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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Detta PM over injekteringstekniska &tgarder utgor ett tekniskt underlag for ny tillstdndsansokan till
Miljodomstolen avseende vattenverksamhet for Forbifart Stockholms anldggningar i delar av Tunnel
Norr. Denna tekniska beskrivning syftar till att beskriva de insatser och dtgarder som utforts for att
minska inldckagen och bakgrunden till dessa. Den presenterar ocksé de bergtekniska forhéllanden
som kraftigt avviker fran det ursprungliga antagandet om bergkvalitet och genomslapplighet samt
omfattningen pa utford injektering, som exempelvis injekterad miangd cement och antal
injekteringsskidrmar vilka kraftigt 6kar med forandringar i injekteringsmetodiken.

Generellt géller en tillstindsansdkan for vattenverksamhet och avser verksamheter med
grundvattenbortledning och ytvattenverksamheter. Denna tekniska beskrivning omfattar de
tunnelanldggningar som medfér grundvattenbortledning bade under bygg- och driftskede inom del av
Tunnel Norr. De tekniska underlagen i den nya tillstindsansokan bestar av flera dokument med olika
inriktning. I detta dokument beskrivs exempelvis inte andra naturliga forutsattningar (4n
bergkvaliteten langs med tunnlarna) eller miljokonsekvenser.

1.2 Forbifart Stockholm orientering av tunnelanlaggningen

Forbifart Stockholm har delats i tre omraden, projekt Tunnel Norr, projekt Tunnel Lovén och projekt
Tunnel S6der. Inom Tunnel Norr gors utbyggnaden i tre tunnelentreprenader, Forbifart Stockholm
FSE 403 som omfattar omraden Johannelund och Skattegardsvigen, FSE410 som omfattar Lunda och
FSE613 som omfattar Akalla. Endast FSE 403 ingar i denna ans6kan. Tunnlarna omfattar tva
huvudtunnlar och fyra ramptunnlar, Figur 1-1.

I rapporten redovisas tunnelnamn och ibland entreprenadnummer. Varje entreprenad omfattar ett
geografiskt omrade och varje tunnelavsnitt har ett eget identitetsnummer for att underlatta
orienteringen i projektet. I figuren visas tunnlarna i plan med entreprenadnamn och tunnelnummer
dar HT star for huvudtunnel, RT star for Ramptunnel och FSE stér for "Forbifart Stockholm
Entreprenad”.
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Figur 1-1. Delprojekt Norr och tunnelentreprenad 403 och 410. Tunnelnumrering med huvudtunnel
(HT) och ramptunnel (RT) anvdnds i rapporten. Heldragen orange linje visar
ramptunnel och streckad réd och streckad svart linje visar huvudtunnel i berg.
Heldragen svart linje visar vig ovanjord.

13 Tidslinje for justering av injekteringsinsatserna

Tunneldrivningen i Forbifart Stockholm har pagatt sedan arbetstunnlarna borjade tas ut 2015. Men
det var inte forran ramptunnlarna borjade tas ut under véren 2017 som det uppmérksammades att

inlackage och prognostiserad bergkvalitet avviker fran de forutsattningar som beskrivs i
miljodomsansokan.
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Efterhand som tunneln byggdes och risken 6kade for att inte kunna innehalla inldckagevillkoren i
géllande miljodom, beslutade Trafikverket att utoka tatningsinsatsen for att minska fortsatta inldckage
under tunneldrivningen. Injekteringslosningarna provades forst pa ett mindre avsnitt och sedan i den
man de bedomdes lyckosamma inférdes dessa for de omréden som riskerade att 6verskrida
miljodomen.

Forutom den projekterade injekteringslosningen ABC inférdes gradvis utokade injekteringsinsatser
enligt foljande Gvergripande beskrivning, Tabell 1-1.

Tabell 1-1. Tidslinje och kortfattad beskrivning av utékade injekteringsinsatser inom Tunnel Norr.

Bendmning | Beskrivning Tid
1. ABC Projekterad teknisk 16sning i forfragningsunderlag. Upphandling - 2018
2, Test Justering av injekteringsklass C benimnd IKC++ och | Varen och
darefter IKSZ. Sommaren 2018
3. Beslut fattas att upprétta en ny injekteringsmetodik. | Hosten 2018
4. B2, C2 Interimslésning B2 och C2 implementeras under Hosten 2018
(ABC —2) | tiden som den nya injekteringsmetodiken ABC- 3 tas
fram.
5. ABC-3 Uppfoljning och empiriska test vidareutvecklar B2 Varen 2019
och Ca2.
6. Efter- Metod for systematisk efterinjektering tas fram och Varen 2019
injektering | implementeras inom FSE403 och FSE410.
7. Test Forsok med ny injekteringsmetodik (tre skdrmar) Varen 2019
inom FSE613.
8. ABC -4 Nu tillampad injekteringslosning godkand. Véren 2020
1.4 Syfte

Syftet med denna rapport ar att visa vilka storre injekteringstekniska atgarder Trafikverket har vidtagit
for att hantera och komma till riitta med inléickaget i tunnlarna inom Tunnel Norr. Atgirderna ar
stegvis implementerade och avspeglar de gradvis 6kande inlackagen och oron med avseende pa
miljodomen. Darutover har andra atgarder vidtagits, t ex utokad 6vervakning av
grundvattentrycknivaer och markrorelser/siattningar samt grundvatteninfiltration. Dessa beskrivs inte
vidare i denna rapport.

Vidare presenteras den geologiska prognosen (antagen bergkvalité vid ursprunglig miljodomsansékan
och grunden till projektering av injekteringslosning ABC) och verklig bergkvalitet efter att tunnel
avsnittet tagits ut. Syftet med jamforelsen mellan prognos och verklighet ar att illustrera skillnad i
bergkvalitet vilket dven visar pa skillnader i forutsittning bade for injekteringslosning och for
miljodomsansokan.
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Omfattning pa injekteringsinsatserna presenteras for samma tunnelavsnitt som for redovisningen av
den geologiska prognosen/verklig bergkvalitet. Syftet med denna redovisning ar dels att stodja
tolkningen att en bergmassa med battre kvalitet ocksa generellt dr mindre uppsprucken och
genomslapplig och vice versa. Vidare syftar redovisningen till att visa att forandringarna i
injekteringsforfarande dr mycket omfattande jamfort med ursprunglig injekteringslosning (och enligt
ursprunglig ansats givet att bergmassas forutsattes vara relativt sprickfattig och generellt mindre
genomsliapplig).

15 Disposition
Rapportens ar indelad i fem huvudavsnitt:

Avsnitt 1 beskriver inledning och rapportens bakgrund, syfte och struktur och en
beteckning/nomenklaturlista.

Avsnitt 2 beskriver prognosticerad bergkvalitet och verklig bergkvalitet i tunnlarna. Avsnittet visar
ocksa injekterade bruksméngder, injekteringsklass/metodik.

Avsnitt 3 beskriver generellt bakgrund till injekteringslosningarna och sakfragor och teori som beaktas
i samband med utformning av en injekteringslosning.

Avsnitt 4 beskriver de storre fordndringar som Trafikverket har genomfort i takt med att inldckage
problematiken vaxt. Beskrivningen omfattar ansats enligt Miljodomsansokan, ursprunglig projekterad
16sning ABC, Interimslésning B2, C2 (ABC-2) under tiden fortsatt 16sning utarbetas, ABC-3 empirisk
16sning framtestad under interimsperioden, ABC-4 projekterad 16sning baserad pa uppfoljning av
ABC-3 och teori.

Avsnitt 5 beskriver omfattning pa planerad och hittills utford efterinjektering samt teknisk 16sning for
efterinjektering.

Avsnitt 6 sammanfattar och diskuterar avsnitt 2 till 5 med avseende pa bergmassans tdthet och
injekteringslosningen.
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Foljande beteckningar/nomenklatur anvinds i rapporten.

Tabell 1-2. Beteckningar och begrepp med forklaring.

Beteckning Forklaring

ABC Ursprunglig injekteringsmetodik i Férbifart Stockholm

IK-SZ Injekteringsklass for svaghetszon prévades i huvudtunnel 402 i en
svaghetszon (ca 100 m).

B2-C2 Empirisk injekteringsmetodik utfordes i avvaktan pa resultat av
test med ABC-3

ABC-3 Injekteringsmetodik empiriskt framtagen inom Tunnel Norr

ABC-4 Injekteringsmetodik projekterad och anpassad till resultat fran
ABC-3

Bergklass Ett matt pa bergkvalitet (bergets karakteristika som exempelvis
blockighet och sprickors struktur och vittringsgrad)

Anvisad bergklass Baserat pa karterad geologi i tunneln anvisas bergklass for
bestallning av bergforstarkning.

Begriansningsvirde Tillatet inlackage enligt miljodom

Dispergering Separation av cementpartiklar vid blandning av injekteringsbruk

dos Matt pé kornstorleken i ett cement dar 95% av miangden cement
passerar en viss siktvidd, exempelvis 30 micrometer for ett
injekteringcement eller 20 micrometer for ett microcement

Flockning Cementpartiklar attraheras till varandra och samlas i storre
sammansatta partiklar, motverkas med flytmedel.

Kontrollvarde Tillatet inldckage (reducerat av Trafikverket) for att styra

entreprenadernas injekteringsinsats.

Konduktivitet (hydraulisk)

Genomslapplighet (for vatten), i detta fall bergmassans

Lineament Geometriska indikatorer pé en geologisk struktur exempelvis en
utstrackt dalgéng

FU Forfragningsunderlag — handlingar framtagna for att
entreprenoren ska kunna lamna anbud.

IP Ingenjorsgeologisk prognos — antagen bergkvalitet redovisad i

forfragningsunderlaget (FU)
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-system ystem for bestamning av bergmassans kvalitet och omtattning av
Q S for bestimni b kvali h omfattni
bergforstarkning. Innehéller sex parametrar: RQD, Jn, Jr, Ja, Jw
och SRF
-varde arde som representerar bergmassans kvalitet. Hogre varde — bra
Q-vird Vird b kvalitet. H6 arde—b

berg, Ligre varde — simre berg

RQD “Rock Quality Designation” - ett matt pa bergmassans
uppsprickningsgrad

Jn “Joint set number” — ett matt pa antal sprickgrupper

Jr ”Joint roughness number” — ett matt pa sprickytornas rahet

Ja “Joint Alteration Number” — ett matt pa sprickytornas
omvandlingsgrad

Jw “Joint water reduction factor” — ett matt pa vatteninldckage i

relation till pAverkan av bergmekaniska férhéllanden

SRF ”Stress Reduction Factor” — en bergmekanisk justering med
hénsyn till geometriska férhallande och
bergspanningsférhéllanden

Svaghetszon Omrade i bergmassan med svagare berg, vanligen 4ven mer
genomslappligt
vet Vattencementtal, vikt vatten delat med vikt cement i en blandning.
2 Geologiska forhallanden och bergmassans
genomslapplighet
2.1 Klassificering av bergmassan

Bergmassan karakteriseras med ett system for att dokumentera bergférhéllandena som kallas for Q-
systemet. Systemet poangsitter vissa parametrar och dessa berdknas till ett ssmmansatt virde som
representerar bergmassans kvalitet. Systemet tar hinsyn till antal spricksystem och den allminna
uppsprickningsgraden samt sprickornas vittringsgrad och struktur. Q-systemet hanterar ocksa vissa
bergtekniska parametrar som vatten, tunnelkorsningar, liten bergtiackning och
bergspanningsforhallanden. Bergmassan delas sedan in i klasser som definieras med Q-virdes
intervall enligt systemets standard.

Principiellt beskriver alltsd Q-systemet bergmassans kvalitet men eftersom det framforallt ar
sprickorna som karakteriseras kan systemet principiellt dven beskriva férhallanden som paverkar
genomslédppligheten. Q-systemet anvinds normalt inte f6r att besluta om tatningsmetod utan anvinds
for att anvisa bergforstarkning. Grovt kan ségas att béttre bergklasser ofta kraver mindre injektering
och ir lattare att tdta, medan sdmre bergklasser dr mer svértatade.
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Q-systemet ar framtaget for nordiska forhallanden.

Q-virdet kan variera langs tunneln och ett berg av god kvalitet har ett hogt varde och ett simre berg
har lagre viarde. Q — vardet berdknas med ekvation (1):

RQD Jr  Jw
== .. w 1
Q Jn Ja SRF ®

Ddar  RQD = uppsprickningsgrad
Jn = antal sprickgrupper
J; = sprickytans rahet
Ja = sprickans omvandlingsdrag
Jw = vatteninldackage
SRF = spanningsreduktionsfaktor.

Virdena fran den geologiska karteringen ar hamtade fran Chaos, Trafikverkets databas.

Bergklasserna definieras av ett Q-vardes intervall enligt Tabell 2-1. Storre varde indikerar béttre berg
vilket leder till mindre forstarkning och vanligen en titare bergmassa.

Tabell 2-1. Definition av bergklass inom Forbifart Stockholm med Q-vdrdesintervall

Q-virdes intervall Bergklass
Q>10 I

10=Q >4 11
4=2Q>1 III

12Q > 0,1 v
0,1>Q A%

I avsnitt 2.2 redovisas bergklasserna for uttagen (byggd) tunnel till och med mars 2021. For att fi en
bittre koppling till férmodat behov/mangd injektering redovisas bergklass 1 och 2 ihop, och bergklass
3-5 som en helhet. Karterade bergklasser 1-5 redovisas i avsnitt 7.

I avsnitt 2.2 redovisas dven bergtidckning och prognosticerade svaghetszoner. Svaghetszonerna ar
markerade i den grafiska framstillningen vid mitten av deras formodade utbredning pa markytan. En
zon klassas som tydlig om den har verifierats genom t.ex. borrkirnor eller befintliga tunnlar. En trolig
zon ir baserad pé lineamenttolkning samt en indikering av zon i karterat sidoberg. Méjliga zoner ar
enbart baserade pa lineamenttolkning.

2.2 Jamforelse med prognos och verkligt utfall

For att redovisa verkliga geologiska forhallanden i tunneln visas anvisade bergklasser efter att tunneln
tagits ut och jamfors med prognosticerad bergklass. Bergklass 1 och 2 redovisas som en klass och 3-5
redovisas som en klass. Den prognosticerade bergklassen visar vad Trafikverket utgick ifran nar
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teknisk beskrivning skrevs for miljodomsansokan (avsnitt 4.2) och vid projektering av den forsta
injekteringslosningen (avsnitt 4.3). Prognosticerade bergklasser 1-5 redovisas i avsnitt 7.

