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Sammendrag

| forbindelse med NFR-prosjektet "Milje- og samfunnstjenlige tunneler” har erfaringene
fra en rekke gjennomfarte tunnelprosjekter blitt samiet.

Analyse av erfaringer fra gjennomferte prosjekter er av avgjerende betydning for &
kunne videreutvikle injeksjonsmetodikken. Dokumentasjon og oppdagelser fra utferte
prosjekter ma feres videre for verfikasjon pa nye prosjekter.

Rapporten er basert pa 6 godt dokumenterte tunnelprosjekter:
Tasentunnelen, Svartdaliunnelen, Storhauglunnelen, Banehelatunnelen og
Bragermestunnelen i Norge, samt Lundbytunnelen | Sverige.

Et sammendrag av resultater er gitt pa side 1-1.

Rapporten er utarbeidet av Torkild Andal, Helen Andersson og Oddbjern Aasen
vad NVK AS (Norsk Vandbygningskontor)

Emneord: Tunnel .injeksjon, erfaringer, uiferte prosjekier, NFR-prosjekt
Kontor: Gealogi- og tunnelkontoret

Saksbehandler: Kjell Inge Davik KiD
Dato: November 2001

Statens vegvesen, Vegdirektoratet

Vegteknisk avdeling

Postboks 8142 Dep, 0033 Oslo
Telefon: 22 07 39 00 Telefax: 22 07 34 44



INNHOLDSFORTEGNELSE

INNHOLDSFORTEGNELSE I
SAMMENDRAG / KONKLUSJONER 1-1
1 INNLEDNING 1-1
1.1 BAKGRUNN 1-1
2 VALG AV AKTUELLE TUNNELPROSJEKTER 2-1
2.1 AKTUELLE TUNMNELER O0G KRITERIER FOR UTYVALG 21
3 METODIKK FOR INNHENTING OG BEARBEIDING AV ERFARINGER. 31
3.1 INSHENTING O0 GIENSOMOGANG AV FORELIGGENDE DATA O8G ERFARINGER 3-1
1.2 OPPLEGG FOR INTERVIU AV NOKKELPFERSONER. 3-1
33 GIENNOMFORING AV INTERVIUER OO SAMMENSTILLINGER. 33
4 TASE 1 41
4.1 KOHRTFATTET PROSIEETBESKRIVELSE 4-1
4.2 TETTHETSKERAY 0G LEKKASJEFORHOLIY 4-2
43 RUTINEMESSIG INJERSION g2
4.4 TILPASSET INJEESION 4-7
4.5 OPPSUMMERING 040G KONKLUSIONER 4.4
5 SVARTDALSTUNMNELEN, OSLO 5-1
5.1 KORTFATTET PROSJIEKTEESKRIVELSE 21
5.2 TETTHETSERAY 06 LEKKASJEFORHOLD 52
53 TILPASSET INJEKRJON 52
£4 OPPSUMMERING O KONKLUSIONER: 5.5
6 LUNDBYTUNNELEN, GOTERORG -1
6.1 KORTFATTET PROSJEETRESERIVELSE =1
5.2 TETTHETSERAY M LEKKASITEFORELIY -2
6.3 RUTINEMESSH: INJERESJON -2
4 TILPASSET INJEKSJON -0
6.5 OPPFSUMMERING 00 KONKLUSIONER. fh-11
Erfaringer verS 101007 dos Dt 1, novambar 2001

& nx vansigringshantors:



