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Underhallstétning av befintliga tunnlar

Aldre bergtunnlar tenderar att ha omfattande inlackage av vatten, vilket leder till stora

drift- och underhallskostnader fér tunnelagarna. Tatning genom efterinjektering har hittills
ansetts vara en svar och oséker metod. | detta projekt har man, i en trang bergtunnel fran
bérjan av 1970-talet installerad med fuktkénsliga utrustningar, framgangsrikt utvecklat en
metod for efterinjektering som medfért att vattenlackaget minskats till en tredjedel. Fram-
gangsfaktorer var bland annat utveckling av designmetodik, genomférande av injekterings-
arbetet, anpassning av utrustning och logistik till det begrénsade utrymmet i tunneln samt
inte minst ett gott samarbete mellan samtliga inblandade parter.

Bakgrund

Stora forskningsinsatser pa injektering har utférts inom Sverige
de senaste 20 aren. Forskningen har i huvudsak varit inriktad pa
nyproduktion av bergtunnlar och bergrum och frdmst som férinjek-
tering, det vill sdga injektering av berget fére berguttaget.

Efterinjektering, vilket innebar injektering av omkringliggande berg
efter berguttag, och forstaelse for dess mekanismer har generellt
ansetts som svart och hopplést. Under de senaste aren har forsk-
ningsinsatser gjorts vid Chalmers (Fransson & Gustafson, 2006
och Fransson & Gustafson, 2008) i syfte att forsta mekanismerna
vid efterinjektering samt for att uppratta strategier fér design och
utférande.

Telia har ett stort antal bergtunnlar runt omkring i Sverige och
tunnlarna i Géteborgsregionen byggdes under 1960- och 1970
talet som har en varierande grad av vattenldckage in i tunnlarna.
Flera efterinjekteringsinsatser har gjorts under aren i dessa tunnlar,
framst under 1980-talet, och en viss minskning av vattenlackaget
in i tunnlarna har uppnatts. Det kvarvarande vattenlackaget in

i tunnlar leder ofta till stora drift— och underhallskostnader for
anlaggningséagarna.
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Syfte

Syftet med projektet ar att implementera och vidareutveckla en
designmetod for efterinjektering med syftet att minska inflédet och
ge ett tillvadgagangssatt for framtida underhallsarbete.

Projektets framsta mal &r darfér att demonstrera och prova
nyvunna kunskaper inom efterinjekteringsforskningen samt att
dokumentera testat design och utférande.

Genomfdrande

Med finansiellt stdd fran SBUF, BeFo och Sven Tyréns stiftelse
har arbetet utférts av Chalmers, Avd fér geologi och geoteknik
(forskare), Tyréns (projektér) och AB Besab (bergentreprendr).

| projektet har en cirka 1 km lang bergtunnel under centrala
Goteborg ingatt i utvecklingen av en ny designmetodik for efter-
injektering. Anldggningségaren fér den aktuella tunneln &r Telia.
Utredningar och projektering av bergtunneln pabérjades i slutet
av 1960-talet och genomférdes under bérjan av 1970-talet (1970
till 1972). Tunneldrivningen skedde med traditionella metoder
(borrning och sprangning) samt en konventionell férstarkning,

det vill sdga genom bergbult
och sprutbetong. Under
tunneldrivningen férekom
stabilitetsproblem vid tun-
nelns lagpunkt dar bland
annat upptryckning av botten
skedde. Dessa stabilitets-
problem atgardades med

en betongplatta och betong-
stottor och -bagar. Under
genomférandet av tunnel-
projektet togs beslut att férin-
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“dalig bergtéackning” efter sonderingsborrning enligt bygghand-
lingar, se figur. Efter ett antal ars drift kompletterades tunneln med
ytterligare efterinjektering i bérjan av 1980-talet i syfte att minska
vattenlackaget in i tunneln. Vid efterinjekteringen anvéandes
huvudsakligen cement som injekteringsmedel for spricktatning.

Resultat

Inflédet mellan matvall (sektion) 105-106 lag mellan 5 till 6 I/min
pa en stacka av 100 m under 1970-talet. Efter den kompletterande
efterinjekteringsinsatsen i borjan av 1980-talet sjonk vattenlacka-
get in i den aktuella sektionen till strax under 5 I/min pa 100 m.
Vid méatningar under 2009 vara vattenlackaget in i den aktuella
maétsektionen 3,8 I/min pa 100m tunnel.

Bestamning av den dimensionerande sprickvidden &r viktig for att
séattas ett krav pa injekteringsmedlets penetrationsférmaga.