Redovisningen gors for huvudtunnlar och ramptunnlar inom projekt Tunnel Norr kontrakt FSE403
och FSE410 (den prognostiserade bergklassfordelningen i figurerna avser bada tunnlar), Figur 2-1 till
Figur 2-10Figur 2-10. Redovisningen borjar frin séder vid Grimsta (Lambarfjarden) och stricker sig
norrut langs huvudtunnlarna HT401 (norrgéende) och HT402 (sodergdende) inom kontrakt FSE403. I
kontrakt FSE410 byter huvudtullarna namn till HT505 (norrgdende) och HT504 (sodergaende).

I figurerna redovisas dven injekteringsmetodik och den bruksméngd som injekterats i tunnlarna.
Ramptunnlar redovisas i nummerordning 411, 412, 413 och 414. Direfter redovisas huvudtunnlar i
stigande lingdmétning med start frin Grimsta (Lambarfjarden). Pa grund av varierande bruksétgang
ar det olika skala pé Y-axeln (redovisar injekterad mangd ton cement). X-axeln redovisar tunnelns
langdmatning dir stapeln for bruksétgang ar placerad i injekteringsskdrmens startpunkt. I
redovisningen framgér avstinden mellan injekteringsskdrmarna, frin borjan ca 18 m, men avstinden
mellan skarmarna &r tydligt mindre for ABC-3, se exempelvis Figur 2-3, ramptunnel 412, fran
langdmatning 0/950 — 1/110 dir injekteringsskdrmarna borrats efter varje salva, ca 6 m avstand.
Vilket illustreras i redovisningen genom att staplarna f6r bruksétgang gar ihop.

Bruksatgéng varierar med hiansyn till bergmassans genomslapplighet men ocksd med hénsyn till
injekteringstryck, antal hal och antal omgangar (summerat i stapeln). Generellt kan ségas att en
bruksatgang storre dn ca 5 ton indikerar ett mer genomsléppligt berg. Nar tunneln ar nira bergytan
(liten bergtickning) anviands laga injekteringstryck vilket ocksé ger liten bruksatgang. Darfor kan
bergmassan fortfarande vara genomslépplig i sddana partier vilket exempelvis giller ramptunnel 411,
Figur 2-2, vid langdmatning ca 1/150 och ramptunnel 412, Figur 2-3, vid langdmétning ca 0/300
(korsning med Lovstaviagen). Nar det giller omrdden med fler omgéngar och fler injekteringshél som
for ABC-3 kan ca 5 ton fortfarande anses vara en rimlig grans men uppskattningsvis kan négot hogre
bruksatgang forviantas dven for ett mindre genomslappligt berg pa grund av att bergmassan injekteras
med storre antal hal men med kortare avstdnd mellan skdrmarna.

I stora drag korrelerar simre bergkvalitet med storre bruksatgdng. Man kan ocksa konstatera att for
langa omraden i exempelvis HT504 och HT505, Figur 2-9 och Figur 2-10, ar bruksédtgingen nirmare
10 ton per skirm vilket indikerar ett mer uppsprucket och mer genomsléppligt berg i en omfattning
som vida Overstiger antaganden i prognos och ursprunglig miljodomsansékan.

Omfattningen med hansyn till bruksatgang och antal skarmar okar tydligt for IK-B2, C2 och ABC-3
vilket visar vilket allvar Trafikverket tar pd omgivningspéverkan och 6kande inldackage i tunneln. Det
visar ocksa vilken stor insats Trafikverket har gjort for att reducera ytterligare inlackage.

Sl kA  [asc3  iksz
Bergklass Svaghetszoner
W Mojlig Wik B «-82 ABC-4
-V -——- Trolig
——— Tydlig
| annu ej uttagen tunnel . IK-C . IK-C2

Figur 2-1. Fargkodning for bergklass enligt prognos och uttagen tunnel (enligt karterad geologi och
anvisad bergklass) samt linjetyper for prognosticerade svaghetszoner. IK-A, IK-B
etc. anger beteckning for injekteringsmetodik (ABC, B2-C2, ABC-3, ABC-4) och
injekteringsklass (A, B, C, B2, etc.).
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Figur 2-1 redovisar teckenforklaringen och fargkodningen i Figur 2-2 till Figur 2-10. I figurerna
redovisas bara de prognosticerade svaghetszonerna. Verkliga karterade svaghetszoner har inte
redovisats pa grund av att kartering dnnu inte fullstandigt digitaliserats.
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Figur 2-2. Ramptunnel 411, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning 0/360 — 1/360 och injekterad
bruksmdngd for RT411 mellan lingdmdtning 0/390 och 1/330.

Figur 2-2 visar hur bruksméngd 6kat i omraden kring Im 0/900 och mellan Im 0/400 och 0/600.
Dessa omraden sammanfaller med samre berg i RT411. I starten pa tunneln ar korrelationen mellan
bruksétging och bergklass svag beroende pa de mycket 1aga injekteringstryck som anvénts i ytnara
lage. Figuren visar ocksd hur bruksatgang kraftigt 6kat efter byte av injekteringsmetodik till B2-C2
jamfoért med ABC.
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Figur 2-3. Ramptunnel 412, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning ca 0/140 — 1/230 och injekterad
bruksmdngd mellan lingdmdtning o/150 och 1/230.

Figur 2-3 visar hur bruksméngd 6kat i distinkta omraden som exempelvis Im 0/520, 0/600, 0/670 och
0/800. Mellan ca Im 0/900 och 1/100 ar ett ssmmanhidngande omrade med storre bruksatging. Vissa
av dessa distinkta omraden sammanfaller med simre berg i RT412 vilket d4ven kan observeras i
omradet mellan ca Im 0/920 och 1/250. Dar syns dven att i partierna med bittre berg synes
bruksatgangen minska. I starten pa tunneln ar korrelationen mellan bruksatgéng och bergklass svag
beroende pa de mycket ldga injekteringstryck som anvints i ytnira lidge. Figuren visar ocksa exempel
pa hur bruksatgang kraftigt okat efter byte av injekteringsmetodik till B2-C2 jamfort med ABC.
Figuren visar ocksa hur tétt staplarna i ABC-3 sitter vilket beror pa en kraftig 6kning av antal
injekteringsskdrmar i tunneln (i omradet tre gnger sa tatt som normalt).
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Figur 2-4. Ramptunnel 413, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
samt injekterad bruksmdngd ldngs tunnelstrdckningen frdan lingdmdtning ca 0/310

—1/180.

Figur 2-4 visar hur bruksméngd ar storre mellan Im 0/700 och 1/000. Dessa omrdden sammanfaller
delvis med sdamre berg i RT413. Virt att notera ar dven det langre omradet med battre berg mellan
0/300 — 0/650 dar generellt bruksatgingen dven varit 1ag. I starten pa tunneln ar korrelationen
mellan bruksédtgdng och bergklass svag beroende pa de mycket 1dga injekteringstryck som anvants i
ytnira lage. Injekteringsmetodiken i figuren ar enbart ABC och tunneln togs ut innan nagon annan

injekteringsmetodik prévades.
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Figur 2-5. Ramptunnel 414, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning ca 0/220 — 0/700 och injekterad
bruksmdngd mellan o/220 och o/710.

Figur 2-5 visar hur injekterad bruksmangd ar storre i distinkta omréden vid Im 0/250, 0/330, 0/460
och i ett sammanhidngande omrade mellan 0/520 och 0/640. Dessa omraden sammanfaller i
huvudsak med siamre berg i RT413. Vart att notera ar dven omridden med bittre berg dir
bruksatgangen generellt dven varit 14g. I starten pa tunneln ar korrelationen mellan bruksatgéng och
bergklass generellt svag beroende pa de mycket ldga injekteringstryck som anvints i ytnira lage.
Injekteringsmetodiken i figuren ar enbart ABC och tunneln togs ut innan ndgon annan
injekteringsmetodik prévades.
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Figur 2-6. Huvudtunnlar 401 och 402, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass lings tunnelstrdckningen fran langdmdtning 21/490 — 21/840 (HT402:
21/580-21/960) och injekterad bruksmdngd mellan 21/490 och 21/970. Gra
omrdden visar ej uttagen tunnel.

Figur 2-6 visar hur injekterad bruksmingd ar stor i omradet vid Im 21/800. Detta omrade
sammanfaller i huvudsak med sdmre berg i HT401. I omradet har injekteringsmetodik enligt ABC-3
och ABC-4 utforts. Tatheten pa staplarna visar ur manga injekteringsskarmar som utforts. I omradet
ar dessa utforda efter varje salva, tre gnger sé tatt som normalt.
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Figur 2-7. Huvudtunnlar 401 och 402, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass lings tunnelstrdckningen frdan langdmdtning 21/930 — 23/150 och
injekterad bruksmdngd mellan 21/930 — 23/150. Gra omrdden visar ej uttagen
tunnel.

Figur 2-7 visar att omrdden med storre injekterad bruksméngd sammanfaller i huvudsak med samre
berg i bida huvudtunnlarna 401 och 402. Injekterad bruksméangd ar storre i distinkta omréden vid Im
22/080 till 22/240 och 22/340 till 22/470, 22/700 till 22/800, 22/900 till 22/940 och 23/000 till
23/150. Injekteringsmetodiken i figuren visar en markant skillnad i bruksatgang vid évergang fran
ABC till B2-C2 och den markanta 6kningen av antal injekteringsskarmar for ABC-3.
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Figur 2-8. Huvudtunnlar 401 och 402, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass samt injekterad bruksmdngd ldngs tunnelstrédckningen fran lingdmdtning
ca 23/000 — 24/300.

Figur 2-8 visar hur injekterad bruksmangd i huvudtunnel 401 ar storre i flera sammanhingande
omraden mellan 23/000 och 23/250, 23/300 och 23/370, i distinkta omréden vid Im 23/440, 450,
510, 530, 550, 600, 730 och sedan i huvudsak i ett sammanhéingande omrade mellan Im 23/860 och
24/300. Bergkvaliteten i huvudtunnel 402 ser nagot battre ut jamfort med HT4o01 vilket ocksa
korrelerar med en négot ldgre bruksitgiang. I huvudtunnel 402 finns sammanhidngande omraden
mellan Im 23/050 och 23/090, 23/170 och 23/360, i distinkta omraden vid Im 23/410, 23/450,
23/470 och i ett ssmmanhéngande omrade mellan 23/530 och 23/600 samt mellan 24/000 och
24/300 dar injekterad bruksméngd ar relativt hog. I huvudsak ar injekterad bruksméangd storre i
omraden med sdmre berg och dven i ndrheten av svackor i terrangen vilka sannolikt indikerar
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svaghetszoner. Vart att notera dr omrédet med béattre berg mellan Im 23/650 och 23/950 dar
bergkvaliteteten ar battre och dar bruksatgangen ar tydligt mindre (framforallt for huvudtunnel 402).
Figuren visar ocksd en markant skillnad i bruksatging vid 6vergéng fran ABC till B2-C2 och den
markanta 6kningen av antal injekteringsskarmar for ABC-3. I figuren visas ocksa ett omrade dar
injekteringsmetodiken IK-SZ prévades (23/530 - 23/600), en forlaga till ABC-3 och ABC-4.
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Figur 2-9. Huvudtunnel 505 och 504, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass och injekterad bruksmdngd lings tunnelstrdckningen fran laingdmdtning

24/300 — 25/500.

Figur 2-9 visar huvudtunnlar 504 och 505. Bergkvaliten i omradet skiljer sig markant fran prognos
vilket ocksa bruksédtgangen visar. Generellt dr bruksatgéngen relativt stor med nagra mindre omraden
med mindre bruksétging. Exempelvis mellan langdméatning 25/100 och 25/200 ar bruksatgéngen
mindre i HT504 vilket sammanfaller med ett omrade med bittre berg. Stillvis dr korrelationen samre
mellan déligt berg och bruksatgéng vilket illustreras vid langdmaitning 24/500 till 24/600 och 24/680
till 24/820 i huvudtunnel 505 dir stora mangder bruk injekterats och bergkvaliteten bedomts battre.
Orsaken kan vara nérliggande svaghetszoner som inte karterats i tunneln eller i det senare fallet
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svackan i bergytan. Figuren visar ocksé en markant skillnad i bruksatgéng vid 6vergéng fran ABC till
B2-C2 och den markanta 6kningen av antal injekteringsskidrmar for ABC-3.
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Figur 2-10. Huvudtunnel 505 och 504, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass lings tunnelstrdckningen fran lingdmdtning 24/870 — 25/900 och
injekterad bruksmdngd mellan 24/870 - 25/880. De smad omrdden som visas vid
langdmadtning ca 25/900 dr utforda fran ovanjordsentreprenaden. Grd omrdéden
visar ej uttagen tunnel.

Figur 2-10 visar huvudtunnlar 504 och 505. Bergkvaliten i omradet skiljer sig markant fran prognos
vilket ocksa bruksédtgangen visar. Generellt dr bruksatgéngen relativt stor med nigra mindre omraden
med mindre bruksétgéng. Sarskilt i omradet mellan 25/300 och 25/600 ar bruksdtgdngen mycket stor
vilket sammanfaller med simre berg. Exempelvis mellan lingdmatning 25/100 och 25/200 ar
bruksatgangen mindre i HT504 vilket &ven sammanfaller med ett omrade med béttre berg. Figuren
visar ocksa en markant skillnad i bruksétgang vid 6vergang fran ABC till B2-C2 och den markanta
okningen av antal injekteringsskarmar for ABC-3.
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Redovisningen illustrerar tydligt att bergmassan generellt dr av simre kvalitet jamfort med vad
Trafikverket visste vid tidpunkten da miljédom och projektering utfordes. Vartefter tunnlarna togs ut
blev det allt tydligare for Trafikverket att bergmassan kraver en helt annan omfattning av
forinjektering.

2.3 Omfattning av efterinjekteringsarbeten

Rekommenderade och utforda efterinjekteringarbeten redovisas i Figur 2-11 och Figur 2-12. Det
kommer att tillkomma omraden i relativt nyligen utspriangd tunnel dir behov av efterinjektering &nnu
inte bedomts.

I huvudsak kan omrédden med efterinjektering korreleras mot omraden med sdmre bergkvalitet enligt
redovisningen i avsnitt 2.2. Omfattningen varierar darfor 1angs med tunnellinjen dar virst drabbat ar
omradet vid Lunda i FSE410 mellan langdmatning ca 24/800 och ca 25/400, se dven Figur 2-9. I
figurerna redovisas omraden dar efterinjektering utforts i gron farg och dar efterinjektering planeras
att utforas redovisas i gul farg.

