts
Overvidger mattliga och stora l&dckage trots att anta-
let oinjekterbara hal varit obetydligt i flertalet
skdrmar.

Motsvarande redovisning fran Harryda-tunneln framgar
av fig. 6.3.2. Diagrammen visar att andelen l&dckan-
de skdrmar och l&dckagens storlek Okar med antalet hal
i injekteringsskdrmarna. Intressantaste borrhalsklas-
serna dr de med 9 borrhdl eller fler, ddr borrhdlen
fordelats runt teoretisk tunnel. D&r sad gott som alla
borrhéal injekterats finns de stdrsta antalen skdrmar
med mattliga och stora l&dckage.

Inom Rissne-avsnittet har samtliga skdrmar efterin-

jekterats. I de flesta skdrmarna har dock praktiskt
taget samtliga h&l injekterats vid f6rinjekteringen

(fig. 6.3.3).
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Av de illustrerade exemplen framgar att trots ménga
gédnger sma borrhdlsavstand och injektering i praktiskt
taget samtliga hal i skdrmarna &r det uppnadda t&t-
hetsresultatet otillrdckligt. Ofta har tillfreds-
stdllande tdthet uppndtts genom efterinjektering med
cement, vilket visar att sprickorna ej varit £fo6r fina
for tdtning med cement.

6.4 Cementdtgang vid foérinjektering

Vid utvdrderingen av cementatgadng i olika tunnlar och
sprickmbnstertyper, har hdnsyn tagits till att forin-
jektering i ett stort antal skdrmar utfdrts endast

som botteninjektering. Det skulle darfdr vara miss-
visande att berdkna cementdtgang i foérhallande till
tunnelomkrets. Eftersom dven stora skillnader fore-
ligger i area mellan olika tunnlar, har cementatgangen
i stdllet berdknats i forhadllande till meter utfort
borrhadl i respektive skdrm. I grundvarianterna for
skdrmarnas utseende vid fullfrontsinjektering &r
skillnaderna i halavstand sma mellan olika tunnlar
(6.3). Halantalet skall i det ideala fallet anpas-
sas till svarigheterna. I bergkvaliteter med fa
sprickgrupper och lag sprickfrekvens utfdrs, beroende
pa sprickornas vattenfdring, uppsatta tadthetskrav etc,
sondering, botteninjektering eller gles grundmodell
for fullfrontsinjektering. I vattenfdrande krosszoner
ddr sprickfrekvensen dr hog, Okas antalet hal i skédr-
marna. Detta framgar klart av genomgangen i avsnitt
Shvs SIS

Redovisningen av cementatgang per borrhdlsmeter har
for varje tunnel gjorts med ett diagram for varje
viktig borrhédlsklass. Diagrammen omfattar endast enk-
la skdrmar (se avsnitt 5.3.3). I textkommentarer
lédmnas uppgifter om vilka sprickm&nstertyper, som &r
vanligast vid en viss cementatgang. En utfdrligare
redovisning av de olika sprickm&nstertypernas procen-
tuella fordelning pa olika borrhalsklasser i tunnlar-
na har ldmnats i avsnitt 5.3.3. Cementdtgangen redo-
visas normalt med klassbredden 5 kg. I intervallet
0-5 kg cement per borrhdlsmeter har en uppdelning i
flera fall gjorts med klassbredden 1 kg.

Ale-tunneln

I borrhalsklassen 0-5 borrhal har, som framgar av

tab.5.3.3.1g flertalet skdrmar endast utforts 2

sonderingshal. Cementatgangsklasserna 0-1 och 0-5
kg/boham omfattar samma skdrmar.

I fig. 6.4.1 redovisas cementatgangen vid olika an-
tal borrhdl i forinjekteringsskdrmarna.

Som framgar av figuren &dr cementatgangen per meter
borrhal mindre &n 1 kg, ndr endast sonderingshal ut-
forts. Med o6kat antal borrhal i skdrmarna stiger ce-
mentforbrukningen. I klassen 9-11 borrhal &r genom-
snittlig cementatgadng per borrhadlsmeter ungefdr 10 kg.
Motsvarande vdrden i klasserna 12-14 och 15 borrhal
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eller fler &r drygt 15 kg resp ndrmare 20 kg.

Orsaken till den Skade cementdtgdngen dr en dkad upp-

sprickning i bergmassan. I klasserna 0-5 och 6-8 €
borrhal dominerar sprickmdnstertyperna A och Bl medan

det i klasserna med fler borrhal sker en Overgang till

dominans fOr typerna B2 och olika krosstyper.

0~5 borrhal

68 borrhdt

Andel  9-11 borchdt Andel 1214 barrhst
%

kg.cem
bo.h&.m

kg.cem
/bo.hb.m

skarmar 15~ borrhdl

kg.cem
0 5 10 15 20 bo.hd.m

Fig. 6.4.1 Ale-tunneln. Enkla skdrmar. Cementéat-
gang (kg/borrhalsmeter) vid forinjek-
tering.

Bolmen-tunneln
I fig. 6.4.2 redovisas cementatgdngen i de forinjek-
terade skdrmarna uppdelade pa borrhdlsklasser.

Cementatgangen dr i flertalet sk&drmar stbrre &n 20 kg
per borrhdlsmeter. I klassen 9-11 borrhal har nédra
30 8 av skdrmarna en cementdtgdng pa&d mer &n 40 kg per
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borrhdlsmeter. Motsvarande siffra i klassen 15 borr-
hdl eller fler &r ndra 40 %.

I Bolmen-tunneln har till skillnad fran 6vriga tunn-
lar endast utfdrts injektering vid viss vattenmdngd
i sonderingshdl. De studerade skdrmarna &r ocksa till
helt Overvdgande del utfdérda i olika krosszonstyper.

Andel 48 borehdl Somar  9-T1borrhd1

kg.cem 0 kg.:ey
bo.hlm 0 5 bo.hd.m

Andel
fdele 15— borrhdl

Andel -1 borrhdl
A

kg.cem
bo.hd.m

bo.hd.m

Fig. 6.4.2 Bolmen-tunneln. Enkla sk&rmar. Cement-
atgang (kg/borrhdlsmeter) vid f6rinjek-
tering.

GOta_dlv-tunneln

I borrhéalsklasserna 0-5, 6-8 och 9-11 har endast ut-
forts sammanlagt 10 skdrmar. Samtliga har en cement-
dtgdng pd mindre &n 10 kg per borrhadlsmeter.

I fig. 6.4.3 redovisas cementdgdngen i 6vriga borr-
hélsklasser.

I den stora klassen 12-14 borrhal (311 skdrmar) har
klassen 0-5 kg delats upp i intervall om 1 kg. Av
figuren framgar att ndra 90 % av skdrmarna har en ce-
mentdtgang per meter borrhdl som dr mindre &n 5 kg.
Ungefdr hdlften av dessa skdrmar visar en cementat-
gang pa 2-3 kg, vilket ocksad dr ett genomsnittsvérde.
Endast drygt 10 % av skdrmarna i klassen har salunda
en cementatgang som dr stdrre &n 5 kg per meter borr-
hal.
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De Ovriga borrhalsklasserna dr betydligt mindre och -
omfattar tillsammans 90 skd@rmar. Klasserna 15-17,

18-20 och 21-23 borrhal visar stor dominans f&r ské&dr-

mar med cementatgang, som dr mindre dn 5 kg per meter ;
borrhdl. I klassen 24 borrhadl eller fler 6kar ande-

len skdrmar med cementdtgdng stdrre dn 5 kg per borr-

hdlsmeter. Skdrmar med mindre cementdtgang svarar

dock f6r mer &@n 50 % av skdrmarna.

Sprickmbnstertyp B2 dominerar stort i klasserna 12-14
och 18-20. I klasserna 15-17, 21-23 och 24 borrhal
eller fler upptrdder fdrutom B2 en dkad andel av kross-
zonstyper.

skarmar 12-14 borrhdt
Apdel v 15-17 borrhdl

R kg.:evy

0 15 20 bo.h&.m

. o in ﬂ

Andel . 18-20 borrhdl

%
W fmaelar 21-23borrhdt

kg. 3 kg.cem
¢ mé.na m /NM-“' |
}
wﬁ,ﬁ,, 26- borrhdl
kg.
’ ‘e%hﬁm
Fig. 6.4.3 Gota dlv-tunneln. Enkla skdrmar. Ce-

mentdtgang (kg/borrhdlsmeter) vid fdrin-
jektering. -




I fig. 6.4.4 redovisas cementatgang per borrhdls-
meter vid olika borrhalsklasser. Den stora klassen
0-5 borrhal innehé&ller till mer &n 75 % skdrmar med
cementdtgdng per borrhilsmeter som dr mindre &n 5 kg.
Av dessa har 91 % cementatgangen 2-3 kg. Skdrmar med
stdrre forbrukning per borrhdlsmeter &n 5 kg visar en
relativt jé@mn fo6rdelning Over de olika klasserna for
cementatgang.

St 0-5 borehdt

80

skdrmar 6-8 borrhdl

kg. kg.cem
’ “%.hd.m e/lo.hbm
Andel
skdrmor
Yo
Andel  12-1% borrhdl
&0
k]
20
104z
kg.cem kg.
F teé.h&m e bo.hé.m
:’g':"‘“ 15- borrhdl
kg..
5 tEr%hé.m
Fig. 6.4.4 Hdrryda-tunneln. Enkla skdrmar. Cement-
atgang (kg/borrhalsmeter) vid fdrinjek-
tering.