Tva huvudtyper av injekteringsmedel planerades for projekt, dels
ett cementbaserat och dels ett silikatbaserat (silica sol). | plane-
ringen férvantades det silikatbaserade injekteringsmediet att
anvandas i huvudsak och det cementbaserade vid stérre lackage i
injekteringshalen. Kriteriet for nar cement skulle anvandas angavs
i basdesignen.

Baserat pa resultat fran karnborrningen andrades malet fér accep-
tabelt vattenlackage in i tunneln fran cirka 2 I/min och 100 m till
cirka 1 I/min och 100 m fér aktuell stracka (sektion 2/992-3/081).
Forandringen grundar sig pa den nya kdnnedomen om sprick-
viddsférdelningen i kombination med minsta sprickvidd som &r
mojlig att injekteras med silica sol.

| nedanstaende tabell sammanfattas vilka sprickvidder som méaste
tatas for att erhalla ett vattenlackage pa 1 I/min och 100 m tunnel.
Berakningarna ar baserade pa vattenlackage utan injektering och
vilken reducering av flédet som kan erhallas efter att sprickorna
tatas.

Berékning av inldckaget beroende pa minsta tétad spricka.

Slutsatser

Det genomforda projektet har uppnatt syften och malen genom
att man har:

+ Utvecklat och genomfért en designmetodik for efterinjektering
av befintliga tunnlar.

+ Genomfort efterinjektering av befintlig tunnel enligt en framta-
gen design och strategi, dar mindre férandringar av utférandet
har baserats pa observationer och basdesignen.

-+ Uppnatt uppstallda delmal under genomférandet och slutmal for
acceptabla mangder vatten lackande in i aktuell tunnelsektion.

+ Genomfort ett samarbetsprojekt dar bestallare, forskare,
projektor och entreprendr har deltagit aktivt fran initieringen till
avslutning av projektet.

Férvantade scenarier och forlopp stdmde bra éverens med iakt-
tagelser under injekteringen. Batchblandning och injektering med
silica sol genomférdes utan problem tack vare att entreprenéren
hade tidigare erfarenhet av silica sol och direkta kommunikatio-
ner pa plats mellan entreprendr, forskare och projektor via en
injekteringsingenjor. | detta projekt, och &ven dokumenterat i
andra projekt, var lackande borrhal ett problem. Vattenlackaget
minskades fran cirka 3,8 till cirka 1,3 I/min och 100 m tunnel, vilket
ar ett resultat andra efterinjekteringsprojekt inte har kunnat uppna.

Rekommendationer infér liknade framtida efterinjekteringsprojekt ar:

+ en grundlig férunders6kning av befintliga forhallanden sdsom
matningar, handlingar etcetera

+ kompletterande riktade undersokningar for designen

- genomgang av vilken utrustning som kan anvandas i férhal-
lande till kravspecifikation samt transporter och logistik

- design som baseras pa ovanstaende punkterna och med
atgarder for olika situationer

* minst en avstdémning gors inledningsvis for att verifiera design
och utférande

+ och slutligen att alla parter s tidigt som mdjligt &r engagerade
i projektet.

Minsta tatad Beréknat vattenlackage, ij [m?2/s] | Kommentar
spricka, b, [um] | [I/min 100 m]
Ingen 3,8 2,4*10% | Utan injektering
136 2,9 8,2*10-7 | Storsta spricka tatad
34 1,0 1,3*107 | Kritisk dimensionerad sprickvidd

| ovanstaende tabell avses med bendmningen "Ingen” ett be-
raknat vattenlackage lika med 3,8 I/min pa 100 m tunnel, vilket
verifierar att sprickviddsférdelningen &r representativ for tunnel-
strackan. Vattenlackaget 3,8 I/min pa 100 m tunnel ar férvanans-
vart 6verensstimmande med uppmatt vattenlédckage i matvallen
for tunnelstrackan.

Kéarnborrning visade pa en fullgod tatad zon med cement runt
tunneln (vinkelratt férinjekteringsskarmarna). Darmed fokusera-
des efterinjekteringen pa sprickor parallellt med forinjekterings-
skarmarna och "inne” i den férinjekterade zonen.

Ytterligare information

Kontaktpersoner:
Tommy Ellison, Besab, tel 031-742 70 05, 070-552 09 22,
e-post: tommy.ellison@besab.se

Litteratur:

Underhallstatning av mediatunnel i Géteborg — Design och
utférande av efterinjektering (BeFo, Rapport 105, av T. Jansson,
Tyréns, J. Funehag, Chalmers, N. Granberg, Tyréns, H. Jonsson,
Tyréns) kan bestallas fran BeFo, tel 08-762 62 20,
info@befoonline.org, www.befoonline.org



