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Sammanfattning

Informationen som uppsatsen ar baserad pa kommer fran flera fallstudier som har utforts pa
tunnelprojekt som Namntall, Norra lanken (NL101, NL33 och 34), Citybanan
(Bangardstunneln och Station Odenplan) och Varvsberget m fl. med syfte att studera
injekteringsprocessen. For varje fallstudie har hundratals till tusentals injekteringsborrhal
studerats.

Injekteringsresultaten inklusive de métningar som gjordes i samband med injekteringen visar
tydligt att de geologiska och hydrogeologiska forhallandena paverkar bruksatgang och
resultatet av injekteringsprocessen. Den tydligaste paverkan pa injekteringsresultatet ar
tatheten pa zoner. Dar ju fler zoner som tunneln korsar desto storre bruksatgang men ocksa
storre inlackage kan forvantas.

Studierna visar att de geohydrologiska forhallandena kan beskrivas statistiskt med en
lognormal fordelning. En enkel metodik for att kurvanpassa datan beskrivs i uppsatsen.
Metoden kan anvandas till att forbattra de geohydrologiska prognoserna vilket i forlangningen
kan leda till battre kalkylerbarhet. For att ytterligare forbattra prognoserna/analyserna for ett
injekterings- sammanhang presenteras en metodik for att skala testresultaten till relevant
langd, lampligen injekteringsborrhalets langd.

Injekteringsprocessen analyserades med ”The Real Time Grouting Control Method” och
resultaten visar att denna metod fungerar och ar applicerbar. Analyserna visar ocksa att
metoden mojliggor en diagnos av moéjlig havning i bergmassan.

For att utvardera injekteringsresultatet kan den statistiska fordelningen av bergmassans
genomslapplighet (geohydrologiska forhallanden) anvandas. Eftersom fordelningen ar skalad
till injekteringsborrhalets langd kan omfattningen av icke tatade sprickor uppskattas for varje
injekteringsborrhal. Med detta som bas satts en grans for tatheten efter injektering. For att
berdkna inlackage efter injektering kan denna metodik anvandas. | uppsatsen visas dven pa ett
alternativt synsétt vid berdkning av inldckande vatten. Resultaten har jamforts med verkligt
inlackage for nagra olika projekt vilket visar att resultatet fran det nya synsséttet ar rimligt och
jamforbart. Metoden &r relativt enkel att anvanda.



Uppsatsen visar att det finns stor variation pa grundlaggande egenskaper, mellan olika
berakningsmodeller och inom injekteringsprocessen. Design och utférande bor darfor vara
anpassningsbara for att sékerstélla ett gott resultat med hansyn till begrénsning av inlackage
och overgripande ekonomi. FOr att hantera denna variation rekommenderas att
observationsmetoden anvands i projekten.
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Fallstudie 1: Namntall tunneln

Den sex km langa Namntall tunneln &r en del av Botnia banan som géar mellan Ornskéldsvik
och Kramfors. Tunneln byggdes som en del av en total entreprenad och bestar av en
enkelsparstunnel (65 m2) och en parallell servicetunnel (35 m2). Bestéallaren, Botniabanan AB
(BBAB), var ett partnerskap (90/10) mellan Trafikverket davarande Banverket och
kommunerna | omradet. Kontraktet vanns av Skanska Sverige AB som huvudentreprenor for
anlaggningsarbetet. Kontraktet omfattade totalt sett den sex km langa Namntall Tunnel, flera
ovanjords delar och ytterligare en fem km lang tunnel (Bjornbole tunneln). Tunnlarna togs ut
mellan 2004 och 2007 med borrning och sprangning.

Under projektets gang visade det sig att vatten inlackagen var relativt stora i vissa delar av
tunneln. For att forsta problematiken och analysera orsakerna till denna genomfordes denna
fallstudie. Bland annat sa kan en tydlig korrelation ses mellan inlackage och antal zoner, se
figur 1.
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Figur 1. Inlackage och antal zoner i Namntalltunneln raknat fran soder (sektion 504+000).



Fallstudie 2: Norra Lanken 33 och 34.

Erfarenheter med ”"Real time grout control method” RTGC.

Teorin i RTGC anvéndes for att visa att injekteringsteori kan anvéndas i praktiken genom att
observera injekteringstrycket och bruksflodet under pagaende injektering. Genom att
observera dessa parametrar kan injekteringen stoppas vid en teoretisk intrangningslangd.
Darmed kan stopkriterierna forandras fran de traditionella: stoptryck, volym eller flode till
mer sparbara (“vetenskapliga”): injekteringstid (vid ett visst tryck) och volym, aven minsta
flode definieras vanligen for tata hal.

For att kunna anvanda teorin fullt ut antas minsta/storsta sprickvidd som maste injekteras och
intrangningslangden i denna beraknas.

Teorin mojliggor en forstaelse for injekteringsforloppet vilket i sin tur medfor att foreteelser
som “jacking” hydraulisk sprackning eller lyftning kan observeras. Se till exempel figur 2 dar
verkligt bruksflode plotsligt okar. Jamfor dven med berdknat flode givet verkligt
injekteringstryck.
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Figur 2. Bruksflode (vanster Y-axel) och injekteringstryck (hdger Y-axel). Den bla linjen
visar beréknat flode, rosa visar verkligt flode och gron linje visar injekteringstrycket.