I klassen 6-8 borrhal har 35 % av skdrmarna en cement-
atgang per meter borrhdl pd mellan 5 och 10 kg och

25 % av skdrmarna en cementétgdng som dr stdrre &n

20 kg. Klasserna 9-11 och 12-14 borrhal visar en
foérskjutning mot stdrre cementatgdng per borrhdlsmeter
i skdrmarna. Klassen 15 borrhdl eller fler &r fo6r 1li-
ten for att ett representativt cementatgangsvdrde
skall kunna anges.
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I klassen 0-5 borrhal dominerar sprickmdnstertyperna
A, Bl och B2 medan B3 tillsammans med olika krosszons-
typer dr vanligast i klassen 6-8 borrhal. Ovriga
klasser domineras av olika krosszonstyper.

Cementatgdngen per borrhalsmeter fdrdelad pa olika
borrhalsklasser redovisas i fig. 6.4.5. Med undan-
tag £0r klassen 6-8 borrhal dr klasserna sma. I klas-
sen 6-8 borrhdl dr cementatgdngen i mer &n 80 % av

skarmar 6-8 borrhd|

Andel  9-11 borenal
%

50

P k
520 gm%rﬂdm
ki
S antn
:k"é’;‘., 18- borrhdl
Y%
70
3 kg.cem
bo.hd.m
Fig. 6.4.5 Transporttunnel Bjdérndammen. Enkla

skdrmar. Cementatgadng (kg/borrhdls-
meter) vid f6rinjektering.
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skdrmarna mindre &n 5 kg. Nagot mer &n hdlften av
dessa skdrmar uppvisar en cementdtgang per borrhdls-
meter mellan 1 och 2 kilo. Ovriga skdrmar har med
ndgra undantag vdrden mellan 2 och 3 kg samt mellan
4 och 5 kg.

Skdrmar med cementatgadng Over 5 kg per borrhédlsmeter
forekommer i minskat antal vid Skade cementvérden i
klassen 6-8 borrhal.

I borrhédlsklasserna 9-11, 12-14, 15-17 och 18 borrhial
eller fler har de flesta skdrmarna en cementatgang
mellan 5 och 10 kg per borrhdlsmeter.

I klasserna 6-8, 9-11 och 12-14 dominerar sprickmdns-
tertyperna Bl och B2. Vid 6kat antal borrhal (klas-
sen 15-17 borrhal) dominerar B2 och wvid 18 borrhal
eller fler forekommer olika krosszonstyper.

Partille-tunneln

I fig. 6.4.6 redovisas cementdtgang per borrhéals-
meter vid olika borrhédlsklasser. De stdrsta borrhdls-

skarmar 0-5 borrhé!
o,

mm 6-8 borrhdl
%

?k?"e':,r 12-14 borrhdl
Y%

% el 15~ borrhdl
%

kg.ce%mm kq“‘%'”d»m
Fig. 6.4.6 Partille-tunneln. Enkla sk&rmar. Ce-
mentatgang (kg/borrhé&lsmeter) vid for-
injektering.

klasserna dr 0-5 och 12-14. Klassen 9-11 borrhal om-
fattar endast 4 skdrmar (< 5 kg/borrhdlsmeter) varfor
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den ej redovisas i diagram.

I klassen 0-5 borrhal har 96 % av skdrmarna en cement-
atgang per borrhalsmeter som &r mindre &n 5 kg. Av
dessa har 73 % cementatgdng mellan 2 och 3 kg per
borrhalsmeter.

Aven i klassen 6-8 borrhadl har flertalet skdrmar en
cementatgang som dr mindre &n 5 kg per borrhalsmeter.
I denna klass forekommer dock ocksd madnga skdrmar med
stbrre cementatgang.

I klassen 12-14 borrhal Skar andelen skdrmar med ce-
mentatgdng stdrre &n 5 kg per borrhalsmeter. Skdrmar
med mindre cementatgang utgdr dock 46 %.

Vid 15 borrhdl eller fler har tyngdpunkten fdrskjutits
mot ca 10 kg per borrhédlsmeter.

I borrhdlsklass 0-5 dominerar sprickmdnstertyperna

Bl och B3 stort. Vid 6-8 borrhadl har flertalet skdr-
mar nagon av sprickmdnstertyperna A, Bl, B2 eller B3.
I klasserna 12-14 och 15 borrhal eller fler dominerar
olika typer av krosszoner.

Cementatgangen per borrhdlsmeter fordelad p& olika
borrhalsklasser framgar av fig. 6.4.7. De stdrsta
klasserna dr 0-5, 9-11 och 12-14 borrh&l. I klassen
0-5 borrh&l har 74 % av skdrmarna en cementdtgdng som
dr mindre dn 5 kg per borrhalsmeter. Som framgar av
diagrammet &dr skdrmarna relativt jadmnt f&rdelade O&ver
klasserna mellan 1 och 5 kg med Overvikt fOr inter-
vallet 1-2 kg.

Skdrmarna med cementdtgang stdrre dn 5 kg per borr-
halsmeter forekommer i minskande antal med dkande
cementatgang.

I klassen 6-8 borrhédl forekommer 50 % av skdrmarna i
intervallet 0-5 kg per borrhdlsmeter. Ovriga sk&drmar
dr mer oregelbundet férdelade. Klassen dr dock liten,
varfdr uppgifterna inte far tillmdtas for stor bety-
delse.

De bada klasserna 9-11 och 12-14 borrh&l innehdller
madnga skdrmar och &r mer representativa. B&da klas-
serna visar 1 stort minskande andel skdrmar med Okande
cementatgdng. Klasserna visar dock en liten 8kning
vid cementdtgédng 20 kg eller mer.

I klasserna 15-17 och 18 borrhal eller fler

féreligger en tyngdpunktsforskjutning mot stdrre ce-
mentdtgdng per borrhédlsmeter. Medan klass 15-17 borr-
hal har ett medianvdrde runt 10 kg per borrhi&lsmeter

dr motsvarande siffra fO6r klasserna 18 borrhdl eller
fler 10-15 kg.
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Andel
skiirmar

0-5 borrhal

Smar 6-8 borrhdl

T kg.cem
ke bo.hd.m /bo.h&m
qndel 9-11 borrhdl
%
Andel 12-14 borrhdl
ki ] kg.cem
g ce%hd.m /boh&.m
:‘kﬁe‘m 15-17 borrhdl
%
Aﬂ?ad,;lu; 18 - borrhdl
%
w0
30
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kg.cem kg.cem
0 5 10 B 2 /bo.hu,m 0o 5 10 15 20 4-hﬁ~m
Fig. 6.4.7 Slottsskogen-Annedal-M&lndal. Enkla

skdrmar. Cementdtgéng (kg/borrhalsme-
ter) vid forinjektering.

Sprickmdnstertyp B2 dominerar stort i borrhélsklas-
serna 0-5 och 9-11. Den lilla klassen 6-8 borrhal

har huvudsakligen B2 i skdrmar med cementdatgédng mindre
dn 10 kg. Vid 15 kg eller mer per borrhalsmeter do-
minerar olika krosszonstyper.

I klasserna 12-14, 15-17, 18-20 och 21 borrhé&l eller
fler &8r dominerande sprickmdnster B2 och olika typer
av krosszoner. Andelen skdrmar uppbyggda av kross-
zoner Okar med Okat antal borrhal.

I fig. 6.4.8 redovisas cementédtgdng per borrhalsme-
ter vid olika borrhdalsklasser. Inom avsnittet vid

Vreten dr det endast en borrhdlsklass som dr tillr&ck-
ligt stor fo6r ett meningsfullt diagram. Det visar att
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nadra 85 % av skdrmarna har en cementatgang mindre &n
5 kg per borrhalsmeter. De Ovriga skdrmarna har ce-
mentdtgdng i intervallet 5-10 kg per borrhélsmeter.

I cementklassen 0-5 kg ligger medianvdrdet ndr 3 kg

per borrhdlsmeter.

Lt 18-20 borrhdl
%

" mr 6~8 borrhdl

80

704

1 2 3

Vreten Sundbyberg

Apdel  9-11borrhal
%

70

skarmar 15 - borrhdl

Sundbyberg
e 2%-10 borrhdl
%o
50
1 4
oo‘. s 10 15 2 kg'm/b"-**'"'
Rissne
Fig. 6.4.8 Vreten-Sundbyberg-Rissne. Enkla skdrmar.
Cementatgang (kg/borrhdlsmeter) vid foér-
injektering.

Inom Sundbybergsavsnittet har klassen 6-8 borrhdl mer
dn 70 % av skdrmarna i intervallet 0-5 kg cement per
borrhédlsmeter. Av dessa ligger 64 % i intervallet

0-1 kg per borrhalsmeter. Resterande 36 % dr tdmligen
jédmnt fordelade pa de olika l-kilosklasserna.

Vid cementdtgdng stbrre dn 5 kg per borrhalsmeter mins-
kar andelen skdrmar snabbt med hégre intervall fOr ce-
mentdtgdng. Inga skdrmar forekommer i intervallet mer
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dn 20 kg per meter borrhal.

I den lilla klassen 9-11 borrhal har samtliga skdrmar
ldgre cementdtgang &n 10 kg per meter borrhal. De
flesta skdrmarna ligger i intervallet 0-5 kg.

I klassen 15 borrhal eller fler foreligger en fdrskjut-
ning av tyngdpunkten f&r cementatgang mot ett median-
vdrde i intervallet 5-10 kg per borrhalsmeter.

Inom det studerade avsnittet vid Rissne ligger median-
vdrdet vid ca 10 kg per borrhdlsmeter.

Vid Vreten samt vid borrhalsklass 6-8 vid Sundbykerg
dominerar sprickmdnstertyp A stort. Vid 9-11 borrhél
forekommer sprickmonstertyperna A och i nagra skdrmar
B3. I klassen 15 eller fler borrhdl férekommer forut-
om typ A dven ett flertal skdrmar med krosszonstyp K3.