Efterinjektering i FSE403
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Figur 2-11. Efterinjektering i tunnlarna vid Johannelund, FSE403. Grdfidrgade omrdden redovisar ej
uttagen tunnel. Beteckningar D10 och D11 visar omrdden med specifikt
inldckagekrav enligt miljodom.
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Figur 2-12. Efterinjektering 1 tunnlarna vid Skattegardsvdgen och Lunda, FSE403 och FSE410.
Grafiargade omraden redovisar ej uttagen tunnel. Beteckningar D11, D12 och D13
visar omrdden med specifikt inldckagekrav enligt miljédom.

3 Tatning av bergtunnlar genom forinjektering
3.1 Syfte med tatning mot inlackande grundvatten

Tatningens syfte kan beskrivas av tva olika funktioner:

- Den inre tunnelmiljon (sdkra funktion fér tunnelns nyttjare)
- Den yttre miljon (minimera skadlig omgivningspaverkan med hansyn till planerad
grundvattenbortledning)

Den inre tunnelmiljon sidkras i huvudsak i Forbifart Stockholm genom en tak- och viagginkladnad som
separerar inldckande vatten fran ytor nyttjade vid tunnelns drift ex kdrbanor och eldriftutrymmen.

For att sikra den yttre miljon och minimera risken for omgivningspaverkan titas bergmassan under
byggnationen for att forhindra eller minska inldckage av grundvatten. Det dr enbart den yttre miljon
som regleras i tillstindsansokan och titningsarbeten som utreds i denna rapport.

Permanent tatning av bergmassan gors for skandinaviska férhallanden vanligen genom forinjektering
och ir en del av processen vid byggnation av bergtunnlar for infrastruktur, se exempelvis Trafikverkets
illustrationer:

https://www.Trafikverket.se/nara-dig/Stockholm/vi-bygger-och-forbattrar/Forbifart-
stockholm/Tunnlar/Sa-bygger-vi-tunnlarna/

3.1.1 Yttre miljo och risken for skadlig omgivningspaverkan

I samband med att en bergtunnel dimensioneras prognosticeras och bedoms konsekvenserna av en
bortledning av grundvatten. Planerade tatningsatgarder infors darefter for att minimera risken for
skadlig omgivningspaverkan.

Bortledning av grundvatten medfor en risk for skadlig omgivningspaverkan om inldackagen ar for stora
i forhéllande till vad radande hydrogeologiska forutsattningar tillater, Figur 3-1.
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Risken hanteras i forsta hand genom tiatning av berg och i andra hand genom infiltration eller
grundforstarkning etc.

Grundvattenberoende
grundlidggning

Instrémningsomrade
fér grundvatten Niva Niva
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Figur 3-1. Exempel pa risker for omgivningspaverkan vid tunnelbygge.

Illustrationen i figuren ovan visar potentiella risker for skadlig omgivningspaverkan vid
grundvattenbortledning i samband med byggnation av en bergtunnel i urban miljo:
- Vatten- och energibrunnar sinar (1)
- Befintliga tunnlar paverkas och/eller att grundvattenbortledning fran bade nya och befintliga
tunnlar samverkar och ger upphov till 6kad grundvattenbortledning (2)
- Avsinkning av grundvattentrycknivaerna (3), vilket kan f till foljd att
konsolideringssattningar i ovanliggande jordlager uppstar med risk fér skador pé befintliga
byggnader, anldggningar och mark (4).

3.2 Krav pa tatning mot inlackande grundvatten

3.2.1 Allmant

Krav pa tatning mot inldckande grundvatten for en bergtunnel tas fram genom att gora en
hydrogeologisk utredning, geoteknisk riskbedomning och eventuellt stabilitetsutredning.

Med hinsyn till risken for skadlig omgivningspaverkan beaktas bland annat f6ljande faktorer:

Bergmassans vattengenomslapplighet

Jordlagerfoljd och dess kinslighet for grundvattensiankning/grundvattenbortledning
Grundvattenbalansen i omradet

Bedomning av paverkansomraden vid grundvattenbortledning

Identifiering av skyddsobjekt

Riskbedomning och riskhantering med hansyn till skyddsobjekt

Dessa faktorer sammanvags och beskrivs i miljodomsansokan vilket resulterar i en miljédom.
Miljodomen stipulerar krav pa tilldtet inlickage med héansyn till risken for skadlig
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omgivningspaverkan och kan anges som maximalt tillitna inldckagevarden for t.ex. totalinflode till
tunneln eller inldckage per en angiven delstricka i tunneln.

3.2.2 Forbifart Stockholm

I den nuvarande Miljédomen (M3346-11) anges villkor (begriansningsvarden) for hur mycket
grundvatten som tillats lacka in i tunneln under driftskedet. Villkoren &r darefter nedbrutna till dels ett
kontrollvarde uttryckt som 1/min (se exempelvis Figur 3-2, for omréde N3-d11 giller ett kontrollvarde
Pé 144 1/min), dels en prognosticerad tathet uttryckt som liter/minut och 100 m tunnel (bl4 siffror) for
respektive delavrinningsomréde. Syfte med detta arbete dr att kunna justera injekteringsinsatserna sa
att begransningsvardet i driftskedet kan uppfyllas. Under byggskedet jimfors uppmaétta inlackage for
utspriangd tunnelstriacka mot dessa villkor och eventuella atgarder foljer den 6verenskomna
atgardstrappan.
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Figur 3-2. Plan 6ver huvudtunnlar 401 och 402 samt ramptunnlar 413 och 414 inom kontrakt
FSE403 deluppdrag Norr med inldckagekrav.

Forenklat syftar tatning till att reducera den hydrauliska konduktiveten (vattengenomsléappligheten) i
bergmassans spricksystem genom injektering med cementbaserade injekteringsmedel, sa att villkoren
i Miljodomen innehélls.

3.3 Tatande huvudsystem (Tatningsatgarder i en bergtunnel)

331 Allmént
Det "titande huvudsystemet” eller det "barande huvudsystemet med avseende pa titning” omfattar tva
delar. Dels den initiala bergmassans tathet, dels den forbattring av bergmassans tiathet som anses
uppnés genom att dess vattenforande spricksystem injekteras.

Tunnelns slutliga tathet bestér av en kombination av den initiala bergmassans tathet och resultatet
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fran utford injektering. Analogt med krav for bergforstarkning erfordras ibland konstruktioner som
kan verka oberoende av bergmassans barighet och tathet exempelvis i form av en tit betonginkladnad
(lining). En tét lining for att sdkerstilla det "tdtande huvudsystemet” bedomdes inte nédvéndigt i
Forbifart Stockholm, utan systemkraven avsags kunna hanteras genom forinjektering.

Bedomningen av bergmassans initiala tithet vilket grundar sig pa dess vattengenomslipplighet i
spricksystemen dr mycket komplex och prognosen ar betingad med stora osdkerheter. Men
bedémningen utgor en central del i utformningen av den tekniska l6sningen av det tdtande
huvudsystemet i form av injektering.

Den resulterande titheten dr siledes en funktion av bergmassans initiala tithet och hur denna varierar
i omfattning och genomslapplighet samt hur val férinjekteringen klarar av att tata spricksystemen.

Beroendet mellan bergmassans initiala tathet och utfallet av injektering i forhéllandet till resulterande
tathet illustreras i Figur 3-3.

Sprick- Sprickzon
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Figur 3-3. Principiell omfatining av genomsldppligt berg och bedomt resulterande tdthet efter
forinjektering.

Mojligheten att uppné erforderlig tithet kommer alltsa att bero pa relationen mellan omfattning av
initialt mer vattengenomsléapplig bergmassa och resultatet av injekteringsatgiarderna.

Iillustrationen, Figur 3-3, visas att sa ldnge forekomsten av initialt mer genomsléapplig bergmassa
(sprickzoner) ar relativt liten i forhéllande till den mer tita bergmassan kan injekteringsatgiarderna
totalt sett utformas mindre omfattande. Dvs ju titare bergmassa initialt desto mindre behov av
kompletterande titning genom injektering under forutsattning att omfattningen av mycket
vattenforande sprickzoner ar begransade.
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3.3.2 Utformning av ett tdtande huvudsystem

Utformningen av det titande huvudsystemet baseras pa en identifiering och prognosticering av
bergmassans initiala vattengenomslapplighet. Denna utfors efter en tolkning av utforda
forundersokningar vilket omfattar identifiering av bergytans liage, matning av bergmassans
genomsléapplighet i utforda karnborrhal och brunnar samt en statistisk behandling av métresultat.

Mailséttningen med forundersokningarna &r att sakerstilla ett tillrackligt underlag for utformning av
tekniska l6sningar avseende titning av bergmassan med hinsyn till risken for skadlig
omgivningspaverkan.

Utifran dessa forutsattningar bedomdes att en injekteringsmetodik baserad pa typlosningar kunde
tillimpas i utformningen av det titande huvudsystemet.

Typlosningarna utformades i projekteringsskedet som injekteringsklasserna A, B och C. Dessa klasser
anses motsvara ett sammanlagt behov av titning for tre olika typer av initialt vattengenomslapplig
bergmassa enligt foljande:

- Injekteringsklass A motsvarar en sprickfattig bergmassa med lag genomslédpplighet, dvs hog
initial tathet och 1ag risk for omgivningspaverkan.

- Injekteringsklass B motsvarar en medel-sprickrik ("normal”) bergmassa med medel-
genomslidpplighet och risk for omgivningspaverkan.

- Injekteringsklass C motsvarar en sprickrik bergmassa med hég genomslapplighet, dvs lag
initial tathet och med stor mojlig omgivningspaverkan.

Indelningen illustreras i Figur 3-4.
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Figur 3-4. Indelning 1 injekteringsklasser A, B och C efter bedomd initial genomsldpplighet i
bergmassan.

For respektive prognosticerad bergklass berdknas inldckaget baserat pa bedomd
vattengenomslédpplighet och bedomt injekteringsresultat efter ansatt injekteringsklass. Inldckaget
summeras 6ver delomradet och jamfors med tilldtet varde enligt miljodom, eventuellt justeras ansatt
injekteringsklass tills berdknat virde overensstaimmer med tilldtet virde enligt miljodom.

Vid bedomning av titningsresultatet utformas den tekniska losningen for injekteringsklassen genom
att justera ett antal parametrar:

1) Intréngningsférmaga (styr vilken minsta hydrauliska sprickvidd som kan tétas)
a) Cementets partikelstorlek (krav pa majlighet att tidta minsta sprickvidd)
b) Flytegenskaper (ett injekteringsmedel med hogre vattencementtal har en béttre
intrangningsforméga och snabbare intrangning)

2) Spridning av injekteringsmedlet i bergmassans spricksystem (intringningslangd)
a) Injekteringstid (langre injekteringstid ger storre spridning)
b) Injekteringstryck (hogre injekteringstryck ger storre spridning)
c) Flytegenskaper (battre flytegenskaper ger bade storre och snabbare spridning)
d) Radiell spridning
e) Svéarighetsgrad att uppné onskvird tiathet

3) Injekteringshél (skarmgeoemtri)
a) Halspetsavstind (inklusive storsta tillditna centrumavstand mellan injekteringshélen vid
borrhélsavvikelse)
b) Halstick (injekteringshélens storsta vertikala avstdnd i botten frén teoretisk tunnelkontur)
¢) Overlapp
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Har forutsitts att bade en béttre intrdngningsforméga och en storre spridning ger ett battre
tatningsresultat. Vidare forutsitts att tatare halavstand ger mindre inldckage och att storre stick ger
langre injekterad zon och ddrmed mindre inldckage.

Betriaffande utforandet av injekteringen anvinds erfarenheter fran tidigare relevanta projekt for att
justera ovanstaende parametrar till vad som praktiskt 4r méjligt med hansyn till utrustning och
injekteringsforfarande. Det dr dven av stor vikt att beakta kdnda osidkerheter som begransar
tatningsresultatet som exempelvis blandningsforméga (mdjlighet att separera/dispergera
cementpartiklarna), hardningstid (tid innan aggregering av cementpartiklarna startar), samband
mellan injekteringshal, ytlickage och avbrott i injekteringen samt icke konstanta flytegenskaper.
Mojligheten att i samband med blandning separera/dispergera cementpartiklarna paverkar valet av
cementtyp. Onskvirt dr att anvidnda ett si finmalt cement som mdgjligt for att optimera
intrangningsférmagan. Svensk forskning har dock visat att traditionella mycket finmalda typer av
cement inte ar praktiskt majliga att anvinda da konventionella blandare erfarenhetsmassigt inte klarar
av att dispergera (separera) cementpartiklarna tillracklig effektivt. Se vidare avsnitt 3.5 nedan.

Svarighetsgraden att uppna en 6nskvird tithet beror pa dels vilken tatningseffekt som kravs vilken
beror av bergmassans initiala genomslapplighet och dels vilken resulterande tithet (hydraulisk
konduktivitet) pd bergmassan som krivs efter injektering. En hogre svarighetsgrad ar forknippat med
att bade fler sprickor och mindre sprickvidder behover tétas. Svarigheten att téita beror ocksa pa
genomforandet, den tekniska begransningen i material och utrustning.

Tabell 3-1. Bedomning av svdrighetgrad vid injektering relativt tdtningseffekt och erforderlig tdthet
(hydraulisk konduktivitet).

Erforderlig <90% 90 -99% >99%
tatningseffekt/
hydraulisk konduktivitet
>107 m/s Okomplicerad Medelsvar injektering | Svar injektering
injektering
107 -108m/s Medelsvar Svar injektering Mycket svar
injektering injektering
<108 m/s Svar injektering | Mycket svar Mycket svar
injektering injektering
34 Tatningsmetodik
341 Allmént
3.4.2 Injekteringsprocessen

Huvudsakligen utfors forinjekteringen med cementbaserade injekteringsmedel, dvs en
cementsuspension (cementpartiklar och vatten) + eventuella tillsatsmedel. Injekteringsmedlet pumpas
under tryck in i injekteringshal framf6r tunnelfronten och sprids i bergmassans spricksystem.

Utférandesekvensen for en forinjektering ar att forst utfora en injekteringsskdarm och darefter schaktas
tunneln i form av salvuttag t ex 5 m per salva, till dess att en ny injekteringsskirm behover utforas.
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Hur manga salvor som kan utforas mellan varje injekteringsskirm styrs huvudsakligen av krav pa
skirmlangd och krav pé 6verlapp. I Figur 3-5 kan max. tre salvor om 5 m tas ut mellan respektive
injekteringsskiarm, eftersom skdrmlangden ar 21 m och med krav pa 6verlapp 6 m.

5m

SRERALRITNY I Ml R <—m> BT i) A 2 New Injection

This example:

- Hole lengths: 21 m
- 3 excavation rounds
- Overlap: 5-6 m

Figur 3-5. Illustration av en injekteringsskdrm (gron) och salvldngder samt krav pa 6verlapp innan
ny injekteringskdrm (bld) ska utforas.