Fallstudie 3: Namntall tunneln, Citybanan (Bangardstunneln och Station
Odenplan)

Fordelning av bergmassans hydrauliska konduktivitet och dess applicering pa
bergtekniska problem

Den vanligaste indatat vid prognos av geohydrologiska egenskaper kommer fran
vattenforlustmatningar vanligen utférda for testlangder mellan 3 och 9 m. Under byggtiden



kan motsvarande matningar utforas i injekteringsborrhalen som till exempel vid byggandet av
Namntall tunneln. Studien visar att matnoggrannheten alltid bor utvarderas och till exempel
for Namntall tunneln sa medfor matintervallet for flodesgivaren att resultat utanfor intervallet
0,2 till 4 lugeon (liter/min.m.MPa) bor betraktas som osakra (motsvarar transmissivitet T =
7,4-10—7 och 1,5:10—5 m?/s).

Métningarna i de studerade projekten visar att matdatan (vattenforlustmatningarna) ar
lognormal fordelad, se figur 3. Darmed kan dven en teoretisk anpassning goras med de
statistiska egenskaper som definierar lognormalférdelningen (medelvarde och
standardavvikelse). Lognormalfordelningen kan dessutom skalas upp till relevant skala
genom variansreduktion.
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Figur 3. Namntall syd. Vattenforlustmatning och teoretisk lognormalférdelning.

Medelvardet &ndras inte med storre skala medan median (geometriskt medelvérde) &r
beroende av variationen i bergmassan och 6kar med storre skala. Méatningar i Station
Odenplan visar pa samma trend som berékningarna. Baserat pa matningar i 3 m intervall &r
det rimligt att tro att median vardet &r 6kar med ca 2.5 ganger, se figur 4.
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borrhal utforda | station Odenplan.
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Fallstudie 4: Namntall tunnel, Citybanan (Bangardstunneln och Station

Odenplan)

Analys av vattenlackage efter injektering, foreslagen modell.

Noggrannheten ndr inldckage i tunnlar ska prognosticeras &r av stort intresse eftersom detta ar
en del av miljédomstolens underlag vid faststallande av tillatet inlackage. Déarefter fors kraven
vidare i forfragningsunderlag och darmed kommer fragor som kalkylerbarhet och risk att
varderas av entreprendr i anbud. Darmed paverkar inlackageberakningen dven den totala

projektkostnaden.

Genom att anvénda en sprickmodell vid beddmning av injekteringsresultaten kan

genomslappligheten efter injektering illustreras, se figur 5.



Transmissivity distribution for City Line Bangard tunneln
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Figur 5. Illustration av resultaten efter injektering. Rod farg visar tatade sprickor och BIa férg
visar kvarvarande genomslapplighet efter injektering.

Konceptuellt innebar modellen i uppsatsen att sprickor titas och “tas bort” fran fordelningen.
Dérmed kan en annan ekvation anvandas vid berdkning av inlackaget. | tabellen visas
berakningsresultat jamfort med verkligt uppmatt inlackage.

Tabell 1. Beréknat och uppmatt inlackage.

H [m] Ko Kgout Calculated Calculated Measured

seepage seepage seepage
[m/s] [mis] standard eq. modified eq. [/min.100m]
[I/min.100m] [I/min.100m]

Namntall South 50 1.6*107 7.0*10® 34.0 16.4 10-25*
'Namntall North 135  5.010% 1.5*10% 24.3 8.5 5-7*

City Line, 27 1.4*107 1.7%10°® 10.7 2.2 1-3**
Bangard Tunnel

City Line, 20 2.3*107 2.4*10% 13.0 2.5 2k

Odenplan Station




Diskussion och slutsatser

Uppsatsen visar att en lognormalférdelning kan anvéandas vid prognostisering av bergmassans
genomslapplighet. Nar detta gors &r det viktigt att ta hansyn till matnoggrannheten.
Fordelningen bor alltid skalas upp till relevant skala. Anvands medianvardet i berékningar ar
det sarskilt viktigt att skalan betraktas.

Trots all teori &r det verkligheten som avgor om projektet blir lyckat. Mycket handlar dérfor
om forberedelser och majlighet att &ndra design och utférande. Med hénsyn till den stora
variation som finns rekommenderas att basen fér design dr en observations metod.
Mojligheten maste darmed finnas att utvardera resultaten under pagaende projekt.

Nér det galler injektering i praktiken kan foljande generella slutsatser dras:

Den injekterade sprickvidden ar ungefar dubbelt sa stor som den hydrauliska
sprickvidden.

For de studerade fallen kan ca 50-70% av bergmassan anses vara oinjekterad (ur ett
inlackage berakningsperspektiv).

Samband mellan hal paverkar injekteringsresultatet. Vilket resulterar i omraden som
inte ar eller bara delvis ar injekterade. Efter tredje eller fjarde halet med samband som
injekteras sekventiellt kan halen betraktas som forlorade (liten brukséatgang, kort
injekteringstid och darmed kort intrdngningslangd).

Mixer kapaciteten kan begransa injekteringsresultatet speciellt i omraden med storre
bruksatgang och manga hal med samband.

”Jacking”, hydraulisk sprickning eller lyftning bor undvikas.

Tva (eller fler) injekteringsskarmar kan behovas for att tata mer genomslappliga
omraden.

For de flesta injekteringsskarmar kan en person vid stuffen bara hantera tva slangar
effektivt. For mer genomslappliga omraden kan upp till fyra slangar hanteras om
injekteringstiden ar 15-20 min per hal.

En effektiv injekteringsprocedur kraver erfaren personal och kan begrénsa problem
relaterade till samband mellan hal och mixer kapacitets problem.