Vid Rissne forekommer typerna B3 och K3 med l&dgst ce-
mentdtgang i den forstndmnda typen.

Sammanfattning

Av ovanstdende genomgadng av cementatgang vid fdérinjek-
tering i de olika tunnlarna framgdr att cementdtgdngen
i A och Bl-berg kan vara mindre &n 1 kg per meter borr-
h&l (Ale-tunneln och avsnittet vid Sundbyberg). Med
6kad andel skd@rmar av Bl och B2-typ Okar cementat-
gangen till 2-3 kg per meter borrhal.

Med ©kad uppsprickning i bergmassan och &vergang till
olika krosszonstyper Okar cementdtgangen per borrhdls-
meter. I GO6ta &dlv-tunneln och i Sundbybergs- och
Vreten-avsnitten &r cementdtgangen &ven i krosszoner
ofta liten medan Bolmen-tunneln ofta uppvisar skdrmar
med stor cementdtgang. De &vriga tunnlarna intar ett
mellanldge med cementdtgang, ofta i intervallet 10-15
kg per meter borrhal.

6.5 Grundvattentryck - synliga l&ckage

Grundvattentryckets inverkan pa injekteringsresultatet
har studerats med hjdlp av utfdrd kartldggning av syn-
liga ldckage efter utsprdngning. Pa figurerna 6.5.1
till 6.5.9 redovisas de procentuella andelarna té&ta

och l&dckande skdrmar vid olika grundvattentryck.

Inom varje tunnel har de stdrsta sprickmdnsterklasserna
av enkla skdrmar studerats.

Som framgdr av figurerna foreligger inte i nagon tun-
nel nagon entydig tendens till Skad andel l&dckande
skdrmar och/eller stOrre ldckage vid Okande grundvat-
tentryck. Pa de djup som tunnlarna dr beldgna, torde
ett Okat grundvattentryck frédmst OSka tdtningsproblemen
vid zoner med stor vattenféring. I det mellan zonerna
liggande bdttre berget kan en med djupet minskad vat-
tenfbring i sprickorna vara mer avgdrande fo6r tdtnings-
resultatet &n ett okat grundvattentryck. Carlsson &
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Olsson (1976) har ocksa i Forsmarksomrddet visat att
bergets hydrauliska konduktivitet avtar med djupet.

Den tillslutning av sprickor som kan fdreligga under
ytberget beror vanligen inte pa horisontalkrafter or-
sakade av Overlagrande bergmassa. I skandinavisk berg-
grund forekommer ofta horisontalspdnningar som inte
kan fdrklaras enbart med hjdlp av bergmassans tyngd.

I dessa fall &r orsaken tektoniska spdnningar och/
eller residualspdnningar (Bergman 1977). I de stu-
derade tunnlarna saknas uppgifter rdrande spdnnings-
forhallandena. Det gar ddrfor ej att undersdka vilka
sprickor som med h&nsyn till huvudspé&nningsriktning
bdr vara Oppna resp. tillslutna. Ej heller kan jdm-
forelser mellan olika tunnlar med h&nsyn till spén-
ningsférhallandenas betydelse genomfdras. Detta gdl-
ler dven den minskning i vattenfdring runt en injek-
terad tunnel som beror pa den férdndrade spdnningsbil-
den efter utsprédngning (Bergman 1982).

Betydelsen av anvdnt sluttryck vid injekteringen har
ej kunnat utvdrderas. Sluttrycket, som bestdmts pa
basis av radande grundvattentryck, har varierat rela-
tivt lite inom och mellan de studerade tunnlarna.
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Fig. 6.5.1 Ale-tunneln. Enkla skdrmar. Procen-
tuell f6rdelning av tdta och l&dckande
skdrmar vid olika grundvattentryck
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6.6 Typfall ur t&dtningssynpunkt

I projektets malsdttning stdlldes fragan om berggrun-
den med avseende pa tdtning kan indelas i typfall med
olika foOrutsdttningar for effektiv t&tning. Den redo-
visade utvdrderingen har visat att vissa typer av
bergfdrhallanden erbjuder tdtningsproblem oavsett an-
vdnd tdtningsmetod. Tdtningsproblemen beror ddrvid pa
graden av anisotropi i berggrunden ur vattenfdrings-
synpunkt. Anisotropin kan vara knuten till bergarts-
strukturer och till kontakter mellan olika bergarter.
Den fOrekommer savdl vid en sprickgrupp som vid ett
flertal korsande sprickgrupper. Sprickor tillhdrande
olika sprickgrupper har vanligen olika vattenfdring.
Till anisotropin bidrar vidare olika typer av sprick-
fyllnader.

Till den anisotropi i stort, som beskrivits, kommer
vidare vad som dr den grundldggande orsaken till ménga
av tdtningsproblemen, ndmligen vattnets oregelbundna
upptrddande &dven ldngs en enskild spricka. Vattnet
f6ljer ddrvid ofta kanaler mellan vilka sprickan &r
tdt. Detta ndmndes i en rapport rdrande grundvatten-
bildning i jord och berg (Wedel 1978) och har nyligen
visats vid en undersdkning i Stripa (Abelin & Neret-
nieks 1981). I fig. 6.6.1 visas principiellt hur
vattnet i olika spricksituationer f&6ljer kanaler
ldngs sprickytorna. Med 6kad uppsprickning i berg-
massan Okar antalet kanaler och ddrmed tadtningsprob-
lemen.

Orsaker till tdtningsproblem i sprickmdnstertyperna
B3, K3 och K4 kan ddrfor sammanfattas enligt f&ljande:

- injekteringshdlen har inte fatt kontakt med
alla sprickkanaler

- Injekteringshdlen har korsat sdavdl stora som
sma sprickkanaler med dalig tdtning av de
senare som resultat

- sprickkanalerna har varit fo6r fina fo6r ce-
mentinjektering

6.6,1 Indelning i typfall

Vid indelning av berggrunden i typfall ur t&dtnings-
synpunkt maste hdnsyn tagas till en rad faktorer.
Grundldggande geologiska faktorer &dr bergart, sprick-
monster och sprickegenskaper. Som komplement till
sprickmdnster ingar sprickfrekvens. Sprickegenskaper
omfattar savdl sprickfyllnad som vattenfdring. Vik-
tiga faktorer dr vidare bergspdnningsférhallanden och
grundvattentryck. Dessa faktorer dr dock svara att
koppla till en ur t&dtningssynpunkt praktisk indelning
i typfall.

Det har tidigare visats att sprickmdnstertyperna A och
Bl, vid tilldten inl&ckning pd max 2 1/min och 100 m,
kunnat tdtas tillfredsstdllande med anvdnda metoder
och injekteringsmedel. I flertalet fall kan &ven ty-
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Spricka Korsande sprickor

Tdt eller kanaler med Ofta liten vatten-
liten vattenfdring (stdrre foring
vattenfdring vid bergartsgrdns)

Sprickzon Krosszon

Varierande grad av Vattenfdringen ar
vattenfdring bl a beroende av
krossningsgrad

Fig. 6.6.1 Principskiss Over vattnets fdrekomst i
sprickor och krosszoner
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pen B2 rdknas till denna grupp.

I storblockigt berg (B3) samt i olika krosszonstyper
framst K3, K3-K4 och K4 har tdtningsproblem f&rekom-
mit i alla tunnlar.

Utdver denna generella bild har tdtningsproblem fdre-
kommit ndr vattenfdrande sprickplan varit ogynnsamt
orienterade i forhdllande till tunnlarna. Exempel pa
detta dr lackage i kontakten mellan gnejs och i denna
inlagrade flacka amfibolitskivor. Liknande l&dckage
har ocksa upptrdtt i sprickzoner (K1 eller K2) dar
dessa skurit tunnlarna under spetsig vinkel.

Ovanstaende erfarenheter ger underlag f6r en grund-
ldggande del i indelningen i typfall. Efter komplet-
tering med parametrarna vattenf&ring och sprickfyllnad
kan fdljande indelning i typfall gdras (tabell
6.6.1.1):

Tabell 6.6.1.1. Indelning av berggrundsfdrhéallanden
i typfall ur t&tningssynpunkt

Berg- Typfall
paramet-
rar I IT IIT Iv \Y VI ¥*)
Sprick- A,Bl1,B2 | B3,K3,K4|B3,K3,K4|B3,K3,K4|B3,K3,K4{K1,K2
monster- | K1,K2 K5
typ
Vatten- _
féring Vi“Ym (Vi7Vm |[V17Vm [ V1TVs | Vs Vi™Vn
Sprick- -,Ca,Q |-,Ca,Q [L3,14 -,Ca,0 {-,Ca,Q [-,Ca,Q
fyllnad L1 L1,L1-L3 L1,L1-L3}| L1 L1
(L3)
Beteckningar:
Ca = kalcit vy = liten vattenfdring
Q = kvarts _ im . "
i 6vrigt se kap 3 Vip & RmaECLIg =t
Vg = stor ==
*) gdller vid
ogynnsam
orientering

I tabellen har endast enkla sprickmdnstertyper angi-
vits. Vid sammansatta skdrmar mellan I och négot av
ovriga typfallen vdljes typfall efter de senare.