MFA; Miljp og Samfunnsijenliga hennalar

Innholdsfofegnelse

Delrappon: Eranngsr fra utvalgle tunnelprosjekian Sice 1l
7 STORHAUGTUNNELEN, STAVANGER 7-1
7.1 KORTFATTET PROSJEKTBESKRIVELSE T-1
7.2 TETTHETSERAY O LEKKASIEFORIHLD 7-2
73 TILPASSET INJEESION T2
74 OPFSUMMERING Of KONKLUSIONER. 7-7
8 BRAGERNESTUNNELEN, DRAMMEN 8-1
8.1 KORTFATTET FROSIEKTBESKRIVELSE 8-1
8.2 LEEEASIEFORHOLD OG TETTHETSERAY 8-2
8.3 RUTINEMESSIG INJEKSJON B-3
£.4 TILPASSET INJEKSION I UTWALGTE SONER 89
£.5  OPPSUMMERING OG KONKLUSIONER. B-12
9 THEIATUNNE il ) -1
2.1 KORTFATTET FROSIEETEESKRIVELSE -1
3.2  LEKEASJEFORHOLD OG TETTHETSERAY 9.2
9.3  RUTINEMESSIG INJEKSJON 9-2
B4  TILPASSET INJEKSION | UTVALGTE SONER L]
9.5  DrFFSUMMERING OG KONKLUSIONER: 14
10 iz L LHS E 10-1
10,1 BERGMASSE 101
10.2 TETTEERAY 10-1
103 INIEESIONSTRATEGL/ TETTEKONSEFT 10-1
10,4 INJEESIOMSUTSTYR 10-2
105 INJEESIONSSEIERM 1i-2
1 INJEESHINMIDDEL 10-2
10,7 INJERSHINUTFORELSE 10-3
108 INIEKSIONSEONTROLLY DOEUMENTASION 10-3
10,9 RESULTAT 1=
11 REFERANSER 11-1
Edarnger vers 101001 doc Dale: 1, novembear 2001

VR Seomer



NFR; Milje og Samfunnstjenlige tunneler Sammiandrag § Korkhes|onsr
Dwdrapport: Edaringer Ira utvalgle lunnedprosjekiar Gida 1-1

SAMMENDRAG / KONKLUSJONER

Prosjektutvalg

MNokkeldata

Vurdering av
prosjektana

Tunnelprosjektaer
status

Tetthatskray

For et FoU-prosjekt som vil innhente og bearbeide
injeksjonserfaringer er det sehlvfolgelig onskelig med data fra et stort
antall tunnelprosjekter, Begrensede ressurser og erkjennelsen av al
mange prosjekter, spesielt de eidre, har lite erfaringer som er godt
dokumentert, har begrenset det utvalg og antall tunnelprosjekter som
kunne studaras.

De 6 aktuelle tunnelprosjektene; Tasen, Svartdalen, Lundby,
Storhaug, Baneheia og Bragemes, ble derfor valgt ut fra vurdening av
feigende :

« Godt dokumentert utferelse og resultater

» Representative mhp dagens injeksjonsstrategi og metodevalg
« Strenge telthetskray

« Stor tetteinsats

Grove, bearbeldede nokkeldata for det enkelte prosjekt mhp
bergmasseforhold, tetthetskrav/resultater og tetteinnsats er
sammenstillt i tabell 1. Denne tabellen kan ved behov anvendes il
grovsok i den datamengden som rapporten representarer.

Baskrivelse og oppsummering av erfaringene er presentert under det
ankelte prosjektkapittel.

Alle prosjektene er giennomfar | pericden 1935 til 2000,
dokumentasjonsnivaet har veert hayt, og det har veert mulig & finne
og Interviue nokkelpersoner med erfaringer fra utferelsen, | noen
tilfeller bade fra entreprenar, konsulent og utbygger.

Alle prosjektena er veglunneler, som ar bygd i eller naar byomrader,
ofta med liten terreng- og bergmasseoverdekning og vanskelige
grunnforhold.