Varje injekteringsskidrm inbegriper borrning av injekteringshal enligt stipulerade krav pa
skirmgeometri genom att ange langd, halspetssavstdnd och hélstick.

I Figur 3-6 visas en typisk maskinutrustning for borrning av injekteringshal och i Figur 3-7 visas en
typisk ansittning av injekteringshal for en injekteringsskarm.
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Figur 3-6. Borrigg uppstdlld for att paborja borrning av injekteringshal.
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Figur 3-7. Ansdttning av injekteringshdl i en storblockig bergmassa.

Efter att injekteringshélen ar borrade och rengjorda kan hélen injekteras antingen som enkelhal eller
som multih&l, dvs en injekteringspump/hal respektive en injekteringspump/2-3 hal.

35 Cementbaserade injekteringsmedels intrangningsférmaga

3.5.1 Allmant

Cementbaserade injekteringsmedel egenskaper skiljer sig frdn grundvattnets egenskaper. Detta far till
foljd att injekteringsmedlet och vattnet beter sig olika i bergmassans spricksystem.

I ett visst spricksystem beror spridningen (intrangningen) av injekteringsmedlet pa dess
flytegenskaper och valt injekteringsforfarande, sdsom injekteringstryck och stoppkriterier (nir ett
injekteringshal ska avslutas). For cementbaserade injekteringsmedel dr bland annat dess flyt- och
intrdngningsegenskaper av storsta betydelse och i jamforelse med vatten dr de mer trogflytande
(paverkar spridningen) och har en begrinsad intrangningsférméga (vilka sprickvidder som ar mojliga
att tata). De ar dven betingade med separationsbensgna och tidsberoende egenskaper (ej konstanta
flyt- och intrangningsegenskaper) pga. hydratatiseringsprocessen (hardning) som gor att
injekteringsmedlet 6vergér fran flytande form till fast form.

Injekteringsmedlets egenskaper styrs huvudsakligen av val av cement och eventuella tillsatsmedel
samt blandningsférhallande utryckt som vattencemental (vct). Ju hogre vet desto mer lattflytande och
och ju lagre vet desto mer trogflytande. Ett lattflytande injekteringsmedel har i regel dven en béttre
intrangningsforméga och snabbare spridning.

Cement for tatning av hért kristallint berg utgors vanligen av injekteringscement (dg5 = 30 um) eller
mikrocement (dyg5 < 20 um), dvs ett mer finmalet cement jamfort med cement som anvands for
tillverkning av betong (dgs = 100 um). Véardet dy; anger for vilken maskvidd 95 % av alla partiklar
passerar i samband med en siktning. Ju lagre dys; virdet dr desto mer finmalet cement.
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For att uppna en tillracklig tatningseffekt runt en bergtunnel krivs att injekteringsmedlet uppfyller
foljande:

- Tranger in i vattenférande sprickor.
- Sprider sig vidare i spricksystemet.
- Fyller ut/tatar sprickorna val.

Detta forutsitter sdledes att injekteringsmedlet kan tranga in i de vattenforande sprickorna.
Tatningseffekten ar till stor del beroende av injekteringsmedlets intrangningsformaga i forhéllande till
de hydrauliska sprickvidder (del av sprickorna som for vatten) som patraffas av respektive
injekteringshal. I det fall intrdngning i sprickorna ar majlig kan injekteringsmedlet sprida sig vidare in
i spricksystemet for att tdta bergmassan, Figur 3-8. I samband med spridningen &r injekteringsmedlets
flytegenskaper (reologi) och val av injekteringstryck viktiga faktorer.

Fractures of different size and aperture

borehole \j (Z \/ 7{\ / % L

|“

Penetrating
grout

Figur 3-8 Illustration avseende hur injekteringshdl teoretiskt korsar spricksystemen i bergmassan,
L dr avstdndet mellan ndrliggande injekteringhdl (Rock Grouting, Stille, 2015).

Dock finns en mdjlighet att borrhalet missar den 6ppna delen av sprickan. Da kommer inte just den
sprickan att injekteras med det aktuella borrhélet utan méste tiatas av angransande borrhal. Den
osidkerheten okar i komplicerade geologiska forhallanden (som exempelvis daligt berg) vilket okar
behovet av flera injekteringsomgéngar/injekteringshal och férsvirar bedomningen av
injekteringsresultatet.

Cementbaserade injekteringsmedel utgor en suspension, vilket dr en kolloidal blandning som bestar av
fasta cementpartiklar utblandade (dispergerade) i viatska, som efter hardning 6vergér till fast form.

En cementsuspension ar en instabil kolloid, dvs den aggregerar (klumpar ihop sig), vilket aven kallas
for flockulering. For de hydrauliska sprickvidder dar flockulering uppstar bildas en plugg vilket leder
till att intradngningen successivt avstannar. Pluggen kan antingen férandra injekteringsmedlets
flodesvig eller orsaka att intrangningen helt upphor, Figur 3-9.
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Darutover begriansas intrangningsformégan dven av partiklarnas fysiska storlek och dess form.

Figur 3-9. Illustration av pluggbildning vid intrdngning i en spricka (Cementinjektering i hart berg,
Eriksson och Stille, 2005)

Ett injekteringsmedels forméga att tringa in i bergmassans spricksystem ar darmed avgorande for
vilken tatningseffekt som kan uppnés, men pga dess begriansningar i intrangningsformaga enligt ovan
kommer vissa vattenforande sprickor eller delar av spricksystemet inte kunna tétas.

Relationen mellan partikelstorleken i injekteringsmedlet och den hydrauliska sprickvidden ar av
avgorande betydelse for att kunna bedéma intrangningsformégan. En tumregel ar att endast
hydrauliska sprickvidder som ar 2-3 ginger partikelstorlek kan penetreras. Men genom mangarig
forskning i Sverige har det visats att det som styr intrangningsférmagan/spridningen ar klart mer
komplicerat dn sa och styrs av flera faktorer, sdsom t ex osdkerheter avseende bergmassans
spricksystem, sprickgeometrier och sprickfyllnadsmaterial, Figur 3-10. Figuren illustrerar hur
komplext ett spricksystem kan vara och dar till exempel lerfyllnad i sprickor kan begriansa
intrangningsférmagan och styra spridningen till kanaler.

De bergtekniska osidkerheterna ar saledes inte férsumbara, vilket gor det svart och komplext att i
forvag forutsdga hur vl bergmassan gér att tita samt vilken tatningseffekt som kommer att uppnaés.
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Figure 4.2  a: Fracture with channelled flow. b: Fracture where water spread
radially. c: Fracture with enough channels to enable a radial spread of
water. Modified from Gustafson (2009).

Figure 8.14. Fracture plane with contact surfaces ‘ ] - - -
(dark) and open parts where the groundwater flows. e A

A borehole can hit the fracture in an open part, A, leii%:) - ‘
or low-permeable part, B. - S —=
RISK: - __ a5 » &
Part B, should be considered when encountering - OA ‘
clay filled fractures. -

Source: Hydrogeology for Rock Engineers. Gustafson (2012).

Figur 3-10. Sprickplanens betydelse for intrdngning och intrdngningslidngd, Hydrogeology for rock
engineers, Gustafson (2012).

35.2 Reologiska egenskaper pd injekteringsmedel

Reologi ar laran om materiens deformations- och flytegenskaper. Man méter storheter som
exempelvis viskositet, elasticitet och flytgrinser. Viskositet beskriver materialets flytbeteende och
elasticitet beskriver materialets struktur. Material som uppvisar bade viskosa och elastiska egenskaper
beniamns viskoelastiska och de reologiska egenskaperna styrs av strukturen hos ett material.

For att beskriva de reologiska egenskaperna for ett cementbaserat injekteringsmedel anvinds
Bingham-modellen. Den beskriver injekteringsmedlets reologi genom begreppen flytgrans och
viskositet.

Enkelt sitt kan flytgrans och viskositet beskrivas pa foljande vis:

- Flytgransen beskriver vilken tryckgradient som maéste 6verskridas for att fa injekteringsmedlet
att borja floda samt dess maximala intringningsforméga vid ett givet injekteringstryck och for
en given hydraulisk sprickvidd.

Observera att flytgransen ar noll for vatten.

- Viskositeten beskriver hur fort injekteringsmedlet tranger in i en given hydraulisk sprickvidd
for ett givet injekteringstryck. Viskositeten styr vilken injekteringstid som kravs for att
teoretisk uppné en 6nskvird spridning i spricksystemet.

Figur 3-11 nedan beskriver principiella skillnader i flytegenskaper mellan en Bingham-modell som
beskriver ett cementbasererat injekteringsmedel och en Newton-modellen som beskriver exempelvis
vatten.
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Figur 3-11. Principiella reologiska egenskaper for en Binghamvdtska och en Newtonskuvdtska.

Reologin hos ett cementbaserat injekteringsmedel kan mitas med direkta eller indirekta metoder. For
direkt matning anvinds exempelvis en rheometer dir injekteringsmedlets skjuvspanning mats vid
olika skjuvgradienter. Metoden kriver en erfaren och utbildad operator for att utfora och utvirdera
testerna. En indirekt metod utgors av exempelvis marshkonen som ar en standardiserad matning som
visar en kombination av flytgrans och viskositet.

3.5.3 Intrangningsférméaga

Intrangningsférmagan kan méitas/bedomas med flera olika metoder. Den metod som valts for
Forbifart Stockholm utgors av filterpress-metoden (forprovning) och filterpump (fortlopande
provning), Figur 3-12.

Mitningen utfors genom att de volymer som passerar filter med olika maskvidder mits. Matningarna
borjar med ett filter med en liten maskvidd t ex 45 um och efter detta méts med filter med allt storre
maskvidd till dess att dess maximala volym (100 %) kan passera. For filterpress och filterpump ar den
maximala volymen 1000 ml respektive 300 ml.

De tva parametrar som darefter anvinds for utvirdering av intraningsformagan utgors av bmin och biit
och star for foljande och beskriver det fundamentala beteende avseende filtreringsprocessen
(flockulering) gentemot intrangningsférmagan, se dven Figur 3-13. Med sprickvidd avses
injekteringsmedlets intrangningsforméga genom en spalt, en teoretisk sprick6ppning.
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- Passerad volym < bpi, innebér en sprickvidd liten nog for att en plugg bildats och inget
injekteringsmedel kan penetrera sprickan.

- Passerad volym = by innebér en sprickvidd stor nog for att ingen plugg bildas och 100 % av
injekteringsmedlet penetrerar sprickan och kan floda fritt.

- For sprickvidder mellan bmin och bt uppstar gradvis pluggbildning med viss penetrering av
sprickorna till dess att en fullt utvecklad plugg utbildats.

=

Figur 3-12. Provning av intrdngningsformdaga med filterpress och filterpump.

Den dimensionerande hydrauliska sprickvidden bgim definieras som den minsta sprickvidd som
behover titas i samband med en forinjektering. Blandningens biit ska alltsa vara mindre &n eller lika
med baim.

I vissa ssmmanhang definieras en storsta sprickvidd bmax utifrdn de hydrogeologiska
forutsattningarna. Denna beror alltsd pa bergmassans egenskaper och kan anvéindas i
dimensioneringen for att minimera risk for att cementbruk tranger upp pa markytan eller att
angransande anldggningar och milj6 paverkas av injekteringen.
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Figur 3-13. Definition av begreppen biritisk (beritica)och bmin vid utvdrdering av intrdngningsformaga,
b star for sprickvidd.

Cementbaserade injekteringsmedel har en begransning i vilka hydrauliska sprickvidder som ar mojliga
att tita. Beroende pa vilken sprickviddsférdelning som rader i bergmassan forblir olika manga
sprickor otdtade, vilket leder till en resterande vattengenomslapplighet. Figur 3-14 nedan illustrerar
detta faktum i relation till ett injekteringsmedels intrangningsférmaga.

Av Figur 3-14 framgar att for dessa hydrogeologiska forutsattningar kommer hydrauliska sprickvidder
mindre dn 100 um (0,1 mm) endast delvis eller inte alls kunna téitas.

Simulerad sprickvidqsfﬁrdelping
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Figur 3-14 Exempel pa sannolikhetsbaserad utvdirdering av spric}cviddsfb'rdelning.

For vissa hydrogeologiska forhallanden finns behov av att sdkerstélla att de storre sprickorna tétas i en
omgéang fore de mindre sprickorna pa grund av att de stora sprickorna paverkar hela
injekteringsprocessen och de olika kraven pa intrangningslangd. Det leder till ett behov av olika
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bruksblandningar. I Forbifart Stockholm anviands blandning 1 och 2 for “fintdtning” och blandning 3
for ”grovtatning”. I texten nedan anvinds blandning synonymt med Mix.

354 Intrangningslangd och injekteringstid

For ett cementbaserat injekteringsmedel dér vi utvarderat baim (birit) och dess reologiska egenskaper,
flytgrans och viskositet, kan vi for varje givet injekteringstryck teoretiskt beriakna vilken injekteringstid
som kravs for att uppna en tillracklig intrangning/spridning mellan respektive injekteringshél.

I det fall injekteringsmedlets egenskaper dr desamma och vi antar ett konstant injekteringstryck
erhaller vi olika intrdngningsldngder beroende pa vilka sprickvidder som injekteras via
injekteringshalet. Detta innebér att nér ett injekteringshal ar fyllt med injekteringsmedel injekteras
alla sprickor > bmin samtidigt, med enda skillnaden att intrangningslangden varierar for en given
injekteringstid, vilket illustreras av Figur 3-15 nedan.

OBS: Intréangning vid konstant effektivt injekteringstryck,

samma injekteringstid och samma reologiska egenskaper.
Sprickvidd, b - - - - :

. Baim 2 bitisk
=
= Tillrdcklig intréngningslédngd for by, |
1 bd'lm
* - ] Bkr'lt, bruk
| . I Bmin, bruk
| I
= =] P Intréngning, |
« > [m]

Angiven injekteringstid, tyn

Figur 3-15. Berdknad intrdangningsldngd for olika sprickvidder exempelvis minsta penetrerbara
sprickvidd bmin, brrit, dimensionerande sprickvidd for att begrdnsa inldckagen bgim
och storsta forvdantade sprickvidd bmax.

Vanligen ar den styrande faktorn for valet av injekteringstid att tillracklig intrangning uppnatts i den
minsta sprickvidd som erfordras for att inldckaget ska vara mindre &n téthetskravet vilket motsvarar
en tatning av sprickvidder = bgim.

Vanligtvis dimensioneras intrangningen/spridningen for det dubbla avstandet mellan respektive
injekteringshal beriknat med en radiell spridning frén injekteringshalet.