Den foreslagna indelningen i typfall &r gjord med den
férutsdttningen att tdthetskraven krdver tdtningsat-
gdrder, i forsta hand genom fdrinjektering med cement.
Vid héga tdthetskrav &r 1lOsningsinjektering ett ndd-
vandigt komplement. FoOrslag till t&tningsutfdrande
vid olika typfall och tdthetskrav ldmnas i kap 9.
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7 TYPFALL VID PRAKTISK INJEKTERING

7.1 Prognostisering av typfall

Om en indelning av berggrundsforhallandena i typfall
ur tdtningssynpunkt skall kunna tjdna ett praktiskt
syfte fordras att typfallen kan prognostiseras. Det
gdller savdl i projekteringsskedet som vid det prak-
tiska tdtningsarbetet under jord. Pa basis av till-
gdngligt material har ddrfdr undersdkts i vad man de
viktigare bergparametrarna kunnat forutses.

7.1.1 Prognos av typfall vid projektering

Genom att typfall I omfattar sprickmdnstertyperna

A, B1 och B2 fordras i princip av fdrundersdkningarna
att de anger forekomst av "b&ttre berg" (A, B1, B2),
storblockigt berg (B3) och krosszoner (om mo&jligt med
uppdelning pa typer). Typ och grad av sprickfyllnad
kan vara svar att forutse. Eftersom emellertid endast
en mer omfattande lermineralisering vallar problem
vid tdtningsarbetet dr omfattningen av denna typ av
problem ofta liten. Den stdrsta svarigheten &r att

prognostisera vattenfdringen i berggrunden (Helfrich
m £1 1979).

Bolmentunneln skiljer sig kraftigt fran de &vriga
tunnlarna ndr det gdller forutsdttningar for en de-
taljerad bergsprognos. Berg i dagen dr mycket sdllsynt
och prognosen maste bygga pé& resultaten fran geofy-
siska mdtningar. Eftersom fdrinjektering endast ut-
fors vid viss vattenfOring i bergmassan har t&dtning
framfor allt utfdrts i krosszoner. Ddr dessa har na-
gon omfattning har de normalt kunnat forutses. Undan-
tag utgdr krosszoner som skdr tunneln under spetsig
vinkel. N&agon mer differentierad prognos rdrande ber-
gets vattenfdring har ej varit m6jlig pa basis av ut-
forda undersodkningar (Stanfors m f1 1982).

I GOteborgs-omradet dr blottningsgraden ldngs de stu-
derade tunnlarna mestadels h&g. De geologiska progno-
serna, som i flertalet tunnlar omattat "bdttre berg",
storblockigt berg (B3) och de olika sprick- och kross-
zonstyperna visar vanligen god Overensstdmmelse vad
avser savdl omfattning som ldge fOr olika sprickmdns-
tertyper. Avsnitt med mer omfattande lermineralise-
ring har ocksa kunnat forutses. Prognoserna rérande
bergets vattenfdring har givit olika utslag i de

olika tunnlarna. L&ngs Ale-tunneln och Gbta &dlv-
tunneln har prognoserna stdmt vdl bl a ldngs langa
avsnitt, som beddmts ha liten vattenfdring. Stora
variationer i vattenfdring har angivits for &vriga
tunnlar och speciellt f&r Hdrryda-tunneln. T&dtnings-
problemen har ocksé& varit stdrst i denna tunnel. Av-
vikelser fran prognoserna har dels férekommit vid
storblockigt berg dels i samband med flacka slag och
vid zoner som skdr tunnlarna under spetsig vinkel,

I Stockholms-omradet anger prognosen fér de studerade



17

tunnelbanedelarna ungefdrliga ldgen for forviantade
sprickzoner samt i text bergkvaliteten mellan zonerna.
Prognos rorande bergets grad av vattenfdring ldmnas
ej. Overensstdmmelsen dr i stort god mellan prognos
cch verkliga forhallanden.

7.1.2 Prognos av typfall under tunneldrivningen

For att undersdka i vad mdn bergfdrhdllandena bakom
stuff kan forutsdgas pa basis av bergets utseende i
stuffen och ldngs foregdende salvor, upprédttades ett
enkelt redovisningsunderlag for beskrivning av stuf-
fens utseende (fig. 7.1.2.1). Blankettens tunnelsek-
tion har ddrvid anpassats till aktuell tunnel. Av-
sikten med det fdrdiga underlaget var att undersdka
hur vdl personer med olika "bergkunskap" kunde karak-
terisera bergfdrhdllanden i stuffen. Forutom en fér-
kryssning i aktuella rutor Onskades en enkel skiss
Oover bergforhdllandena i stuffen, med angivande av

t ex ldge for korsszon, lerslag, l&dckage etc.

Tunnel:..ceeceeoescescs

a. [] enstaka smasprickor

b. [] genomgéende spricka

s D genomgaende sprickor

d. D krosszon

e. [] sprickfyllnad

f. [:] vattenlédckage i stuffen

Fig. 7.1.2.1 Redovisningsunderlag for stuffkarakteri-
sering.

Stuffkartering har utfdrts inom vissa sektioner i samt-
liga tunnlar utom Slottsskogen-Annedal-Mdlndal. Stuff-
karteringen har utforts av injekteringspersonal,
kontrollanter eller av geologer fran BERGAB.

Pa& basis av stuffbeskrivningen och den av BERGAB ut-
foérda geologiska karteringen av bergfdrhallandena i de
senaste salvorna fram till stuffen har informationen
klassificerats i sprickmdnstertyperna "b&ttre berg",
B3 (storblockigt berg) och K1-K5 (krosszoner). Har-
efter har den klassificerade prognosen jamfdrts med de
geologiska forhallandena efter utsprédngning.

Av jamforelsen framgdr att bergforhdllandena i framfdr-
varande injekteringsskdrm oftast vdl kan fdrutsdgas om
prognosen bygger pa forhdllandena i stuff och ndrmast
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féregdende salvor.

Prognosresultaten dr bdst i G6ta dlv-tunneln med god
dverensstdmmelse i drygt 90 % av skdrmarna. Aven vid
de studerade tunnelbanedelarna ligger prognosutfallet
pa ndra 90 %. FO6r Ale-, Bolmen- och Partilletunnlarna
visar i runda tal 80 % av skdrmarna forvédntade berg-
forhallanden. Ldgst dr prognosutfallet i Harryda-
tunneln med ca 70 %.

Om hdnsyn enbart tas till stuffkarteringen sjunker
resultaten i Stockholms-tunnlarna till ungefdr 80 %,
i Partille-tunneln till ca 60 %, i Ale-tunneln till
drygt 50 % och i Hdrryda-tunneln till under 50 %.

IBolmen- och G&ta &lv-tunneln ddr prognosvdrdena dr i
stort desamma har karteringen utfdrts av geologer.
Anmdrkningsvdrt hdgt prognosvdrde visar de stuffkar-
teringar som bergkontrollanterna utfdrt i Stockholms-
tunnlarna.

Den gjorda studien visar att god prognosmdjlighet av-
seende bergfdrhdllanden i framfdrvarande injekterings-
skdrm normalt fOreligger. B&dttre bergkunskap ger d&dr-
vid sdkrare prognoser. I de tunnlar didr kartdren vi-
sat god bergkunskap beror felaktig prognos pa att en
ny bergart eller sprickmonstertyp upptrédtt inne i ber-
get. Vid en gradvis fdrsdmring av bergkvaliteten in-
dikeras denna vanligen genom &kad sprickfrekvens,
dndrade sprickegenskaper, mineralomvandlingar m m.

7.1.3 Information frén sonderings- och injekterings-
borrning

Som framgdr av kap. 4 har i flera tunnlar utfdrts son-
deringsborrning f£6r beddmning av behov och omfattning
av forinjektering. Med hjdlp av borrhal fran stuffen
kan typfallsprognosen kontrolleras och kompletteras.
Borrningen ger ingen information om frekvens av en-
skilda sprickor men kan ge upplysning om Overgang till
krosszoner och vittrat (mjukt) berg. Med hijdlp av
vatteninpressningsfdrsdk kan bergkarakteriseringen
kompletteras med uppgifter rdrande bergets vattenfdring.

7.1.4 Vattenfdrlustmdtningens vdrde vid typfalls-
bestdmning

Som underlag fOr en bedbmning av bergets vattengenom-
sldpplighet och injekterbarhet utférs vanligen vatten-
forlustmdtning. Vattenfdrluster indikerar var injek-
tering erfordras och bildar underlag for hur t&tnings-
arbetet skall bedrivas. Vid anvdndning av resultat
fran vattenforlustmdtningar f6r fastldggande av typ-
fall fordras dock viss forsiktighet. Vattenfdrlust-
mdtningar i enstaka sonderingshal ger i flertalet
sprickmdnstertyper ett for litet statistiskt underlag
fOr beddmning av vattenfdringen i bergmassan. Aven
ndr borrh&l utfdrs i en skdrm runt planerad tunnel ger
vattenforlustmdtningarna manga ganger en missvisande
bild av bergets vattenfdring. Problemet &dr att fanga
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in de med Okad uppsprickning allt mer komplicerade
vattenkanalerna.

Vidare ger vattenfdrluster i en injekteringsskdrm sdl-
lan nagot tillférlitligt underlag for bedSmning av ce-
mentdtgdngen. Detta gdller &dven vid den tidsbegrdn-

sade injektering som tilldmpats i Stockholms-tunnlarna.

I fig. 7.1.4.1 visas som exempel kurvan Over vattenfdr-

lust resp. cementdtgdng per meter borrhdl l&dngs ett av-
snitt vid Sundbyberg.