Med en slik tilgang pé varierte wunnelprosjekier har tidspunkiat for
gjennomiaring av Foll-prosjektet darfor veart gunstig mhp & fa gjort
opp og dokumentert status for dagens injeksjonssirategi og
matcdevalg ved forinjeksjon | tunnel,

| lepet av samme tidsperiode har samfunnet ogsa satt okt fokus pa
konsekvensane av eventuell grunnvannsenkning som
tunnelprosjekter kan medfore, Krav til tetthet av tunnel er blit
konkretisart for de fleste nye prosjekter, enten for hele tunnelen, eller
for antatt kritiske delstrekninger. Kravene har ofte vasn strenge, noe
som har medfart stor tetteinnsats i form av forinjeksjon.
Injeksjonserfaringena som er dokumentert | disse prosjektens er
knyttet til tetthetskray som varierer fra mindre &nn 2 Umin/1 00m
tunnel (Lundby, Baneheia, Storhaug), til 3-4 | (Svartdalen og deler av
Baneheia), og 10-15 | ved Bragernes og deler av Tasen, Andre deler
av Tasen har gitt resultater over 25 I/min/100m tunnel. De fastsatte

Erfanngar vers 1071001 .doc
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| MFA; Mille og Samiunnstjenkge tunnaler Sammandrag | Konkiusjoner
Delrapport: Eraringer fra uivalgte tunnelprosjekiar Side 1-2

Variasjoner |
bergmassafornoid

Valg av tattastrategi
{injeksjonsstrategi
og program|

Rutinemessig
injeksjon og
optimalisering av
injeksjonsmetode

Tilpasset injeksjon

teltekrav ble oppnédd pa alle prosjekter, med unntak av
delstrekninger pd Tasen og Lundby-prosjekiat. Pa disse strekninger
er {parmanent) vanninfiltrasjon | drift.

En stor ulempe med bare 4 studere 6 prosjekter er at fjell- og
grunnvannsforholdene (bergmassen) er sa forskjellige fra prosjekt til
prosjekt, at gode injeksjonseraringer fra eft prosjekt, helt sikkert kke
kan overfares til et annet uten videre. PA den annen side har denng
situasjon bidratt til at erfaringene dekker en viktig del av bergmasse-
variasjonene en har | Norge; Baneheia- og Lundby-tunnelens
representeres grovi sett av gneiser av god kvalitet, med noen fa
knusningssoner og ekstremt liten fielloverdekning. Bragemeas og
Téasen representerer bide permiske dag/gangbergarter og
kambrosiluriske kalk-fleirskifre, begge hovedtyper med varerende og
tiidals hay insitu permeabilitet. Storhaugtunnelen har hatl en tatt
fyllitt, mens det pA Svartdalen ble injisert | svaen varian oppsprukket
alunskifer og gneis, forkastningssone og sidefjell.

Systematisk forinjeksjon som hovedstrategi for tetteinnsats er blitt
heit vaniig for tunnelprosjekter som er plagt strenge tetthetskray,
P4 noen prosjekier har dette blitt bestemt far drivingen har startet
{Lundby og Storhaug), andre ganger har en valgt & basere en slik
beslutning fortlepende pd resultater fra senderboringer (Bragemes,
Svartdalen og delvis Tasen og Baneheia).

Erfaringene fra bade Tdsen og Baneheia viser al sonderboring er et
usikkert beslutningsgrunniag, og en har valgt systematisk forinjisenng
uten forutgdende sonderboringer. Banehela besluttet datte tidlig |
utferelsen, TAsen burde ha gjort det, da tettekravet aldri ble nadd.

Basert pa den valgte tettestrategi'tettekrav og stedlige
bergmasseforhold, ble det ved oppstart av tunneldrivingen for alle
prosjekter etabler! et injeksjonsprogram bestaende av
skjermgaometri, material- og utstyrbruk, utferelses-og kontroli-
rutiner. Etter hvert som en far eraringer, optimaliseres metoden ved
4 justere en eller flere av delkomponentene. Farste malet er som
regel & oppna ensket tetthet, deretter forseke & optimalisere
metoden mhp & minimalisere tidiorbruket, som ofte ogsa gir
kostnadsoptimal utferelse. PA prosjekiene Baneheia, og Bragermes
har en ved "normale” bergmassaforhold og de aktuelle tettekrav
lvkkes med 4 oppné onsket tetthet pa &n injeksjonsomgang, noe
som pd disse prosjektene ble ansett for 4 veere kostnadsminimalt.