Genom att kdnna de reologiska egenskaperna kan den injekteringstid som teoretiskt kravs for att
uppné en tillracklig intrangning/spridning fér en dimensionerande sprickvidd bgim berédknas.

I Figur 3-16 redovisas ett exempel fran en teoretisk berdkning av olika intrangningslangder mot
injekteringstid for samma sprickvidd och konstant effektivt injekteringstryck, men med olika
reologiska egenskaper. Mix 1 har lagst flytgrans och viskositet och Mix 3 har hogst flytgrans och
viskositet. Mix 1 och Mix 2 har dven ett lagre bt jimfort med Mix 3, dvs intrangningsférmégan ar bast
for Mix 1 och Mix 2. Virdena ar tagna fran en befintlig forprovning av injekteringsmedel frdn Forbifart
Stockholm.
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Figur 3-16. Berdkning av intrdngningsldngd, Y-axeln, for olika bruksblandningar Mix 1, Mix 2 och
Mix 3 mot injekteringstid, X-axeln.

Av figuren framgar tydligt att det kravs en mycket langre injekteringstid for Mix 3 jamfort med Mix 1
och Mix 2 for att uppnd 5 m intrangningsliangd (ca 5 min fér Mix 1 och Mix 2 jamf6rt med 55 min for
Mix 3). Blandning 1 och 2 (Mix 1 och Mix 2) ar tankt anvdndas som startblandning. Blandning 3 (Mix
3) anvinds i samband med konstaterade storre sprickvidder vanligen i samband med bruksbyte vid
injektering av respektive injekteringshal.

For att illustrera hur olika faktorer paverkar en given injekteringssituation kan dessa varieras en i
taget. I Tabell 3-2 framgar hur sprickvidden (b), injekteringstrycket (P) och de reologiska
egenskaperna flytgrians (1,) och viskositet (1) paverkar injekteringsresultatet i form av injekteringstid
(1) och injekteringsflode (Q) for en given intrangningslangd (I).

Tabell 3-2. Relativ pdverkan av olika faktorer pa injekteringsresultat i form av injekteringstid (t) och

flode (Q).
Grouting situation Fracture Pressure Viscosity Yield value Time to reach | Flow at grout
aperture spread | spread |
Reference b P Hq Ty t Q
Double pressure b 9] Hq T ;‘:t‘i =2Q
Half viscosity b P an - bat | 20
Triple yield value b P H 3 =11t ~Q
Double aperture 2b} P Ho T =1/5t =10a}

Source: Rock Grouting, Stille (2015).
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Av tabellen kan konstateras att tryck (P), viskositet (j¢) och sprickvidd (b) paverkar bade
injekteringstid (t) och flode (Q)p4a ett markant sétt. Flytgransen (t,) har daremot en mindre inverkan
pa injekteringstid och fléde. Sprickvidden kan i princip inte paverkas utan ar en inneboende egenskap
i bergmassan.

Vad som dven kan konstateras ar att en storre sprickvidd kan ge mycket stora floden vilket kan
paverka formégan att uppna injekteringstrycken pga. begransningar injekteringsutrustningens
flodeskapacitet. Hoga floden paverkar dven blandningskapaciteten, som méste kunna matcha flodet
for att kunna injektera respektive hél utan blandningspauser (kontinuerlig injektering).

3.6 Injekteringstryck

Val av injekteringstryck gors baserat pa de dimensionerande intrangningsldngderna for de aktuella
bruksblandningarna och dimensionerande sprickvidder (bgim och bmax).

Injekteringstrycket méste sedan kontrolleras mot ytterligare faktorer som utrustningens kapacitet och
sprackning av bergmassan vilket kan leda till okontrollerad spridning av bruket.

3.7 Skdrmgeometri
Skarmgeometrin definieras av riktning och placering av injekteringshélen utmed tunnelperiferin.

De parametrar som ar avgorande for en injekteringsskirms geometri ar foljande:
- Lingd

- Halstick for respektive injekteringshal, dvs det vertikala avstandet mellan halspets och
teoretisk tunnelkontur.

- Haélspetsavstand, dvs centrumavstdndet mellan respektive injekteringshal i dess botten.

- Skiarmoverlapp, dvs vilket berguttag som max, kan utforas innan nésta injekterinsskarm maéste
utforas.

Nair injekteringsskdarmen utformas tas hansyn till produktionsfaktorer som exempelvis hur nira
injekteringsborrhélen kan borras varandra utan att inverka menligt pa injekteringsresultatet. Sitter
injekteringshéalen for tatt kan dessa exempelvis uppvisa samband vid injektering vilket kan leda till en
samre tathet. Ett storre stick ger i princip en storre titad zon vilket dr gynnsamt for titheten men det
ger ocksa fler injekteringhal vilka d& i virsta fall kan hamna for tatt.

Injekteringsskidrmen utformas for att sdkerstilla att injekteringen kan utféras runt hela tunneln si att
inga "luckor” uppstar, for att sikerstilla att parametrar som definieras i dimensioneringen uppfylls
samt for att undvika problem med exempelvis samband mellan injekteringshal.

3.8 Antal injekteringsomgangar

Antal injekteringsomgangar definieras som antal injekteringsskdrmar borrade i samma bergmassa
(bara ett sektionsldage). En injekteringsomgang borras och injekteras klart innan nista
injekteringsomgang far utforas.

Beroende pa vilken tathet som kravs i forhéllande till bergmassans vattengenomslapplighet eller av
praktiska anledningar som minsta mdjliga halavstdnd kan injektering behova utforas i flera omgéangar
inom samma injekteringsskirm. Aven svirighetsgraden att tita en bergmassa dr av stor vikt att beakta
i samband med val av antal injekteringsomgéngar.
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Forenklat géller att desto fler injekteringsomgéangar desto titare tunnel. For ett mer genomslappligt
berg och/eller hog svarighetsgrad erfordras i allmdnhet minst tva injekteringsomgéngar.

Antalet injekteringsomgéangar styrs i regel av vilken injekteringsklass som viljs med hiansyn till dels
risken for omgivningspéverkan och prognosticerad initial tathet pa bergmassan.

3.9 Keminjektering

Keminjektering omfattar ett stort antal produkter med vitt skilda beteenden och egenskaper. Inom
Forbifart Stockholm anviands 1-komponents Polyuretan, 2-komponents Polyuretan och Kolloidal
Silika. Forsok kommer dven att goras med Polyakrylat gel.

Keminjektering ar inte en beprovad metod i den meningen att den sillan anvinds som forinjektering i
hért sprickigt berg. Trafikverket anger dven i sina krav att forinjektering ska utforas med
cementbaserade injekteringsmedel sa ldngt det ar tekniskt mojligt. Det finns dven en miljoproblematik
kring keminjektering om den anvinds i storre skala vilken ska beaktas, till exempel ska objektspecifika
miljoriskutvarderingar utforas.

3.9.1 Polyuretan

1-komponents polyuretan (PU) rekommenderas anvindas for tatning av lickande bulthal eller f6r
tating av lackande sprickor och fogar i sprutbetong eller betongkonstruktioner i begransad omfattning.
1-komponents PU bestér alltsa av en komponent och behover kontakt med vatten for att borja
reagera/hédrda. Reaktionsforloppet ar starkt beroende av tillgdngen pa vatten.

1-komponents PU rekommenderas inte for injektering av berg pa grund av:

- produktens stora skumningsgrad vilket kan leda till avspédlkning av sprutbetong

- produkten har kort reaktionstid vilket forsvarar tillrackligt spridning i bergmassan

- produkten kan ligga oreagerad under tryck i bergmassan under ldng tid (manader till &r) vilket kan
leda till arbetsmiljorisker pa grund av en sa kallad "champagneflaskeeffekten” om den oreagerade
produkten ex. borras pa.

2-komponents polyuretan (PU) rekommenderas for injektering av sprickor i berg och konsolidering av
uppsprucket berg samt i forkastningar, svaga bergszoner, sprickzoner etc. 2-komponents PU bestar av
tva komponenter en “vit” A-komponent och “svart” B-komponent. A-komponenten bestar av en polyol,
katalysator och skumstabilisator och B-komponenten bestér av en diphenylmethanediisocyanat,
isomerer och homologer R(20, 42).

Reaktionen startar nar komponenterna blandas i en sé kallad statisk mixer. For att sikerstilla 1&ng
intringning anviinds vid berginjektering en produkt med l4ngsam reaktionstid. Aven polyuretan med
lag skumbildningsfaktor viljs for att undvika sprickbildning i sprutbetongen och

berget under injektering,

Polyuretanhartser skiljer sig markant fran cementbaserade bruk och har ménga fordelar t.ex.
momentan reaktion i form av polymerisering, snabb tillvixt av héllfasthet, reaktivitet med grundvatten
och skumning och slutligen, tack vare detta, stort motstdnd mot bortspolning.

Bade 1-komponent och 2-komponents PU tillhor s.k. polymeriska injekteringsmedel definieras som
hartser och skiljer sig frin andra kemiska medel. PU har en betydligt battre bestdndighet, mer &n 100
ar, dn vissa kemiska injekteringsmedel som exempelvis vattenglas och antagligen dven kolloidal silika
och andra silikat 16sningar (natrium eller sodium).

Urea-silikat eller Organo-mineral resin (OMR).
OMR rekommenderas vid injektering av mycket stora haligheter i bergmassan, starkt vattenférande
breda 6ppna sprickor (storre dn 100 mm) eller katastrofalt hoga vattenfloden.
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OMR rekommenderas inte for injektering av berg pa grund av:
- produktens stora skumningsgrad vilket kan leda till avspjidlkning av sprutbetong
- produkten har kort reaktionstid vilket forsvarar tillrackligt spridning i bergmassan

OMR tillhor s.k. hybrid hartser och ar ” slakt” med PU dar den egentliga skillnaden mellan dem ligger i
utbytet av “vit” A-komponent till sodium/natrium silikat, "svart” B-komponent ar samma som for 2-
komponents PU.

3.9.2 Kolloidal silika

Kolloidal silika rekommenderas anvidndas for fintdtning av berg dar osdkerheter i bestindighet inte
paverkar anvindning.

Kolloidal silika rekommenderas inte for injektering av storre sprickor eller strukturer. Troligen sker
nagon form av “fingering” eller utspadning vilket inte ger béattre resultat dn for motsvarande
cementinjektering.

Kolloidal silika ar silikapartiklar i vatten som nar det blandas med salt, tex. Natriumklorid, startar en
reaktion och silikapartiklarna bildar kedjor, produkten “gelar”. Reaktionstiden gar att styra sa att
lamplig injekteringstid kan bestimmas.

3.9.3 Polyakrylat gel

Polyakrylat gel anvinds bland annat som permanent titning for ridainjektering, jordinjektering och
sprickinjektering i konstruktioner. Produkten ar lattflytande med 1ag viskositet ca hilften av
cementbruk och ca 1/20 - 1/40 del av 2-komp PU.

Polyakrylat gelen bestér av 2-komponenter, en A1-komponent” — akrylat och en ”A2-komponent” —
tvarbindning till akrylat med bland annat N-[3-(dimethylamino)propyl]methacrylamide och en ”B-
komponent” -vatten/viteperoxid blandning.

Produkten ar en gel och ar hydrofil, d v s kan ta upp vatten varpa produkten sviller. Produkten kan
ocksa tdjas upp till 200% vilket bor vara gynnsamt da bergmassan deformeras efter uttag av tunneln.

Produkten blandas nira borrhélet och reaktionen startar nar komponenterna blandas. Bindetiden eller
geltiden sétts sd l1dng som mojligt genom att minska vateperoxidkoncentrationen i B-komponenten.
Injekteringen fortsatter tills produkten gel:at. Den laga viskositeten och det faktum att vi injekterar en
vatska bor vara gynnsamt for tatningseffekten. Produkten har inte anvénts som forinjektering i hart
kristallint berg utan bor testas i mindre omfattning innan den innefattas i ett forinjekteringskoncept.

394 Utrustning

For injektering med 2-komponents PU krévs sirskild utrustning med hénsyn till blandningen av de tva
komponenterna men dven med hiansyn till de relativt hoga injekteringstryck som erfordras med
hénsyn till produkternas hoga viskositet. De hoga trycken innebar att sarskilda pumpar, slangar,
kopplingar och packers/manchetter anpassade till trycken erfordas. Separat trycksensor vid borrhélet
erfordras.

Vid injektering med kolloidal silika anvéands injekteringsplattformen och blandning gors direkt i
omroraren. Separat vag, doseringssystem och pumpar till omroéraren erfordras. Frdn omroraren
injekteras bergmassan fran injekteringsplattformen.

Polyakrylat erfordrar inte hogre tryck dn vid cementinjektering men separat utrustning for dosering
och pumpar, slangar, blandningshuvud och separat trycksensor vid borrhalet erfordras.
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3.95 Injekteringsborrhél

For injektering med 2-komponents PU borras normalt kortare injekteringshal upp till 12 m langd och
med ca 20 graders lutning (4 m stick).

For injektering med kolloidal silika kan normal hallangd och stick anviandas.
Vid injektering med polyakrylat gel kan normal héllangd och stick anvindas.
Injektering utfors normalt med minst 6 m 6verlapp med alla injekteringsmedel.

3.9.6 Utbildning
2-komponents PU injektering bor enbart utforas av utbildad personal med full forstaelse for
injekteringsmedlets funktion och anvindningsomride. Arbetsmiljorisker bade géllande hoga tryck och
kemikaliehantering kraver sirskild kunskap och méaste beaktas. Aven utokad miljoprovtagning kan
erfordas beroende pé valt injekteringsmedel.

Injektering med kolloidal silika bor ocksa utforas av utbildad personal. Arbetsmiljoriskerna ar inte
storre an for normal cementinjektering vilket 4ven bedéms gélla miljoriskerna.

Injektering med polyakrylat gel bor ocksa utforas av utbildad personal. Arbetsmiljoriskerna ar inte lika
stora som for PU vilket 4ven bedoms gilla miljoriskerna.

3.9.7 Milj6 och arbetsmiljorisker med keminjektering.

Anvindning av produkter innehéllande diisocyanater medfor sarskilda krav fran
Arbetsmiljoverket (se AFS 2000:4, 2005:18, 2005:17). Anvisningar i “Arbetsmiljoverkets
foreskrifter, AFS 2005:18 Hirdplaster” méste foljas.

Vid rengoring erfordas ocksa sdrskilda produkter beroende pé vilken PU eller OMR som anvéinds.

PU och OMR ir exoterm och kan sjdlvantdnda om mycket stora kvantiteter anviands. Vid brand eller
smaéltning av hardad produkt kan giftiga cyanidgaser avges.