V§
bo.hé.m

vjé;h&m

Brytpunkt = skirmldge

——— — ——
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Fig. 7.1.4.1 Enkelsparstunnel vid Sundbyberg. Vatten-

forluster och cementatgang per meter
borrhdl i skdrmar med fdrinjektering

FOor att undersdka om genomsnittsvdrden fOr ett stdrre
antal skdrmar ger ett bdttre samband mellan vattenfdr-
lustvdrden och cementatgdng har tabeller upprédttats
ddr genomsnittliga vattenf&rlustvdrden berdknats vid
olika cementatgang per meter borrhal. I tabell
7.1.4.1 redovisas berdknade vdrden f6r Ale-tunneln,

Bolmen-tunneln och G&6ta &dlv-tunneln.

Motsvarande var-

den fO6r Transporttunnel Bjorndammen, Partille-tunneln
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och avsnittet vid Sundbyberg redovisas i tabell

7.1.4.2.

Tabell 7.1.4.1 Genomsnittliga vattenfodrlustvdrden

(1/min. m. MPa) vid olika antal borr-
hal och cementatgang vid forinjekte-

ring av enkla skdrmar.

Antal Kg cement per meter borrhal
borrhal
0 -5 > - 10 >10-15 >15 - 20 >20
-5 0.0003 0.03 0.02 0.065 0.18

6 - 8 - 0.07 - 0 -

9 - 11 0.028 0.164 0.178 0.169 0.493
12 - 14 - 0.17 0.333 0.188 0.4
15 - - 0.09 0 1.357 1.068
Ale-tunneln. Enkla skdrmar: 302 st
Antal Kg cement per meter borrhal
borrhal

0O -5 >5 - 10 >10 -15>15 - 20 >20
- 8 - - 0 0 0.845
- 11 0.97 0.58 0.075 0.254 0.393
12 - 14 - 0 0.233 - 0
15 - - 0 4.405 0 0.268
Bolmen-tunneln. Enkla skdrmar: 78 st
Antal Kg cement per meter borrhal
borrhal
0 -5 > - 10 >10 - 15>15 - 20 >20
12 -~ 14 0.010 0.048 0 0.06
0

13 = 0.06 0.761 0

Gota dlv-tunneln. Enkla skdrmar: 411 st
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4.2 Genomsnittliga vattenforlustvidrden
(1/min. m. MPa) vid olika antal borr-
hal och cementdtgang vid férinjekte-
ring av enkla skdrmar

Antal &
borthal Kg cement per meter borrhal
0 -5 >5 - 10 >10 -15 »>15 -20 >20
- 8 0.057 0.13 0.303 1.63 -
- 11 0.178 0.458 0.45 > 0.2 -
12 - 14 0.12 - - ©0.245 1.2
15 - 0.06 0.198 0.24 0.1 1.13

Transporttunnel Bjorndammen. Enkla skd@rmar: 79 st

Antal
borrhal Kg cement per meter borrhal
9 - 5 >5 - 10 >10 - 15 >15 - 20 >20
- 8 0.072 0.303 0.658 0.29 1.38
- 11 0.173 - - - =
12 - 14 0.449 1.027 0.56 1.66 2.405
15 - 0.368 0.411 0.663 0.48 1.35

Partille-tunneln. Enkla skdrmar: 204 st

Antal Kg cement per meter borrhal
borrhal
0 -5 >5 - 10 >10 - 15 >15-20 >20
- 8 0.425 0.176 0.23 0.11 -
- 11 0.166 0.22 - - -
12 - 14 0.11 0.49 0.77 - 1.68
15 - 0.209 0.974 1.173 1.12 -

Sundbyberg.

Enkla skdrmar: 95 st
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Som framgar av tabellerna fOrekommer inte heller vid
genomsnittsvdrden for vattenfdrluster frén ett stort
antal skdrmar nagot samband med cementdtgangen. Detta
gdller vid forinjektering savédl med som utan tidsbe-
grédnsning.

FOr att understka eventuellt samband mellan vatten-
forluster och mdngden 18sning vid keminjektering i
Partille-tunneln har vattenforlusten f6r varje hal rdk-
nats om till anvédnd geltid vid injekteringen. I fig.
7.1.4.2 och 7.1.4.3 lédmnas exempel pa keminjekterade
héal i sprickmdnstertyperna B3 respektive K3-K4. Som
framgdr av figurerna finns en viss f6ljsamhet mellan
vattenforluster och motsvarande injekteringsmédngder.
Aven om avvikelserna ofta dr smd i procent r&dknat
uppgar de ibland i enstaka hal till 100 %. Som under-
lag f6r en grov uppskattning av atgadngen l&sning i en
skdrm dr vattenfdrlustmdtningarna dock anvdndbara.

liter
250-

2004

150

Sektion 6/612 Sektion 6/617

BETECKNINGAR

Borrh3l med vattenforlust resp.
§ injekterad losningsmangd

VE liter

Sektion 6/622 {esning

liter
3004

Sektion 6/627

Fig. 7.1.4.2 Partille-tunneln. Samband mellan
vattenfdrluster och liter 1ldsning
vid keminjekterade hal i sprick-
ménstertyp B3




liter
300+

Sektion 6/525

Sektion 6/533

liter
250

L 8 2 8

o

Sektion 6/536

liter

s 3 2 §

Sektion 6/541

Beteckningar - se fig. 7.1.4.2

Pig., 7:«l:4:.3 Partille-tunneln. Samband mellan
vattenfdrluster och liter 1l6sning vid

keminjekterade hdl i sprickmdnstertyp
K3-K4
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8 TATNINGSMETODER OCH RESULTAT

8.1 Inledning

Som bakgrund till synpunkter pa l&mpligt t&tningsut-
forande vid olika typfall, skall redogdras for de t&dt-
ningsresultat som, med delvis olika metoder, uppndtts
i de olika tunnlarna. Tdthetskravet definierat ge-
nom maximal tilldten inl&ckning har ddrvid jamforts
med uppmdtt inldckning. Vidare har studerats i vilken
omfattning efterinjektering har erfordrats f6r de upp-
nddda tdtningsresultaten.

8.2 Tdtningsresultat efter utfdérd f6r- och ef-
terinjektering.

Ale-tunneln

I Ale-tunneln har uppmdtta ldckvattenmdngder inte vid
ndgot tillfdlle Overskridit maximalt tillatna 20 1lit/
min, km. Inl&ckningen i f&rdig tunnel uppgar till

12 1/min, km.

Efterinjektering har utfdrts i 23 % av delsektionerna.
I hdlften av dessa har vid forinjekteringen endast ut-
foérts sonderingshal. Detta innebdr att ungefdr 25 %
av delsektionerna med endast sonderingshal komplette-
rats med efterinjektering.

Bolmen-tunneln

I Bolmen-tunneln dr det svart att vdrdera effektivi-
teten i utfdérd tdtning, eftersom fdrinjekteringen
endast utfdrts vid viss vattenfdring i sonderingshal.
For en utvdrdering fordras att inldckningen &dven pa
ej injekterade strdckor &dr ké&nd.

Gota_dlv-tunneln

Gdta dlv-tunneln har den maximalt tilldtna inl&ck-
ningen 2 1/min, 100 m i stort kunnat hallas for tun-
neln. P& nagra korta delstrdckor har inldckningen
dock under hela drivningen varit for stor. FOr att
undvika skadliga grundvattensdnkningar har pa de kd&ns-
liga strédckorna ordnats med permanent infiltration.
Utford efterinjektering inom dessa avsnitt har endast
till viss del reducerat inldckningen.

Efterinjektering har utfdrts i 22 % av delsektionerna.
Fo6rinjekteringen har i alla skdrmar utfbrts som full-
frontsinjektering.

Flera av de studerade strdckorna pa Hd@rryda-tunneln
har under byggnadstiden haft betydligt stdrre inl&ck-
ning dn de 20 1/min km, som var den maximalt till&tna
inldckningen fO6r tunneln som helhet. Slutlig inl&ck-
ning Overstiger ocksa klart den maximalt tilléatna.
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Efterinjektering har utférts i 51 % av delsektionerna.
I 60 % av de efterinjekterade sektionerna hade endast
utfdrts botteninjektering.

Partille-tunneln

Fo6r hela tunneln har efter utspré@ngning uppmdtts en
inldckning pa 23 1/min km mot maximalt tillatna 20
1/min km.

Efterinjektering har utfdrts i 27 % av delsektionerna.
Av dessa dr 18 % skdrmar ddr endast botteninjektering
utforts.

Tunneln uppvisar ldngs storre delen av strédckan en in-
ldckning som dr klart l&dgre &n maximalt tillatna 20
1/min km.

Efterinjektering har utférts i 28 % av delsektionerna.
Av dessa d4r 8 % skdrmar ddr enbart botteninjektering
utforts.

Tdthetskraven pa de olika delstr&dckorna varierar mel-
lan 3 och 10 1/min 100 m. Med hjdlp av efterinjekte-
ting har uppmétta l&ackvattenmdngder med undantag for

nagra avsnitt nedbringats under de maximalt tillatna

ldackvdrdena pa de olika strdckorna.

Inom den studerade strdckan vid Vreten har 16 % av del-
sektionerna efterinjekterats. Vid Sundbyberg har
efterinjektering utférts i 31 % av delsektionerna och
vid Rissne i 75 % av delsektionerna.

8.3 Berggrundsforhdllanden - tdtningsmetod -
tdtningsresultat

I avsnitt 8.2 redogjordes f&r vilka andelar av delsek-
tionerna som efterinjekterats. Insatsens storlek va-
rierar dock kraftigt, fran efterinjektering i nagra

fa hal till systematisk efterinjektering, som &ven
stdllvis omfattat tunnelbotten. Vid den f6ljande var-
deringen av anvdnda tdtningsmetoder har &dven tagits
hdnsyn till efterinjekteringens omfattning.