Ved de fleste av prosjektens har det oppstat! tetningssituasjoner som
har krevd store avvik fra den rutinemessige injeksjon. Slike
situasjoner har cppstatt pa alle prosjeklens ved kryssing av
knusningssoner, og har | flere tilfeller vaart kombinert med liten
fjelloverdekning og strenge tetthetskrav (Tasen, Baneheaia, Lundby).
Tetningssituasjonene og lesningene er presenten for hvert prosjekt,
og har bestatt | store endringer i skjermgeometri (lange og korte
skjermer, innarskjerm og ytterskjerm), og stermre variasjon |
materialbruk (ordinsr sement, mikrosement, polyurethan, Thermanx,
etc.). Den gjennomgéende erfaringen er at kombinasjoner med lang
yiterskjerm og kortere innerskjerm kan vaere en riktig trend. Ved

Erarngar vers 101001 .doc
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MWFA; Milje og Samiunnstenlige tunnaler Sammandrag | Konkivs{oner

Dadrapport; Eraringer fra uh'alg_h_l;lunnahtuiﬂlteﬂ Side 1-2

Injeksjonsteknikk
aerfaringer

Forbedrings-
potensiale for videre
utvikiing

gkende permeabilitet mé skjermlengden reduseres. Bruk av
hjelpestotfer, forst og fremst polyurethan og Thermax, har gift gode
resultater | ytre spemeskjerm (Banehela, Lundby).

Tilsvarenda tilpasninger er utfort i flere tilfeller ved komplisart
tunnelgeometri (tunnelkryss ved Baneheia og Lundby).

P4 forhdnd antatte injeksjonsproblemer knyttet til driving av
forekjovne stuffer pa parallelle tunnellop har veert minimale {Baneheia
Svartdalen og Lundby),

De fleste tekniske komponentar som utgjoer en systematisk
forinfisering som tettemetode har gjennomgatt en stor utvikling de
siste B-10 &r. Dette dokumenteras ogsé gjennom erfaringene fra de
studerte prosjeklene, Trenden | utvikiingen ser ut il & ha felgenda
viktige elemeanter:

« @kning av total borekapasitet har medfort at behov for starre
oppboringsgrad har vaert gjennomierbart.

« Utvikling | bruken av superplastiserande og silikatilseininger har
badrat inntrengningsevne o pumpebetingelser bade for vanlig
industrisermeant og mikrosamenter.

« Ovennevnte har | neste omgang gitt muligheter for & benytte
lavere vann/sement forhold, slik at kvaliteten og herdetiden pa den
plasserte injeksjonsmasse har biitt betrakielig bedrat. Dette har
ogsa gitt storre pumpekapasitet, malt f.eks. som tarra kgftime.

« Anvendelse av hayers maksimale injeksjonstrykk er tatt | bruk ved
flera av prosjektene (mall i bar opp il 2,5 ganger dybden under
terrenget | meter, max, 90 bar). Dette har okt bade
inntrengningsevne of injeksjonskapasitet, ut over effekien av
foregaende punkt,

« Flere komplette injeksjonslinjer (2-3), er tatt | bruk ved hver stuff,
hver av dem med storre kapasitet enn for. Dette gjelder bade mhp

bulktransport, oppveiing, blanding og pumping, der blanding og
pumping i de fleste tilfeller har vaert begrensningen.

Utnyttelse av de ekie anvendelsesmuligheter som momeantene
beskrevet over har gitt, kan gi muligheter for & begrense antaliet
injeksjonsmidier og blandingsforhold som er aktuelle. Deatte kan | seg
saly gjore injeksjonsprosessen mer produksjonsvennlig, og
ytierligere bidra til kapasitetsakning.

Det vil alltid vaera forbedringspotensiale | videreutvikling av
injeksjonsutstyr og —materialer, et arbeide som ogsd pagar,

Det synes ogsa & veare potensiale | 4 forsoke 4 optimalisera
rutinemessig Infisering slik at ensket tetthet kan oppnés pa én
injeksjonsmunde.