4 Forinjektering teknisk losning
4.1 Allmant

For att forenkla majligheten att identifiera vilka skillnader de injekteringstekniska atgarderna
inneburit redovisas nedan de mest betydelsefulla delarna avseende den ursprungliga
injekteringsdesignen.

I huvudsak har injekteringsforfarandet genomgatt 3 olika storre dndringar efter projektering vartefter
inlackagesituationen blivit alltmer allvarlig. For att visa hela bilden avseende utveckling av
injekteringskonceptet inkluderas dven teknisk 16sning enligt miljodomsansokan.

I detta kapitel behandlas injekteringsforfarandet enligt:

Miljodomsansokan

Forfragningsunderlag och inledande injektering i projektet, injekteringsklasser A, B och C (ABC)
Interrimslosning injekteringsklasser B2, C2 (ABC-2)

Empirisk 16sning injekteringskoncept ABC-3

Projekterad losning injekteringskoncept ABC-4
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De tekniska l6sningarna redovisas hir med avseende pa injekteringsstrategi, injekteringshalsgeometri,
injekteringstryck, injekteringsbruk och stoppkriterier.

4.2 Miljddomsansdkan

421 Allmant

Injekteringsforfarandet i miljodomsanasokan ar av naturliga skil inte komplett men ansatsen i denna
ar en flexibel injekteringsmetodik vilken utvecklades i huvudsak i projekteringen. Exempelvis anges att
forinjekteringen for injekteringsklass 1 ska vara selektiv d v s bara utforas under vissa forhallanden.
Denna selektiva forinjektering 6vergavs i projekteringen och ersattes med kontinuerlig forinjektering.

4.2.2 Injekteringsstrategi

Injekteringsstrategin utmynnade i tva generella injekteringsklasser, klass I och klass II. Dessa tvé
injekteringsklasser forekom inom olika tunnelstriackor beroende pa skadeobjektens kénslighet vid en
grundvattensinkning.

Tva huvudprinciper giller for de foreslagna injekteringsklasserna, dels en selektiv forinjektering som
grundutforande (injekteringsklass I), dels en forutbestimd och kontinuerlig forinjektering
som utfors vid mer skadekinsliga omraden och i eventuella zoner (injekteringsklass IT).

Beslut om injekteringklass var tankt att tas vid tunnelfronten. Underlaget for beslutet var tankt att
vara resultat frdn sondering med borrhal samt observationer frin féregaende injekteringsarbeten.
Sondering med borrhal innebar borrning av ett begransat antal hal. Matningar i dessa borrhal gors for
att bedoma bergmassans vattenforande egenskaper och dirmed bedéma om bergmassan framfor
tunnelfronten behover injekteras for att uppfylla villkoren for inldckage i miljodomen eller €;j.

4.2.3 Injekteringsskarm, geometri och antal omgangar

Injekteringsklass 1 — Skdrmens geometri ar inte helt definierad med ansatsen ar att injektering utfors
selektivt i 1 omgang, injekteringshélen borras med 5 m stick med borrhalsldngder pa 25 m.

Injekteringsklass 2 - Skirmens geometri dr inte helt definierad men ansatsen ar att injektering utfors i
1 eller flera omgangar, med mindre avstdnd jamfort med injekteringsklass 1 och att injekteringshélen
borras med 5 m stick med borrhalslingder pa 25 m.

Samtliga skiarmar har 6 m 6verlapp.

4.2.4 Injekteringstryck
Injekteringstrycket ar inte definierat.

425 Injekteringsbruk

Injektering ska utféras med cementbruk men blandning &r inte definierat. Det anges att detta kan
behova dndras efter gjorda erfarenheter.

4.2.6 Stoppkriterier

Stoppkriterierna ir inte definierat men det anges att dessa kan behéva dndras efter gjorda
erfarenheter.
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4.3 Injekteringslosning enligt forfragningsunderlag ABC

4.3.1 Allmant

Ursprunglig injekteringsmetodik i samband med att forfragningsunderlaget gick ut till
entreprendrerna utgors av injekteringsklasser (IK) enligt tre typlosningar IKA, IKB och IKC.

Exempel pa en injekteringsutrustning visas i Figur 4-1.

4.3.2 Injekteringsstrategi

For att tdta bergmassan ansattes en injekteringsmetodik med kontinuerlig forinjektering (samtliga
tunnelstrackor injekteras). Tunnlar i berg med lagre tathetskrav och tétt berg forutsattes kunna
injekteras med A-skdrmar. Tunnlar i berg med hogre tathetskrav och titt till medelgenomslappligt
berg forutsattes kunna injekteras med B-skidrm. Tunnlar i berg med hogre tathetskrav och medel till
genomslappligt berg forutsattes kunna injekteras med C-skiarmar.

Injekteringslosningen baseras pé en teoretisk modell baserad pd en minsta intringningsldngd i den
minsta dimensionerande sprickan for att klara inlackagekraven.

4.3.3 Injekteringsskarm, geometri och antal omgangar

IK A —skdrmarna borrades i 1 omgang med 5 m halspetsavstdnd och 5 m stick med borrhélslangder pa
25 m.

IK B —skdrmarna borrades i 1 omgang med 2,5 m halspetsavstdnd och 5 m stick med borrhélslangder
pé 25 m.

IK C —skdrmarna borrades i 2 omgangar med vardera 2,5 m hélspetsavstand och 5 m stick med
borrhélslangder pd 25 m. Efter 2 omgangar ar halspetsavstdnden 1,25 m.

Ansittning av borrhal fir goras 0,5 m innanfor teoretisk kontur i botten.
Samtliga skiarmar har 6 m 6verlapp.

43.1 Injekteringstryck

Injekteringstrycken dimensionerades med avseende pa risk for jacking. Jacking eller
sprackning/hiavning innebdar att sprickorna i bergmassan utvidgas pa grund av “h6ga”
injekteringstryck relativt vertikal- eller horisontalspanningen. Injekteringstrycken ar generellt lagre
mot bergytan 5 bar - 15 bar (0,5 — 1,5 MPa) men 6kar sedan med héansyn till bergtiackning till 25 bar
(2,5 MPa) och 40 bar (4 MPa) och avspeglar prognosen att bergmassan i huvudsak ar av god kvalitet.

4.3.2 Injekteringsbruk
Injektering ska utforas med cementbruk. Blandningarna ar definierade till tre blandningar dar tva
avses anviandas som injekteringsmedel och det tredje som halfyllnad. Vanligt injekteringscement tilldts
anvandas.

4.3.3 Stoppkriterier

Stoppkriterier ansatts i huvudsak som Maxtid 15 min med tillh6rande volym (500 1) och
flodesstoppkriterie (2 1/min under 5 min). Samma stoppkriterier giller f6r alla injekteringsklasserna.
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Figur 4-1. Injekteringsutrustning och forprovning av injekteringsbruk vid Akalla (FSE613).

4.4 Interimslésning B2 och C2

4.4.1 Allmant

I augusti 2018 infordes en tillfallig (interim — tillfalligt under en 6vergédngsperiod) justering av den
gillande injekteringsmetodik for att forbattra majligheterna att uppna tillracklig tathet for att uppfylla
villkoren i Miljodomen. Den forsta justeringen inbegrep en férandring av injekteringsklasser B och C.
Med hinsyn till att det var andra versionen av dessa infordes bendmningen IK-B2 och IK-C2.
Injekteringsklass A togs bort.

Bottenhalen forlangdes och ansittningspunkterna justerade efter botten scannats och bottenprofilen
analyserats och jamforts med injekteringsskarmens geometri.

Multihalsinjekteringen togs bort vilket innebér ett robustare utférande mindre kansligt for stora
bruksfloden.

De tekniska losningarna baseras delvis pa utredningar och tester som utférdes under hosten 2017 och
varen 2018, t ex IKC++ och IKSZ, dvs en vidareutveckling av IKC respektive en injekteringsklass
sarskilt framtagen for endast omraden med bekréftade svaghetszoner.

4.4.2 Injekteringsstrategi

Injekteringsstrategin baseras pé injekteringen av Norra Linken med hypotesen att béttre tathet kan
uppnas om injekterad volym okar. For att vara sdker pa att 6ka injekterade volymer héjdes trycken
samtidigt som tidsstoppkriteriet togs bort och volymsstoppkriteriet 6kades markant. Efter en kort
provotid reducerades trycken nagot.

Injektering omfattar dven bruksbyte efter att eventuellt volyms stoppkriteriet stoppat injektering med
startblandning. Injektering med bruksbyte utférs med samma stoppkriterier som injektering med
startblandning.
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4.4.3 Injekteringsskarm, geometri och antal omgangar
IK A — Borttagen

IK B2 —skidrmarna borrades i 1 omging med 2,5 m hélspetsavstand och 5 m stick, i botten borrades
vartannat hal med 7,5 m stick. Borrhélslangder var 25.

IK C2 —skdrmarna borrades i 2 omgangar med vardera 2,5 m halspetsavstidnd och 7,5 m i forsta
omgangen och 5 m stick i andra omgangen med borrhélslangder p 25 samt 28 m for att sikerstélla
overlapp i botten. Efter 2 omgéangar ar hélspetsavstanden 1,25 m.

Ansittning av borrhal gérs max 0,5 m fran verklig kontur.
Samtliga skarmar har 6 till 9 m 6verlapp (tak respektive botten).

444 Injekteringstryck

Injekteringstrycken ansattes inledningsvis till 40 bar (4 MPa) och sénktes sedan till 30 bar (3 MPa).
Omréaden med liten bergtdckning omfattas inte av injekteringsklasser B2 och C2. Injekteringstrycken
ar dock generellt hogre jamfort med injekteringsklass ABC for att 6ka bruksatgangen.

445 Injekteringsbruk

Injektering utféordes med cementbruk. Blandningarna ar definierade till tre blandningar dar alla tre
avses anviandas som injekteringsmedel. Vanligt injekteringscement tillats anvindas.

For hal med bruksbyte ska blandning 3 anviandas med vct 0,6.
Forsok utfordes for att observera bland annat brukskvalitet.
Forsok utfordes dven med andra cementsorter se ABC-3.

4.4.6 Stoppkriterier

Tidsstoppkriteriet togs bort och volymsstoppkriteriet 6kades fran 500 till 1200 liter. Alternativt
stoppas injektering pa flodesstoppkriterie 2 1/min under 5 min (injekteringstid minst 15 min).

Efter bruksbyte dndras volymsstoppkriteriet till 2400 1. Alternativt stoppas injektering pa
flodesstoppkriterie 2 1/min under 5 min.

4.5 Injekteringslésning ABC-3

45.1 Allmént
Varen 2019 inférdes en ny injekteringsmetodik baserad pa tidigare gjorda erfarenheter, faltforsok
(empirisk — erfarenhet som ligger till grund for slutledning) och IKB2 och IKC2. Med hansyn till att
det var tredje versionen injekteringsmetodik inférdes bendmningen ABC-3. Injekteringsklass B togs
bort.

45.2 Injekteringsstrategi

Injekteringsstrategin for ABC-3 foljer i princip strategin for B2 och C2 som var baserad pa
injekteringen av Norra Lanken med hypotesen att béttre tithet kan uppnas om injekterad volym oOkar.
Med hinsyn till att inldckagen inte reducerats tillrdckligt infordes obligatoriskt tva skarmar och
kontroller med vattenférlustmatningar. Om inte kontrollen visar pa godkint resultat injekteras
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kontrollhélen och efter att en salva tagits ut utfors ytterligare injekteringsskirmar. Overlappet dkas
dirmed fran 6 m till 18 m och lings med varje tunnelmeter kommer det finnas upp till 8
injekteringsomgangar jamfort med normalt 1 till 2 for en B eller C skarm. For att 6ka intrangningen i
mindre sprickor anvinds microcement i storre utstrackning.

Injektering omfattar d4ven bruksbyte efter att eventuellt volyms stoppkriteriet stoppat injektering med
startblandning. Injektering med bruksbyte utfors med samma stoppkriterier som injektering med

startblandning.

Injekteringsstrategin omfattar alltsa bade 6kade injekterade volymer och antal omgéngar och ddrmed
antal hal samt 6kade kontroller av resultat.

453 Injekteringsskarm, geometri och antal omgangar
IK A — Borttagen

IK B —Borttagen

IK C3 —skdrmarna borrades i 2 omgangar med vardera 2,5 m hélspetsavstand och 7,5 m i forsta
omgangen och 5 m stick i andra omgangen med borrhéalslingder pa 25 samt 28 m for att sdkerstilla
overlapp i botten. Efter 2 omgangar ar hélspetsavstanden 1,25 m.

Ansittning av borrhal gérs max 0,5 m fran verklig kontur.

Samtliga skarmar har 6 till 9 m 6verlapp (tak, vagg respektive botten).

454 Injekteringstryck

Injekteringstrycken ansattes generellt hogre jamfort med ABC enligt B2, C2 16sningen.
Injekteringstrycken justerades upp dven for ldgre bergtackning och ar generellt hogre jamfort med
injekteringsklass ABC for att 6ka bruksatgéngen.

455 Injekteringsbruk

Injektering utférdes med cementbruk. Blandningarna ar definierade till tre blandningar dar alla tre
avses anviandas som injekteringsmedel.

Microcement ska anvidndas i omrdden med mer genomslappligt berg.

Krav stills pa 6kad intrangningsférmaga.

Krav stills pa hardningstid.

For hal med bruksbyte ska blandning 3 anvindas med vct 0,7 (microcement).
Fortsatta forsok utfors for att observera bland annat brukskvalitet i produktion.

4.5.6 Stoppkriterier

Stoppkriterier 4r samma som for B2, C2 d v s tidsstoppkriteriet togs bort och volymsstoppkriteriet var
1200 liter. Alternativt stoppas injektering pa flodesstoppkriterie 2 1/min under 5 min (injekteringstid
minst 20 min).

Efter bruksbyte dndras volymsstoppkriteriet till 2400 1. Alternativt stoppas injektering pa
flodesstoppkriterie 2 1/min under 5 min.
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4.6 Injekteringslésning ABC-4

46.1 Allmant

Parallellt med att forinjektering utférdes enligt interimslosning, avsnitt 4.4, och injekteringslosning
ABC-3, avsnitt 4.5, projekterades en ny injekteringsdesign tagits fram som godkéndes viren 2020.

Injekteringsmetodiken baseras pa tva injekteringsklasser bendmnda IK1 och IK2 (observera att dessa
inte ska blandas ihop med bendmningar i avsnitt 4.2). Forenklat ar injekteringklasserna anpassade till
bergmassans vattengenomslépplighet, dar IK1 giller vid gynnsamma forhallanden och dar IK2 giller
vid ogynnsamma férhallanden inklusive bekréftade svaghetszoner.

