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Dropptatning av tunnlar

Tva tunnlar, "Sj6kullen Norra och Sjokullen Sédra” som &r cirka 120 m langa vardera
och ligger mellan 10 och 15 m under markytan, har injekterats och utvarderats i det har
projektet. Forinjekteringen anvande bade cement och silica sol (fintatningsmedel) och
folide en strukturerad metod dar vattenférlustméatningar anvandes i varje injekteringshal.
Utvarderingen gjordes pa plats for att snabbt kunna bestamma vilken typ av injekterings-
medel som skulle anvandas. Det slutliga resultatet indikerar att anvandningen av denna

metod minskat mangden dropp.

Bakgrund

Dropp och atféljande istappsbildning kraver kostsamma atgarder
for dréansattning i vag- och jarnvagstunnlar och i vissa fall aven
efterinjektering (Figur 1). Problemet ar val kant och har studerats
i flera tunnelprojekt som genomforts under senare ar. Forinjekte-
ring med fintatningsmedel (silica sol), ratt utfort, har visat sig vara
effektivt for att tata tunneln sa att den erforderliga dréanarean mins-
kar vasentligen. Vidare finner man att i manga projekt ar de flesta
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av injekteringshalen sa kallade nollhal, dar injekterad bruksvolym i
stort sett motsvarar halvolymen. Om vattenférlustméatningarna for
dessa hal analyseras finner man att de har en |ag vattenforlust,
I/min vid ett givet tryck (Lu), alltsa de &r inte helt tata. De "nollhal”
som borrats for injektering och inte utnyttjas fullt ut kan injekteras
med ett fintdtningsmedel (silica sol) som genom sin battre intrdng-
ningsférmaga férmar téata de fina sprickorna som &r ett bidrag till
droppen i tunneln.
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Syfte

Huvudsyftet var att genomféra en design baserat pa forinjektering
som kommer att minimera droppar fran tunneltaket. Detta for-
modas kunna undvika de problem som droppar skapar och
minska mangden draner. Dessutom ville projektet visa att man
kan utnyttja det redan utférda arbetet med borrning av borrhal
(noll-borrhal) pa ett effektivare satt. Detta genom att implementera
i géllande design &ven ett fintatningsmedel (silica sol). For forsta-
elsen kravde detta en strukturerad arbetsmetod déar vattenforlust-
maétningar i varje injekteringshal anvandes for att bestamma vilken
typ av medel skall anvandas.

Projektet jamforde en forinjekteringsdesign baserad pa bade
cement och silica sol med en design baserad pa endast cement.
Det férvantade resultatet ar att entreprendrer och bestallare kom-
mer att dra nytta av resultatet genom effektivare arbetsprocesser,
okad forstaelse av processen och "mer tunnel” fér pengarna.
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Figur 2. Layout av forinjekteringskarm.
Avstand och ldngd av borrhalen &r specificerad.

Figur 3. Injektering av skérm nr 2 i Sjékullen Sédra tunnel med bada
cement och silica sol. Vattenférlustutrustningen som anvéndes syns i
nedre vénstra delen av bilden.

Genomforande

Med stod fran SBUF och Trafikverket har arbetet utforts av avdel-
ningen for geologi och geoteknik pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Tva tunnlar nara Sjokullesjon langs "BanaVag i Vast-projektet”
har undersokts och utvarderats i det har projektet (Sjokullen Norra
och Sjokullen Sédra). Tunnlarna &r cirka 120 m langa vardera

och ligger mellan 10 och 15 m under markytan. De &r bara nagra
tiotals meter fran varandra. Berggrunden i omradet &r framst gnejs
med varierande inslag amfiboliter.

Den injekteringsdesign som anvands i detta projekt foljide en
strukturerad metod déar borrhalen fran férundersokning har
anvants som grund for layout, se Figur 2. Vattenférlustmatningar
(hydrauliska tester) i injekteringshal anvéandes for att bestamma
vilken typ av injekteringsmedel som skulle anvandas (cement eller
silica sol), ett exempel pa en injekteringsskarm visas i Figur 3.

| designen for Sjokullen Norra tunnel anvandes enbart cement,

darfor utférdes inga hydrauliska tester innan injektering. Efter
tunneldrivningen utférdes en droppkartering med syftet att visa
kvarvarande dropp. En droppkartering bestar av kartlaggning av
observerade droppar fran tunneltaket och droppmangden som
fukt, droppande eller rinnande vatten. Droppkartering var en
mycket viktig del av uppféljningen och forstaelsen.

Resultat och slutsatser

Sjokullen Sédra tunnels skdrmar nr 1, 2 och 3 (som ligger vid de
bada paslagen) var injekterade med endast cement medan reste-
rande skarmar injekterades med en kombination av cement och
silica sol. | Sjékullen Norra tunnels samtliga skérmar injekterades
med enbart cement. Jamférelsen av bada tunnlarna visade att
injekterad bruksvolym i stort sett motsvarar halvolymen nér enbart
cement anvandes. Om man anvande fintatningsmedlet silica sol
visar detta pa en storre bruksvolym vilket beror pa silica solens
béattre penetrationsférmaga i de finare sprickorna. Jamférelsen
mellan droppkarakteriseringen av de bade tunnlarna samt vetskap
om dess likhet i sprickférdelningen visar att anvéandningen av
silica sol i kombination med cement for injektering gav battre
tatningseffektivitet (mindre antal droppar) &nh om enbart cement
anvéndes. Detta pastaende stdds av méngden dréner i tunnelns
tak, ungeféar 70 % i Sj6kullen Norra jamfért med cirka 50 % i Sj6-
kullen Sodra. Denna utvardering visade att en design baserad pa
en metod dar vattenforlustmatningar i injekteringshal utnyttjas for
att bestdmma vilken typ av injekteringsmedel som skall anvandas
(cement eller silica sol) har minskat mangden dropp, alltsa &r ett
av syftena med projektet uppfylit.

Efter tunneldrivningen fanns det delar med kvarvarande dropp,
vilket gjorde droppkarteringen till en mycket viktig del av uppfolj-
ningen och forstaelsen. Det aterstaende droppet antas héarréra
fran ett kanaliserade systemet som inte tatats av férinjekteringen.
De transmissiva plana-sprickor foérvéantas vara tatade antingen
med cement eller med silica sol under injektering. Detta projekt
visade ocksa att de forvantade praktiska svarigheterna med tva
olika medel i samma injekteringsskarm I6stes ganska smidigt.
Detta ger mer fortroende for sjalva férfarandet. Den utférda dropp-
karteringen &r gjord under vintern. For att fa en battre forstaelse
om hur dropparna varierar i mangd rekommenderas att en dropp-
kartering utférs under varen och host.
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