I tunnlarna Ale, Hdrryda, Partille och Slottsskogen
har grundfilosofin varit att endast utfdra bottenin-
jektering ddr bergets vattenféring &dr liten och att
inom Ovriga delar utfdra fullfrontsinjektering. Lé&ngs
Ale-tunneln har insatsen pa langre str&dckor reduce-
rats till enbart tva sonderingshal.

Vid bra bergforhdllanden fungerar uppenbarligen denna
metod dven vid héga td@thetskrav. Andelen efterinjek-
terade avsnitt dr ca 25 % savdl inom gruppen samt-
liga delsektioner som inom gruppen delsektioner dér
endast injekterade sonderingshdl utfdrts. Andelen
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sektioner med sprickmdnstertyperna A, Bl och B2 upp-
gdr till ndra 73 %, vilket &dr ett hdgre vdrde &n for
dvriga tunnlar. Som framgar av kap.5 och 6 har tdt-
ningen av dessa sprickmdnstertyper fungerat tillfreds-
stdllande i samtliga tunnlar.

Efterinjekteringen i Ale-tunneln har till helt &6ver-
vdgande del utgjorts av ldsningsinjektering. Samman-
lagd borrldngd vid efterinjektering utgdr 15 % av
sammanlagd borrlédngd vid foérinjektering. 1Inom de ef-
terinjekterade sektionerna utgér efterinjekterad borr-
ldngd 55 % av forinjekterad borrlédngd.

I tunneln Slottsskogen-Annedal-M&lndal har likaledes
ett gott tdtningsresultat erhallits trots att sprick-
ménstertyperna A, Bl och B2 endast svarar for 52 %

av delsektionerna. Botteninjektering har till&mpats
restriktivt. Andelen efterinjekterade skdrmar d&dr en-
dast botteninjektering utfdrts &r ockséa mycket 1la&g.
Med tanke pd att tunneln ldngs langa strédckor gar un-
der sittningskdnsliga omraden &dr inte andelen efter-
injekterade skdrmar hog i forhallande till 6vriga
tunnlar.

Efterinjekteringen har utftrts med hj&dlp av cement.
Sammanlagd borrldngd vid efterinjektering utgdr 7 %

av sammanlagd borrldngd vid foérinjektering och 21 %

av fbrinjekterad borrldngd inom efterinjekterade sek-
tioner. Cementdtgangen vid efterinjektering &dr endast
10 ¢ av den vid forinjektering. Motsvarande siffra
inom de efterinjekterade sektionerna &ar 25 %.

I Partille-tunneln mdrks Okade tdtningsproblem pa

grund av bergfdrhdllandena. Sprickmdnstertyperna A,

Bl och B2 svarar hdr f&r endast ca 23 % medan B3
(storblockigt berg) ensam svarar fodr ndra 25 %. Bot-
teninjektering har &@ven i denna tunnel anvidnts restrik-
tivt och mindre &n en femtedel av skd@rmarna dr efter-
injekterade. Trots fullfrontsinjektering och ungefdar
samma efterinjekteringsinsats som i Slottsskogen-
Annedal-Mdlndal 6verstiger inldckningen nagot det
maximalt tillé&tna.

Efterinjektering har utfdrts med sé&vdl cement som 13s-
ningar. Borrldngd vid efterinjektering utgdr 9 % av
sammanlagd borrlangd vid forinjektering och 26 % av
forinjekterad borrldngd inom efterinjekterade sektio-
ner.

Cementatgangen vid efterinjektering &r endast 5 % av
atgangen vid forinjektering. Motsvarande siffra inom
de efterinjekterade sektionerna &dr 10 %.

M&ngden 1lOsning vid efterinjektering &r 28 % av mdng-
den vid forinjektering och 62 % av mdngden vid forin-
jektering inom de efterinjekterade sektionerna.

Hiarryda-tunneln uppvisar betydligt sdmre tdtningsre-
sultat &n Ovriga tunnlar. Efterinjekteringsinsatsen
dr hog jadmfoért med Svriga tunnlar trots att sprick-
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ménstertyperna A, Bl och B2 svarar for ndra 59 % av
delsektionerna. En orsak till det daliga t&tningsre-
sultatet dr att botteninjektering utfdrts inte bara

i det bdttre berget utan, som papekades i kap.5, i
anmdrkningsvdrt h6g grad dven i krosszoner. I 60 %
av de efterinjekterade sektionerna har ocksa endast
utforts botteninjektering vid forinjekteringen.

Den stora efterinjekteringsinsatsen framtrdder ockséa
tydligt i forbrukade mdngder. Efterinjekteringen har
till helt dominerande del utférts med hjdlp av cement.

Sammanlagd borrldngd vid efterinjektering &r 77 % av
sammanlagd borrldngd vid forinjektering. Inom de ef-
terinjekterade sektionerna utgér efterinjekterad borr-
ldngd 135 % av fbrinjekterad borrléangd.

Cementatgangen vid efterinjektering &dr lika stor som
totala cementatgangen vid forinjektering. Inom de
efterinjekterade sektionerna dr motsvarande siffra
132 3. Dessutom har relativt omfattande efterinjek-
tering utfdrts som l&sningsinjektering.

Det &r uppenbart att forinjekteringen inte utfdrts med
tillré&cklig hdnsyn till de faktiska bergférhallandena.
Botteninjektering kan t ex endast utfdras i bdttre
berg om inte t&tningsresultatet skall bli lidande.

I Gota alv-tunneln och tunnelbaneavsnitten vid Vreten,
Sundbyberg och Rissne har utfdrts fullfrontsinjektering
med varierande haltdthet pa olika strdckor. Vid unge-
fédr samma tdthetskrav i tunnlarna har halavstanden

i skdrmarna varit ungefdr desamma. T&dthetskraven har
med undantag f6r nagra avsnitt uppfyllts i tunnlarna.

Ddr tdthetskraven trots omfattande efterinjektering
inte kunnat uppfyllas och grundvattenmdtningar antyder
risk for sdttningar, har atgdrder vidtagits for perma-
nent infiltration av vatten i berget.

Andelen efterinjekterade skdrmar dr i genomsnitt na-
got hogre i Stockholmstunnlarna, men med undantag for
Ale-tunneln ldgre &n i spillvattentunnlarna i GOteborg.
Vid Sundbyberg svarar sprickmdnstertyperna A, Bl och
B2 fo6r mer dn 68 % av delsektionerna medan motsvarande
siffra vid Vreten &r ca 57 %. I Go6ta dlv-tunneln &r
siffran ndra 62 %.

Det bdor i sammanhanget observeras att de strdnga t&t-
hetskraven pd 2 - 3 1/min 100 m i praktiken inneb&r
att droppldckage maste atgdrdas genom efterinjektering.

Inom de 22 % av delsektionerna, som efterinjekterats
i Gota dlv-tunneln, &r efterinjekteringsinsatsen hdg.
Sammanlagd borrldngd vid efterinjektering &r hdr nds-
tan dubbelt s& stor som borrldngden vid fdrinjekte-
ring. Utslaget pa hela tunneln blir siffran 48 %.
Injekteringen har utfdrts med savdl cement som kemi-
kalier.
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Cementdtgangen vid efterinjektering &r 53 % av sam-
manlagd cementdtgadng vid fo6rinjektering i tunneln.
Vid en jdmforelse med endast de efterinjekterade av-
snitten blir motsvarande siffra 146 %$. Mangden 1l0s-
ningsinjektering dr ungefdr lika stor vid foér- och
efterinjektering inom de efterinjekterade avsnitten.
Md&ngden l6sningsinjektering vid efterinjektering é&r
39 % av anvdnd mé&ngd vid foérinjektering.

Trots den hdga efterinjekteringsinsatsen finns négra
avsnitt d&r inl&ckningen inte kunnat nedbringas till
acceptabel niva.

Inom de studerade tunnelbaneavsnitten varierar efter-
injekteringsinsatsen. Vid Vreten &r insatsen enligt
erhdllna uppgifter mycket l1ag. Sundbybergsavsnittets
sammanlagda borrldngd vid efterinjektering utgér 16 %
av borrldngden vid fOrinjektering. Inom de efterinjek-
terade avsnitten dr efterinjekterad borrldngd 39 %

av borrldngden vid f&rinjektering.

Cementéatgangen vid efterinjektering dr 10 % av at-
gangen vid forinjektering. Motsvarande siffra inom
de efterinjekterade sektionerna &dr 19 %. Relativt om-
fattande efterinjektering med kem. har f&rekommit.

Vid Rissne har omfattande efterinjekteringsinsatser
férekommit. Sammanlagd borrldngd vid efterinjektering
ar 123 % av borrlédngden vid forinjektering. Siffran
for enbart de efterinjekterade sektionerna dr 130 %.

Cementatgangen vid efterinjektering utgdr 85 % av for-
injekterad mdngd. Motsvarande siffra fOr enbart de
efterinjekterade sektionerna dr 89 %. Utdver den om-
fattande efterinjekteringen med cement har en stor
insats gjorts med efterinjektering av kem. Trots in-
satserna Overstiger vatteninlédckningen den maximalt
tillatna. Permanent infiltration har satts in f6r att
bevara grundvattenbalansen.

Fintdtning vid 6kade tunnelareor innebdr problem ndr
bergkvaliteten f&rsdmras. Vid Rissne &dr berget stor-
blockigt-blockigt medan det inom de otillré&dckligt t&-
tade avsnitten i GOte &dlv-tunneln &dr blockigt-smablock=-
igt. FOr ett bdttre t&d&tningsresultat fordras uppen-
barligen en effektivare fdrinjektering.
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8.4 Vattenfdrlustmdtning - val av injekterings-
medel

For bed6mning av bergets vattengenomsldpplighet och
injekterbarhet har i flertalet tunnlar utfdrts vatten-
forlustmdtningar i borrhdlen. Med hjdlp av vattenfdr-
lusterna bestdms om injektering behtvs. De ger ocksé
ett underlag for beddmning av hur injekteringsarbetet
bor bedrivas.