Med hinsyn till situationen i delprojekt Norr implementeras enbart IK2 med hénsyn till
forsiktighetsprincipen.

4.6.2 Injekteringsstrategi

Injekteringsstrategin ar baserad pa samma geometriska utformning som ABC-3 med en stringent
arbetsgang och tydliga beslutskriterier som litt kan justeras med héansyn till utférande och prestanda.
Kontroller med vattenforustméatningar utférs pa motsvarande sitt som for ABC-3.
Injekteringsstrategin tar hansyn till problem som identifierats under pagaende injektering med ABC-3
knutna till utférande och bergmassans egenskaper. Vid storre genomsléapplighet finns behov av att
minska antal injekteringhal som borras initialt eftersom storre antal hal minskar mdjligheten att tata
samtliga hal effektivt med hansyn till samband mellan hal. Kontrollpunkter och dokumentationskrav
forbattras sa justering av acceptanskriterier och krav kan goras lattare.

Injekteringslosningen tar ytterligare hansyn till:

Vid storre genomslapplighet minskas antal injekteringshal och antal omgangar 6kas
Minska konsekvensen av samband mellan hal

Minska antal och ldngd pa pauser underpagaende injektering

Trycken justeras ner ndgot med hiansyn till paverkan pa bergmassan
Injekteringsordningen justeras sa att médngden sambandshal i skdrmen minskas.

Magjlighet finns att anvinda keminjektering i samband med forinjekteringen vid specifika
forhallanden.

4.6.3 Injekteringsskarm, geometri och antal omgangar

IK 2 — skidrmarna borras i 2 omgangar med vardera 2,5 m halspetsavstind och 7,5 m stick i forsta
omgéngen och 5 m stick i andra omgéngen med borrhélslédngder pé 25 respektive 28 m for att
sdkerstilla 6verlapp i botten. Efter 2 omgéngar ar hélspetsavstanden 1,25 m.

Vid stor genomslapplighet borras endast hilften av forsta omgangens hél (5 m halspetsavstind) och
injekteras separat. Darefter borras andra hélften av forsta omgangens hél (5 m halspetsavstand
resulterande i 2,5 m hélspetsavstand) och injekteras separat. Omgang 2 borras och injekteras pa
normalt sitt enligt IK 2.

Ansittning av borrhal gérs max 0,5 m fran verklig kontur.
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Samtliga skarmar har 6 till 9 m 6verlapp (tak, vagg respektive botten).
Mojlighet till fler skdrmar och omgéngar baserat pa godkint eller ej godként injekteringsresultat.

4.6.4 Injekteringstryck

Injekteringstrycken minskas nagot for mer ytnira berg jamfort med ABC-3 for att undvika péverkan
pa bergmassan och minska risken for samband under pagéende injektering.

4.6.5 Injekteringsbruk
Injektering utfors med microcement och pévisad forbattrad intrangningsforméga.

Microcement ska anvindas vid all injektering.
Vid ej godkint resultat av I6pande provning ska injekteringsbruk kasseras.

4.6.6 Stoppkriterier

Injektering med startblandning stoppas pa tid, 30 min (inget volymsstoppkriterium). Injektering efter
bruksbyte stoppas pa floédesstoppkriterie 2 1/min under 5 min eller volymstoppkriterium 700 1.

Initialt ska alla hal injekteras minst 30 min dven injekteringshal som tar mycket lite injekteringsbruk.

Tidsstoppkriteriet pa 30 min ar baserat pa injektering i ett simre berg (mer uppsprucket) dar
intrangningsldngd och exempelvis risk for samband med stillastdende injekteringsbruk star i
motsatsforhallande (ju 1angre injekteringstid desto storre risk for samband och for att
injekteringsbruket blir stillastaende i annu icke injekterade hal, ju kortare injekteringstid desto storre
risk att intrdngningsldngden blir for liten i "mer uppsprucket berg”).

4.7 Sammanfattning

De fyra injekteringslosningarna som anvénts inom Tunnel Norr pAminner naturligtvis om varandra
men uppvisar ocksa stora skillnader.

Injekteringsmetodiken med ABC utfordes i princip pa motsvarande sitt med samma injekteringsbruk
som vid tunneldrivningen av Citybanan i Stockholm. Avvikande bergkvalitet jamfort med forvantad
bergkvalitet fir anses som den primira orsaken till att injekteringslosningen inte gav tillracklig tathet
jamfort med den férhallandevis tita bergmassan i Stockholms City.

Forandringen till interimslésningen IK-B2 och IK-C2 féranleddes av tva forsok med varianter av C-
skdrmarna (C++ och SZ) som inte redogors vidare for hir. Trafikverket beslutade att &terga till tidigare
tekniska l6sningar exempelvis fran Norra lanken med hypotesen att bergmassan kraver stérre volymer
for att bli téat.

For att forbattra tathetsresultaten provades en ny teknisk 16sning ABC-3 med kontroller av tiathet och
en kraftig 6kning av antal omgangar och antal hal. Testerna gav goda resultat trots att
tathetskontrollen med vattenférlustmétning verkar ge motstridiga, ofta visande pa "genomslappligt
berg” trots andra indikationer fran brukséatgéng eller inlickande vatten i borrhélen visade pa ett "tatt
berg”. Beslutet att fortsitta injektera foljer dock vattenforlustméatningarna vilket innebar att mer
injektering utfors 4n vad som eventuellt 4r nodvandigt. Injektering har utforts med generellt stor
bruksatging och fler omgéngar (sarskilt i mer genomslappligt berg) och tunneln injekteras efter varje
salva pa langa strackor. Till sin omfattning dr det knappt majligt att utféra mer injektering med
hansyn till antal omgangar och antal hal i stuffen (stor risk fér kortslutning mellan hal, sonderborrat
berg och andra liknande problem). Trots den omfattande insatsen blir bergmassan inte tillrackligt tat i
delomréaden d1o och di1 for att klara inldckagekravet.
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ABC-4 togs fram baserat pa injekteringsteori och uppf6ljning av injekteringsresultat och utférande (av
foregdende 16sningar). Denna 16sning har tagit fasta pa behov av struktur och tydlighet i arbetsging
och utforande samt behov av att minska identifierade specifika problem med injekteringen som kan
paverka injekteringsresultatet. Dessa problem handlar bland annat om férandringar av
injekteringsbrukets egenskaper med tiden i forsta hand for stillastdende bruk i borrhal. Justering av
injekteringslosningen har darfor gjorts genom att aterinfora tidsstoppkriteriet for injektering med
startblandning samt att begriansa antal pumpar som far arbeta samtidigt sé att inga onodiga stopp
intraffar till f61jd av begransningar i produktionsprocessen (bruksblandningskapacitet). Vidare kan det
konstateras att injekteringstiden i ett mer genomslappligt berg behover generellt vara langre for att
kompensera for en komplex sprickstruktur. Metoden behaller moéjligheten fran foregdende teknisk
16sning gillande stort antal omgangar.

Sammantaget var den ursprungliga tekniska 16sningen inte anpassad till den varierande och
genomslédppliga bergmassan. En atergang till tidigare empiriska 16sningar, med 6kning av bruksatging
och antal omgangar, har bara delvis 16st problematiken med inldckage. Injekteringsarbeten med ABC-
4 fortgér och en utviardering av denna visar att produktionstekniska problem (exempelvis samband
mellan hél) har minskat och bergmassan i det "normala” berget blir relativt titt. Dock finns
fortfarande problem i omridden med mer uppsprucket berg (svaghetszoner) och i omraden med
ogynnsam sprickorientering. Trafikverket bedomer att det inte dr meningsfullt att ytterligare utoka
injekteringsinsatsen utan att en sddan riskerar att paverka utforandet negativt (mer borrhal ger mer
problem med injekteringen, exempelvis mer ytlickage och samband) vilket bedoms ge oférandrat eller
négot okat inldckage.

5 Efterinjektering teknisk Iosning

5.1 Allmant

Efterinjektering utfors normalt i begransade omraden dir inldckagen &r storre dn inldckagekravet eller
dar kraven pa den inre miljon kraver ytterligare tatning. I Forbifart Stockholm konstateras att det ar
relativt stora omraden dar det ldcker in for mycket vatten. Vid enstaka punktlackage kan
efterinjektering utforas “selektivt” med enstaka efterinjekteringshél eller grupper av
efterinjekteringshél, Figur 5-1.

Med hinsyn till att inldckagen i Forbifart Stockholm técker storre omréden, ibland utan tydliga
lackagepunkter, erfordras en systematisk efterinjektering. Arbetet med efterinjekteringen inleds darfor
med att hitta omrdden med betydande inldckage och dérefter identifiera vilka (om mojligt) geologiska
strukturer som troligtvis inte injekterats tillrdckligt i samband med forinjektering. For att hitta ratt
omraden att prioritera for efterinjektering, studeras inlickagemitningar vid stuff under pagaende
tunneldrivning, inldckagematningar vid matdammar, forinjekteringsresultat och geologisk kartering.
Darefter bedoms vilken geologisk struktur som i forsta hand erfordrar efterinjektering. Darefter viljs
skarmgeometri for prioriterad tunnelstricka med forstahandsval och andrahandsval om
forstahandsvalet inte ger tillriackligt bra resultat.

Mojligheten att uppna en forbattrad tithet, reduktion av inldckage, med efterinjektering inom
prioriterade omraden har bedomts till mellan 5 - 30 % inom omradet som efterinjekteras. Denna
bedomning &ar baserad pa erfarenhet fran efterinjekteringsresultat fran Forbifart Stockholm och fran
andra projekt till exempel Hallandsés och Citybanan (arbetstunnel vid Torsgatan). Aven om
efterinjektering inte tatar samtliga inlackage har den mojliggjort en fortsatt byggnation av tunnlarna
samt forbattrat mojligheterna att med alternativa atgarder uppratthélla grundvattentrycknivierna
genom skyddsinfiltration.
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Figur 5-1. Illustration som visar skillnaden mellan forinjektering (pre-injection) och lokal
efterinjektering (post-injection).

5.2 Systematisk efterinjektering

Forutsdttningarna for efterinjekteringen varierar inom de omraden som ir prioriterade for
efterinjektering. Detta stiller krav pa olika skirmgeometrier for att hantera aktuell bergmassa och
sprickorientering (riktningar pa strukturer).

Efterinjekteringen maste ta hansyn till att tunneln redan &r utspriangd vid bedomning av mojliga
injekteringstryck. Den tekniska 16sningen for efterinjektering baseras darfor pa:

Identifiering av prioriterade omraden dar efterinjekteringen kan gora storst nytta.

Identifiering av geologiska strukturer som inte titats med f6érinjektering

Utformning av olika skarmgeometrier som kan hantera varierande orientering pa geologiska
strukturer.

Efterinjektering i motsatt riktning till forinjekteringen (traffar sprickor som eventuellt missades med
forinjekteringen)

Val av cementbruk som tranger in i sméa sprickor och ar tillrackligt lattflytande for att
intrangningslangden ska bli tillracklig.

For att omhéanderta observerade geologiska strukturer/sprickor och optimera majligheten att uppna
en forbattrad tithet genom efterinjektering har tre olika skirmgeometrier tagits fram enligt nedan.

Injekteringsdesignen for efterinjektering godkandes av Trafikverket 2019-04-05. Kort darefter
paborjades de systematiska efterinjekteringsarbetena som fortfarande pagar. Fore detta datum
utfordes efterinjektering selektivt inom begriansade omraden.

521 Injekteringsstrategi

Injekteringsstrategin for efterinjektering omfattar en utvardering av forutsattningar for aktuellt
omrade, erforderlig reduktion av inlickage och méatning av inldckage fore efterinjektering och i
samband med utviardering av injekteringsresultaten. Strategin omfattar ocksa en gradvis 6kad
omfattning av efterinjekteringsinsatserna med succesiva beslut kopplat till inlackagematningarna.

I princip s inleds efterinjekteringen med en identifiering av geologiska strukturer sé att lampligt val
av injekteringsskdrm(ar) kan goras. Separat inlickageméatning av matdamm/stuff ska géras innan
arbete med efterinjekteringen paborjas. Beslut fattas darefter om efterinjektering ska goras for hela
sektionen pa en ging eller om den ska delas upp i exempelvis botten forst och darefter tak/vagg eller
vice versa. Darefter utfors efterinjektering med omgéang 1 (eventuellt bara tak/vigghal eller bottenhal)
och utvirderas. Utvarderingen omfattar dven inldckagematning och baserat pa utviarderingen beslutas
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om fler omgéngar ska utforas eller om inldckagen reducerats tillrackligt. Darefter utfors vid behov
ytterligare efterinjektering med omgang 2.

Om injektering gors med skdrmgeometri 2 eller 3 for strukturer (sub)parallella med tunneln ska
efterinjektering med skirmgeometri 1 utféras om de inledande injekteringsomgéngarna med
skirmgeometri 2 eller 3 inte givit tillrackligt resultat. Skirmgeometrierna redovisas i avsnitt 5.2.2.

5.2.2 Injekteringsskarm, geometri och antal omgangar

Efterinjekteringsskdrmarna utfors enligt skirmgeometri 1, 2 eller 3. For de fall ddr ingen specifik
struktur observeras eller for omraden med allmént diffusa inldckage ska efterinjektering utféras med
skirmgeometri 1, Figur 5-2. Skirmgeometri 1 utfors i motstdende riktning mot utférd forinjektering
och har storre stick (8,5 m) och kortare injekteringshal (12 m).

EFTERINJEKTERINGSOMRADE

a=85m

VARIERANDE A,

/
a=85m

TYPSEKTION 1-1 PROFIL
SKARMGEOMETRI 1 SKARMGEOMETRI 1
EFTERINJEKTERING OMGANG 1 EFTERINJEKTERING OMGANG 1
SKALA 1:200 SKALA 1:200

Figur 5-2. Skdrmgeometri 1, systematisk efterinjektering omgdng 1, streckade injekteringshdl
representerar forinjektering. T/V = Tak/Vidgg, B = Botten.

Injektering utfors med 6 m radavstand i omgang 1 och omgéng tva utfors “split-spacing” metodik d v s
radavsténd halveras.

Vid identifierade brantstdende geologiska strukturer utfors efterinjektering med skirmgeometri 2 eller
3 och kompletteras eventuellt med skirmgeometri 1.

Skiarmgeometri 2 visas i Figur 5-3 och ar anpassad for brantstdende strukturer parallellt med tunneln
som kan nas fran parallell tunnel. Begrdnsningen dr mgjliga hallangder (30 m) med hansyn till
magasinskapacitet pa borrvagnar.
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MATTEN GALLERFRAN
VERKLIG UTSPRANGD
TUNNELKONTUR 4
m ™~ < <

= ',lE‘L ,(' RRRRARIR

ANSATTNINGSPUNKT (HOJD)
_ BESTAMSAV ENTRPRENOR
~__ | SAMRAD MED |INJEKTERINGSSTOD

g=VARIERANDE

SEKTION 3-3
SKARMGEOMETRI 2

Figur 5-3. Skdrmgeometri 2, systematisk efterinjektering omgang 1. T/V = Tak/Vigg, B = Botten.
Efterinjektering utfors fran angrdnsande tunnel.

Skarmgeometri 3 visas i Figur 5-4 och anvands d4 skdrmgeometri 2 inte nar aktuella strukturer eller
dir en parallell tunnel saknas som exempelvis vanligen i ramptunnlarna. For skirmgeometri 3 borras
efterinjekteringshalen snett 6ver tunneln for att korsa parallella brantstaende strukturer. Begransning
och hinsyn maéste tas till borrutrustningens utrymmesbehov.

1= OMGANG 1
2= OMGANG 2

3000

e

SEKTION 44 PROFIL 55 ~ T~ T~ TS T T

SKARMGEQMETRI 3 SKARMGEOMETRI 3
OMGANG 10CH 2 OMGANG 1 OCH 2

Figur 5-4. Skdarmgeometri 3, systematisk efterinjektering omgang 1 och omgdng 2. T/V = Tak/Vigg,
B = Botten. Utfors da ingen angrdnsande tunnel finns.

Efterinjektering utfors vanligen succesivt med omgang 1 for tak/vigg och darefter omgang 2 tak/vigg.
I ett senare skede efterinjekteras omgang 1 for botten och darefter omgang 2 for botten. I omriden
med genomslappligt berg och stor bruksitgang kan dven efterinjektering utforas med omgang 3.

5.2.3 Injekteringstryck

Vid val av injekteringstryck i samband med efterinjektering maste trycket reduceras med hansyn till
uttagen bergtunnel (vilket 4ven omfattar risk for paverkan pa bergforstarkning och arbetsmiljofragor).

Injekteringstryck ar darfor valt till 10 bar (1MPa).
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Stor forsiktighet ska rdda med hansyn till risk for padverkan p& bergmassan (till exempel oonskad
havning av bergmassan in mot tunneln).

5.2.4 Injekteringsbruk

Efterinjektering ska utféras med ett microcement vilket har bittre intrangningsegenskaper jamfort
med ordinarie injekteringscement.

Alternativt kan s k kemiska injekteringsmedel anvindas, se 4ven avsnitt 3.9. 2-komponents PU har
provats i samband med efterinjektering inom Tunnel Norr. Resultatet dr blandat d v s det har bade
givit goda och mindre goda resultat. Injekteringstrycken vid injektering med 2-komponents PU ar
vanligen mycket stora vilket kan medfora arbetsmiljorisker vid efterinjektering da bergforstarkning
kan skadas av tryckinducerade deformationer. Vidare begriansas majligheten att systematiskt
genomfora efterinjektering Gver storre ytor av resursbrist dar idag endast nagra enstaka personer i
Sverige har kompetensen att anvinda 2-komponents PU. Injektering utférs ocksa som
enkelhéalsinjektering vilket medfor reducerad kapacitet.

Med hinsyn till det blandade resultatet, svarigheter att anvinda tekniken utan arbetsmiljorisker,
begriansningar i resurser och kapacitet samt att kemiska injekteringsmedel kan ha negativ
miljopaverkan och kan paverka arbetsmiljon negativt rekommenderas darfor i forsta hand att
cementbaserade injekteringsmedel anvinds. I sirskilda omréden kan dock keminjektering Gvervigas.

5.25 Stoppkriterier

Stoppkriterier for efterinjektering baseras pa tid. Vid injektering med startblandning stoppas
injektering efter 30 min injekteringstid. Vid bruksbyte till styvare bruk stoppas injektering efter
ytterligare 20 min injekteringstid.

Samtliga hal injekteras full tid.

6 Sammanfattning och diskussion

6.1 Geologiska forhallanden och bergmassans genomslapplighet

Det kan konstateras att det ar vasentlig skillnad i forutsattningarna for ursprunglig miljodomsansékan
med avseende pd bergkvalitet jamfort med verklig bergkvalitet i tunneln. Uppf6ljningen visar att det i
samtliga tunnlar generellt 4r simre bergkvalitet och att det i omrédet vid Lunda (FSE410) pa ett
relativt 1angt avsnitt dr simre berg &n enligt prognos.

Konsekvensen av ett simre berg dr att bergmassan generellt ocksa ar mer genomslépplig. Det kan
konstateras att det finns en korrelation mellan det simre berget framforallt i svackor och
svaghetszoner och 6kad bruksatging och dven okat inldckage.

Uppfoljningen av injekteringsinsatserna (bruksétgang) bekriftar bilden av ett simre och ett mer
genomsléappligt berg jaimfort med prognos.

Trots att det varit en kraftig 6kning av bruksatgéngen, antal borrhél och antal omgangar verkar dock
inlackagen fortfarande vara hogre 4n villkoret enligt miljodomen for delstrackor d1o och di1.

6.2 Injekteringstekniska lésningar

De tekniska l6sningarna har f6ljt gillande praxis med hénsyn till injekteringsteori (ABC och ABC-4).
Vidare har injektering utforts med tidigare beprévade metodik (IKB2 och IKC2 och ABC-3). Inget av
de koncepten har givit tillrackligt tita tunnlar.
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Utveckling av den tekniska l6sningen har diskuterats och ansatserna i antaganden har prévats inom
projektet. Det konstateras att injekteringslosningarna har utgétt ifrdn de basta antagande som funnits
till hands for respektive ansats. Till exempel dr det en empirisk ansats att vi uppnér ett titare berg med
en storre injekterad volym. Den senaste 16sningen (ABC-4) har varit en sammanslagning av teori och
praktiska erfarenheter fran projektet utan att begransa bruksatgangen (enligt empirisk metod).

Att ytterligare 6ka injekteringsinsatsen med hansyn till antal omgangar och antal hél bedéms som
mycket svéart i de omraden dar injektering utforts idag efter varje salva. Tvartom kan en ytterligare
okning av antal hél forsamra resultatet med hansyn till praktiska foljdproblem som exempelvis 6kning
av antal sambandshal eller férlangning av injekteringstiderna.

ABC-4 kommer eventuellt att 4ven omfatta keminjektering. Eftersom keminjektering inte ar en
beprévad metod som forinjektering i hart sprickigt berg kommer injekteringsmedel, borrhélsgeometri,
arbetsging och stoppkriterier att testas med faltforsok. Tva produkter planeras att prévas, 2-
komponents PU och Polyakrylat gel. Syftet med testet dr primért att underséka om keminjektering ger
tillracklig tathet i ett simre berg och sekundart vilja vilket av kembruken som ar lampligt att anvinda
som en del av forinjekterings 16sningen. Forsoket planeras att utféras vir/sommar 2021.

6.3 Efterinjektering

Efterinjektering har eller kommer att genomforas i de omraden som identifierats som genomslappliga.
Dessa sammanfaller vanligen med svackor eller svaghetszoner. I dessa omraden ar inladckagen ofta
diffusa d v s utspridda 6ver omradet jmf med ett punktlickage. Diffusa inldckage ar erfarenhetsmissigt
svérare att tita och bedomningen ar att inldckagen i dessa omraden kanske kan reduceras med 5-30%.
Eftersom dven andra omréden lacker vatten ar det inte troligt att man med efterinjektering kan
reducera inldckagen mer dn med ca 25%. Det kan konstateras att effekten av efterinjektering ar
betydligt mindre &n effekten av férinjektering dar en titningseffekt storre dn 90% forvintas.

6.4 Diskussion

Det kan konstateras att det dr av yttersta vikt att den geologiska prognosen och prognosen av
bergmassans genomslapplighet ar representativ for bergmassan. I ett tidigt skede blir omfattning av
forundersokningar och statistisk analys av méatdata darfor central for miljodomsansokan, prognoser
och projektering av teknisk 16sning. I byggskedet kan det konstateras att bergmassan i Tunnel Norr
(Johannelund, Lunda och Akalla) tyvarr dr av samre kvalitet 4n prognosticerat vilket leder till stérre
inldckage och férandrat utférande (mer omfattande injekteringsinsatser).

En foljd av att bergmassan generellt 4r mer genomsléapplig ar att svirighetsgraden att na 6nskad
tatningseffekt 6kar. Att na en forviantad reell tathet i form av ett specificerat mal (och inte ett relativt
mal som 90%) kan bli nastan omajligt att uppna. Detta faktum bor beaktas vid diskussion av resultat
och jamforelse med andra projekt.

Det kan ocksa konstateras att avsdnkningen av grundvattennivierna leder till mindre inldckage. En
konsekvens av uttkad infiltration &r att grundvattennivierna héjs och omraden som tidigare bedomts
tata kan borja lacka vatten. Generellt géller att eftersom inldckaget dr proportionellt mot
grundvattennivan okar séledes allt inlackage.

Injekteringsinsatserna som genomforts inom Tunnel Norr ar mycket omfattande och det bedoms inte
mojligt att gora stora forandringar av konceptet dar antal omgéngar, antal hal och bruksval nétt en
kritisk omfattning. Mindre justeringar utférs I6pande for att anpassa den tekniska 16sningen till
aktuella forhéllanden.
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7 Underlag karterade bergklasser

I avsnitt 2 redovisas en sammanfattning av prognos och karterade bergklasser dar bergklass 1—2
redovisas i ljusbld och bergklass 3—5 redovisas i orange. I detta avsnitt redovisas bade prognos och
faktisk kartering i bergklass 1 — 5.

Denna redovisning avser enbart tydliggéra underlaget till bedomningarna i avsnitt 2.
Omfattningen med hansyn till bruksdtgang och antal skarmar okar tydligt for IK-B2, C2 och ABC-3

vilket visar vilket allvar Trafikverket tar pd omgivningspaverkan och 6kande inldckage i tunneln. Det
visar ocksa vilken stor insats Trafikverket har gjort for att reducera ytterligare inldckage.

Legend kA  ascs P iksz
Bergklass Svaghetszoner

N me e Mojlig
IK-B IK-B2 ABC-4
B v - ——- Trolig . .

= e Biec  [Pixc

| annu ej uttagen tunnel

Figur 7-1: Fargkodning for bergklass enligt prognos och uttagen tunnel (enligt karterad geologi och
anvisad bergklass) samt linjetyper for prognosticerade svaghetszoner. IK-A, IK-B
etc. anger beteckning for injekteringsmetodik (ABC, B2-C2, ABC-3, ABC-4) och
injekteringsklass (A, B, C, B2, etc.).

Figur 7-1 redovisar teckenforklaringen och firgkodningen i Figur 7-2 till Figur 7-11. I figurerna
redovisas bara de prognosticerade svaghetszonerna. Verkliga karterade svaghetszoner har inte

redovisats.
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Figur 7-2: Ramptunnel 411, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning 0/360 — 1/360 och injekterad
bruksmdngd for RT411 mellan lingdmdtning 0/390 och 1/330. Grd omrdaden visar ej
uttagen tunnel.
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Figur 7-3: Ramptunnel 412 redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass

ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning ca 0/140 — 1/100 och injekterad
bruksmdangd mellan lingdmdtning 0/150 och 1/100. Grd omrdden visar ej uttagen
tunnel.
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Figur 7-4: Ramptunnel 412, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning ca 0/300 — 1/240 och injekterad

bruksmdngd mellan lingdmdtning o/300 och 1/230. Gra omraden visar ej uttagen
tunnel.
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Figur 7-5: Ramptunnel 413, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
samt injekterad bruksmdngd ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning ca 0/310
—-1/180.
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Figur 7-6: Ramptunnel 414, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad bergklass
ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning ca 0o/220 — 0/700 och injekterad

bruksmdangd mellan o/220 och o/710.
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Figur 7-7: Huvudtunnlar 401 och 402, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass lings tunnelstrdckningen fran langdmdtning 21/490 — 21/840 (HT402:
21/580-21/960) och injekterad bruksmdngd mellan 21/490 och 21/970. Gra
omrdden visar ej uttagen tunnel.
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Figur 7-8: Huvudtunnlar 401 och 402, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass lings tunnelstrdckningen frdan langdmdtning 21/930 — 23/150 och

injekterad bruksmdngd mellan 21/930 — 23/150. Gra omrdden visar ej uttagen
tunnel.

65(68)
FSKO02 / \\srv02\stockholm\data\Uppdrag\uUS19239 Férbifart Stockholm omprévning tillstdnd nytt\Text\Arbetsmateria\ATR3_Teknisk
beskrivning\Granskningskommentarer\18_Fardighanterade dokument\TB Bilaga 3. PM Injekteringstekniska atgérder.docx / / 2021-04-23 / / (Utskriven 2021-04-26 13:58)



E4 Forbifart Stockholm

N
Eﬁ:goaz SB?:’rI?/Itu Ir;l?tla?éeringstekniska atgarder \:r_} TRA F I KV E R K ET

+60 £ Hajdprofil markyta

1

1

1

[

1

I

1 Y

v

Prognostiserad bergklass

: R g ' _“'_“—1
I : I " I ' |
+0 . . |
kS 10 ]
1
-20
' | I |
-30 . I
w: | | | I |
5 . . [
Anvisad bergklass I I
HT402
10 1 N1
|
231100 23!200 23!‘300 23!400 23!500 23«'800 231'?00 23!300 23!900 Zdi)()ﬂ 24!100 243200
45 £ HT401

Cement [ton]

23/100  23/200  23/300 23.-';100 23/500  23/600 23!?00 23/800  23/900  24/000  24/100  24/200  24/300

Figur 7-9: Huvudtunnlar 401 och 402, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass samt injekterad bruksmdngd ldngs tunnelstrdckningen frdan lingdmdtning
ca 23/000 — 24/300.
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Figur 7-10: Huvudtunnel 505 och 504, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad
bergklass och injekterad bruksmdngd ldngs tunnelstrdckningen fran lingdmdtning

24/300 — 25/500.
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Figur 7-11: Huvudtunnel 505 och 504, redovisning av prognostiserad bergklass och verklig anvisad

bergklass lings tunnelstrdackningen fran langdmdtning 24/870 — 25/900 och
injekterad bruksmdngd mellan 24/870 - 25/880. De sma omrdden som visas vid

langdmadtnings ca 25/900 dr utforda fran ovanjordsentreprenaden. Gréd omrdaden
visar ej uttagen tunnel.
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