Injektering med cement har erfarenhetsmdssigt ansetts
verksamt vid vattenfdrluster > 1 1/min m MPa. Vid
ldgre vdrden anses endast cement-bentonitsuspensioner
och l1lOsningsinjektering (kemisk injektering) vara
verksamma (Andréasson m f1 1980). I fig.8.4.1 redo-
visas injekterad mdngd cement per borrhéalsmeter vid
forinjektering i enstaka borrhal ddr vattenfdrlusten
varit mindre &n 1 1/miin m MPa.

I Ale-tunneln har injekteringen utfdrts med snabb-
cement med tillsats av i genomsnitt 3 % bentonit.
Sundbybergs-avsnittet dr injekterat med injekterings-
cement med tillsats av 3 % bentonit. Som framgar av
diagrammen f6r Ale-tunneln dr cementdatgangen f&r mer-
parten av halen stbrre dn 10 kg per meter borrhal.
Detta gdller savdl vid sprickmdnstertyp B2 som vid
krosszonstyp K3.

I diagrammen Over Sundbybergs-avsnittet har huvuddelen
av borrhdlen en cementdtgdng, som dr mindre &n 6 kg
per meter borrhal.I enstaka borrhal forekommer i bada
tunnlarna stor cementdtgang per meter borrhal.

Vid jamforelse med fig.6.4.1 . och 6.4.8 framgar att
cementdtgangen per meter borrhal vid vattenfdrluster
mindre d4n 1 1/min m MPa i stort visar samma fdrdelning
som vid genomsnittsvdrdena for skdrmar i de olika borr-
halsklasserna. Detta innebdr att de enskilda vatten-
forlustvdrdena daligt forutsdger i vilken grad berget
dr injekteringsbart med cementsuspensioner.

Om vattenfdrlustmdtningar skall kunna ge tillforlit-
lig information om bergets injekterbarhet med cement-
suspension fordras att vattenfdrlusterna relateras
till typfall (i forsta hand sprickmdnstertyp) med
uppskattade frekvenser av vattenfdrande spricktyper.

I uppkrossat berg med h&g sprickfrekvens kan cement-
injektering i borrhal med vattenforluster stdrre &n

1 1/min m MPa inte bara vara praktiskt taget verknings-
16s,utan dven genom sin blockering av sprickorna nédra
borrhalen, forhindra spridningen av 1l8sningar injek-
terade i andra hal.
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Fig.8.4.1 Ale-tunneln och Sundbybergs-avsnittet.
Enkla skdrmar. Cement per meter borrhal
vid forinjektering i borrhal d&r vattenfdr-~
lusten varit mindre &n 1 1/min m MPa.




8.5 Injekteringsmedel

I projektet har inte gjorts nagot forsok att utvdrdera
tdtningsresultaten i de olika tunnlarna med h&ansyn
till injekteringsmedel. Vid cementinjektering har in-
jekteringscement och snabbcement anvdnts i Stockholms-
tunnlarna och i GOta &dlv-tunneln. I dvriga tunnlar
har injekteringen utfdrts med snabbcement. Som till-
sats fOrekommer nagon eller nagra procents inbland-
ning av bentonit.

Eftersom skillnaderna i partikelstorlek &dr relativt
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sma mellan olika cementsorter, paverkar valet av cement-

sort endast i mindre omfattning suspensionens penetra-
tion i sprickorna (Carlsson & Olsson 1981).

Losningsinjektering har utfdrts i viss omfattning

i nagra av tunnlarna. I huvudsak har denna utgjorts
av silikatinjektering. Vid passagen under Go&ta &dlv
fungerade inte fintdtningen med silikatbaserade medel.
Injekteringen utfdrdes ddrfdr istdllet med "TERRASEAL"
av typ VP 19-2 med mycket gott resultat i det fin-
sprickiga berget. Medlets egenskaper har beskrivits
av Sandell (1980), som papekar risk for urlakning pa
sikt. Tecken pa urlakning har ocksd iakttagits i
Gota dlv-tunneln med risk for framtida ©kning av in-
lackning i tunneln.

8.6 Tid mellan avslutad injektering och salv-
borrning

FOr Goteborgs-tunnlarna gdller enligt arbetsbeskriv-
ningarna att borrning for salva i forinjekterat berg
far pabdrjas tidigast 5 timmar efter det injekterings-
arbetet avslutats. I Stockholms-tunnlarna medgives
under vissa fOrutsdttningar salvborrning efter 2 tim-
mar.

En forkortad tid beddms inte f& nagra negativa kon-
sekvenser pa tdtningsresultatet sa ldnge sprickor

och injekterade mdngder dr sma. I krosszoner med
stOrre sprickvidder delvis fyllda med lera finns dar-
emot risk for punktering av ofullstdndigt hdrdat in-
jekteringsbruk.

8.7 Sprdngning - skadezon

Vid sprédngning i foérinjekterat berg &dr det viktigt
att spradngskador inte dventyrar uppnatt tdtningsre-
sultat. N&agon uppfdljning och utvédrdering av even-
tuella sprdngskador pd utfdrd tdtning i de olika
tunnlarna har ej utfdrts. Nedan kommenteras endast
kortfattat troliga sprédngskador med de sprédngningsut-
féranden, som angivits i arbetsbeskrivningarna for

de olika tunnlarna. Som underlag f6r bedOmningen
ligger en utvdrdering av intrdffad skadezon  -vid olika
sprdngningsutfdranden och bergfdrhallanden (Sjoberg
m £1 1979).
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I Gota dlv-tunneln och tunnelbaneavsnitten i Stockholm
dr laddningskoncentrationen i strossraden innanfor
konturhdlen i vdggar och tak reducerad sa att skade-
zonen fran dessa ej ndr utanfor skadezonen f&r kontur-
hdalen. Detta innebdr en skadezon utanfdr teoretisk
kontur pd ca 0.3 m. Vid utsprdngning av botten &r
berdknad skadezon drygt 1 m.

Spillvattentunnlarna i Goteborg har beroende pa berg-
forhadllanden berdknad skadezon i vdggar och tak pa
0.3-0.8 m. I tunnelbotten &r teoretisk skadezon drygt
1 m.

I Bolmen-tunneln varierar berdknad skadezon i vidggar
och tak mellan 0.3 och ca 1 m. Teoretisk skadezon i
botten varierar mellan 1.7 och 2.1 m.

De redovisade matten for skadezon innebdr att utfoérd
tdtning i Bolmen-tunneln och spillvattentunnlarna i
Goteborg kan ha skadats av utfdrd sprdngning.



9 UTVECKLING AV EFFEKTIVARE TATNINGSMETODER
VID FORINJEKTERING

9.1 Inledning

Av arbetsbeskrivningarna for t&dtningsutfdrande i de
olika tunnlarna framgdr att dessa &dr generellt hdllna
och inte i ndgot fall anger hur tdtningen skall utfé-
ras vid olika uppsprickning och ddrtill hoérande vat-
tenfdring i bergmassan. Utforandet kopplas i bésta
fall till vattenfdrlustmdtningar och uppsatta tdthets-
krav. Ett genomarbetat system f6r tdtningsarbetet
grundat pa bl a dessa parametrar utgdr det som Stock-
holms Gatukontor anger i sina bergtekniska anvisningar
vid utspré@ngning av tunnlar och bergrum med hdnsyn till
frdmst bergtdckning och tdthetskrav (1980). Systemet
syftar bl a till att "t&dta lagom" med hdnsyn till upp-
satta tdthetskrav. Som underlag for beddmning av typ
och omfattning av t&dtningsdtgdrder jamfors berdknad
inldckning utan tdtning med maximalt tillaten inlé&ck-
ning. I Ovriga studerade tunnlar har som framgdr av
arbetsbeskrivningarna typ och omfattning av tdtnings-
atgdrder baserat pd enkla 6vervdgande pa basis av
uppmdtt eller uppskattad vattenftring i utfdrda son-
deringshal.

Det har i tidigare kapitel visats att det under vissa
bergférhallanden fdrelegat tdtningsproblem i tunnlarna
oavsett vilken tdtningsmetod som anvdnts. Inom fler-
talet av dessa avsnitt har efterinjekteringen haft
stor omfattning. Eftersom det vanligen dr svart att
uppnéd ett tillfredsstdllande resultat vid efterinjek-
tering, &dven ddr denna &r mycket omfattande, maste

det huvudsakliga t&dtningsresultatet uppnads med hjdlp
av forinjektering. Fo6r detta fordras forbdttrade tat-
ningsmetoder speciellt inom de bergforhallanden, som
framst visat sig innebdra tdtningsproblem.

Morfeldt (1977) patalar ocksa behovet av en instruk-
tionsbok i geo-anpassad bergtdtning. Praktiska forsok
som komplement till i det aktuella och andra forsk-
ningsprojekt inom dmnesomréddet framlagda ideer, borde
ddrvid kunna utgdra ett ldmpligt underlag f6r framta-
gandet av en handbok i bergt&tning.

9.2 Tdtningsutfdranden anpassade till tdthets-
krav och bergfdrhallanden

Genom att definiera t&tningsférutsdttningar vid olika
bergfoérhallanden bdr effektivare tdtning med hjdlp av
férinjektering kunna utfdras. H&rigenom bor omfatt-
ningen av erforderlig efterinjektering vd@sentligt kunna
nedbringas. I det fdljande skall l&mnas férslag till
tdtningsatgdrder savdl allmdnt som vid olika typfall
ur berggrundsynpunkt. FOrslagen bdr kunna arbetas in
i arbetsbeskrivningar avseende forinjektering i berg.
De till bergférhallandena anpassade forslagen till in-
jekteringsutfdranden b6r sedan testas genom pilotfdr-
s6k i lamplig tunnel.
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I kap.6 redovisades i tabell 6.6.1.1 f6rslag till in-
delning av bergfdrhallandena i grundldggande typfall
ur tdtningssynpunkt. Till grund f6r indelningen lig-
ger parametrarna sprickmdnstertyp, sprickfyllnad och
vattenfbéring. I varje typfall beskrivs en bergsitua-
tion, som fOr ett gott tdtningsresultat med hdnsyn
till tdthetskrav fordrar ett specifikt utfdrande.

Det dr ddrvid viktigt att faststdlla vilket typfall
ur vattenfdringssynpunkt som fdreligger. Avgdrande
for vattenfdringen &dr inte bara sprickmdnstertyp med
sprickfrekvens och sprickfyllnad. Av stdrsta bety-
delse &r ocksad den vattenfdrande sprickvidden i olika
sprickor. En spricka med t ex vidden 1 mm kan trans-
portera 1 000 ganger mer vatten per tidsenhet &n en
spricka med vidden 0.1 mm (Carlsson-Olsson, 1981).

FO6r beddbmning av vilka av de i typfallen ingdende
spricktyperna som dr vattenfdrande fordras en tektonisk
analys mot bakgrund av forekommande spdnningstillstéand
i berget.

9.2.1 Erforderlig tatningsinsats

Stockholms Gatukontors metod att fastldgga injekte-
ringsbehov bdr prdvas vid andra tunnlar och berggrunds-
férhdllanden. Ddrvid bor utprovas antalet erforder-
liga borrhal for vattenfdrlustmd@tning vid olika tun-
nelareor och berggrundsférhallanden. I Ale-tunneln

har t ex, som ovan redovisats, pa langa strédckor ut-
férts endast 2 sonderingshédl. Fler borrhdl torde er-
fordras ju mer anisotropa bergfdrhallandena é&r.

922 Skdrmléangd

I samband med sonderingsborrningen bdr dven ldmplig
skdrmldngd bestdmmas. Vid bra bergfdrhallanden med
smd variationer i sprickvidd (lag grad av anisotropi)
kan ladnga skdrmar utfdras utan att tdtningsresultatet
menligt paverkas (typfall I i tabell 6.6.1.1). Vid
Okad sprickighet i bergmassan och ddrmed vanligen
6kad anisotropi bor skdrmarnas ldngd minskas. Vid
ldnga borrhal kommer annars varje borrhal att korsa
ett stort antal sprickor med varierande vidd. Detta
medfdr att de finare sprickorna blir ofullstédndigt
tdtade.

Nédr kraftigt vattenfdrande sprickor patrdffas vid borr-
ningen bOr skdrmlédngden bestdmmas av dessa Forst ef-
ter tdtning av sprickorna forldngs skdrmen eller ut-
fo6rs ny skdrm efter ytterligare tunneldrivning.

9.2.3 Halens antal

Halens antal bor bestdmmas med hdnsyn till typfall och
tdthetskrav. Tillfredsstdllande t&tningsresultat upp-
nds normalt i typfall I &ven vid relativt gles hal-
sdttning. Vid o6kad anisotropi, fradmst typfall II-IV,
fordras tdt halsdttning fOr att kunna uppnd ett till-
fredsstdllande resultat. Stora skillnader i vatten-




foéring kan forekomma &ven mellan ndrliggande hal. Om
ndrliggande hal har férbindelse vid vattenforlustmit-
ning, borras inget mellanliggande hal.

Vid typfall IV bo6r Overvdgas att utfdra tdtningsarbe-
tet i tva steg. FOrst borras en skdrm med relativt
gles halsdttning. Injektering i fbrsta steget syftar
till att runt och nd@ra tunneln blockera sprickorna
med stora vattenfldden. Harefter uppborras ny halom-
gang med tdtare halsdttning. I dessa hal utfors
kompletterande tdtning av de finare sprickorna.

vid typfall V och mattliga t&thetskrav kan tdtnings-
arbetet utforas i enlighet med steg 1 vid typfall IV.

vid typfall VI bestdmms halantal pa basis av sambands-
provning och tdthetskrav.

9.2.4 Halens riktning

Med hdnsyn till att sprickkanaler och vattenfdring
vanligen upptrdder mer eller mindre anisotropt i berg-
massan bOr borrhalen dven i typfall I utfdras sa att
de tillsammans bildar en kon runt tunneln. Vidare
maste vid Okade areor kompletterande borrhdl utfdras
dven innanfdr teoretisk tunnelsektion.

Vid ©6kad uppsprickning och anisotropi uppvisar injek-
teringsmedlen mycket ojdmn spridning ldngs olika
sprickor. D&dr intrdngningen varit dalig &dr risken
stor att skadezonen frén sprédngningen nar utanfdr den
uppbyggda "tdtmanteln". Vid typfallen II-IV bOr dar-
for hdlen ges en stickning av mer &n 10° ut frdn tun-
neln.

Typfall VI innebdr starkt anisotropa férhallanden, dar
tdtningskrdvande sprickor skdr tunneln under liten
vinkel. H&dr krdvs att skdrm och halriktningar anpas-
sas sa att de tillfredsstdllande skdr de vattenfdrande
sprickorna.

92D Injekteringsmedel

Injekteringsmedel bestdmmes pa basis av vattenfdrlust-
mdtningar med hdnsyn tagen till typfall (eg. sprick-
monstertyp) och t&dthetskrav.

Vid fintdtning av berg med hdg sprickfrekvens bor 10s-
ningsinjektering utfdras &dven vid vattenfbrluster
stérre d&n 1 1/min m MPa.

Vid typfall IV och V bdor forstk med skuminjektering
genomfdéras.

9.2.6 Tdtningsutfdrande

Erfarenheter fran svartdtade avsnitt i samtliga tunn-
lar visar att forsdken att i en uppborrad skdrm klara
av att tdta bade stora och smd sprickor ej varit fram-
gangsrika. Den vanligt anvdnda metoden &r att in-
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jekteringen inleds med ett bruk med hdg vattenhalt.

Bruket gbrs efter hand allt tjockare. Detta leder
ofta till att ndr motstandet byggs upp vid injekte-
ringen har bruket for dalig intrdngningsfdrmaga for
de finare sprickorna. Metodens nackdelar &dr vidare
att cementdtgdngen blir stor pa grund av att bruket
via stdrre sprickor vandrar langt ut i omgivande berg.
For ett tillfredsstdllande tdtningsresultat under an-
givna bergférhallanden fordras som ovan ndmnts att
tdtningsarbetet uppdelas pad tva steg (jfr 9.2.3).

Tidsbegrdnsad injektering, som tilldmpats i Stockholms-
tunnlarna, erbjuder arbetstekniska f&rdelar. Under
gynnsamma bergfdrhallanden, med 1&g grad av anisotropi
vad avser vattenfdrande sprickor torde inte heller
tdtningsresultatet bli lidande. I krosszoner med

bkade skillnader i vattenfdring mellan olika sprickor,
torde metoden dock vara otillrdcklig. Om t&tningsar-
betet delas upp i tvé steg, bOr emellertid tidsbegrdn-
sad injektering kunna till&dmpas i béada stegen.

Typfall III karakteriseras av en mer eller mindre om-
fattande vittring och sprickfyllnad med lera. Vatt-
nets kanaler dr vanligen mycket komplexa. D&dr ler-
mineralisering och vittring i krosszoner har endogena
orsaker bedtms mOjligheten till urspolning av lerma-
terialet fOre injektering som mycket 1liten. Urspol-
ning av sprickmaterial av exogent ursprung torde ddr-
emot vara praktiskt m&jlig (Morfeldt 1977).

Injekteringsordningen bdr bestdmmas pa& basis av vat-
tenfdrlustmdtningarna. Hal med stora fdrluster injek-
teras forst. HAl med samband injekteras védxelvis.
Ddremot dr sdllan de geologiska forhallandena s&dana
att de motiverar den vanligt fdrekommande injekte-
ringsordningen, att bdrja med sulhalen och avsluta med
halen i hjédssan.

Det dr sdlunda viktigt att redan modellen £f&r antal
borrhdl och deras riktning anpassas till bergets egen-
skaper, som de foOreligger i stuffen och som erfaren-
het i tidigare skdrmar. Med detta underlag gors
kompletterande datainsamling vid borrning och vatten-
fOorlustmdtning fOr bestdmmande av skdrmldngd, injek-
teringsforfarande och injekteringsmedel.

Flerhdlsinjekteringens for- och nackdelar bor utredas
ndrmare. Mot en uppenbar tidsvinst star de begrdnsade
mb&jligheterna till individuell behandling av det en-
skilda borrhalet. I bdttre berg torde detta inte
innebdra nagra stOrre nackdelar. Ddremot kan metoden
i mer svartdtat berg inverka menligt p& tdtningsre-
sultatet.

9.2.7 Sprangning

Med hédnsyn till kostnaderna f&r tdtningsarbetet och
svarigheterna att lyckas med efterinjektering bdr den
forinjekterade "manteln" skonas vid sprédngningsarbe-
tet. Detta gdller generellt men dr speciellt viktigt
vid 6kad uppsprickning i bergmassan. Den teoretiska
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skadezonen vid sprdngningen maste darfor hdllas vil
innanfdr den tdtade "manteln". En viktig férutsidtt-
ning f&r detta dr en noggrann borrning.
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