For tilpasset injisering ved kryssing av knusningssoner er det et stort
potensiale i 4 f& modifisert metodene slik at en kan redusere

Erfaringer vers 101001 doc
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WER; Milja og Samiunnstienlige wnneler Sammendrag | Konkkasjonar
Defrapport: Erfaringer frm ulvalgte unnejprosjekbed Side 1-2

boreproblemer, ulgang av injeksjonsmasse inn | lunnel, og stoppe
ukontrollert ulbredelse av injeksjonsmasse lang! fra tunneitraseen.

Det er ogsa et tankekors at en | flere tilfeller har perforert den
kostbare og tidkrevende tetningsskjermen med fjelibalter Ul

permanentsikring.

Videre er forbedringspotensialat for maling av lekkasje | tunnel
apenbart ston.

Revurdering av de pa forhand etablerte tetthetskray er mangalfull,
bade | drivefasen og i ettertid, og ma vurderes | forhold fil oppnadd
tetthettetteinnsats, og pavirkning pa overflaten. Det ber settes fokus
pé at optimall letthetskrav kke kan defineres pa forhand.

Ermringar vars 101001 .doc Data; 1. novembar 2001
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MFR; Milje og Samiunnatjendige tunnelar innladning

Delrapport: Edasinger fra utvalgte turinelprosjekiar Side 1-1
INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

En stor del av fremtidige tunnelprosjekter | Norge vil vaare knyttet til
tettbebygde strok. Slike tunneler vil ofte veere grunntiiggende og
pélagt meget strenge tetthetskrav, Det har veart injisent mye | Norge i
mange ar, men det har aldri vaart giennomfart en systematisk
innsamiing av erfaringer med injeksjonsmatodikken som er brukt pa
de lorskjellige prosjekter.

Analyse av erfaringene fra utforte prosjekier er av avgiorende
betydning for & kunne videreutvikle injeksjensmetodikken. Det ma
deror legges storre vekt pd 4 undersoke og dokumentare
injeksjonserfaringer ytterligere. Deretter ma konklusjoner og
oppdagelser gjort pa utfere prosjekter fores videre til utpraving pé
rye prosjekter. Detta gjelder bade dokumentasjon mhp matenaler,
utstyr, metode, skjermgeomatri og ikke minst oppnadde resultater.

Utfordringene | dette Foll-prosjektet ligger saledes | a undersoke
injeksjonstekniske matoder og resultater bade for rutinemessige

utfaralser og utferelser tilpasset mer spesielle, men likevel vanig
forekommende prosjekisituasjoner som:

« Liten overdekning

« Déarlig bergmassekvalitet

= Strenge tetthatskrav

» Ugunstig tunnelgeometri (to lep, kryss i plan / to plan etc)
Hovedmal for delprosjektet "Injeksjonsstrategi” er derfor &:

1. Dokumenters og analysere erfaringer med forinjisering "pé
stuff” bade ved normale "rutinemessige” forhold og ved
spesielle “tipassede” forhold, Dette omfatier ogsd
tatningssituasjoner der anerkjent (tradisjonell) teknalogl ikke
har gitt gode resultater.

2. Videreutvikle utstyr, materialer og prosedyrer for optimal
forinjeksjon bade mhp tidskostnader og spesielle forhokd.

Disse hovedmal dekker samtidig det som kan beskrives som fasena
1 og 2 for delprosjekt "Injeksjonsstrategi ved forinjisering av
tunneler”. Fase 1(pkt.1) er temaet for denna rapporien.

| fase 2 (pkt. 2) vil en soke & f& utprovd og videreutvikiet viktige (og
mulige) problemstillinger og erfaringer som kommer fram | fase 1.
Dette skal gjennomieres pa nye prosjekter som blir startel opp. Fase
2 vil bli rapportert i en framtidig rapport.

Erfaringar vard 101001.doc Dato: 1. november 2001
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WFR; Milje og Samiunnstjenlige tunnalar Valg av akiualls tunnelprosjekiar
Dwdrapport: Edarnger ira utvalgte tunnelprosjekier Side 2-1

VALG AV AKTUELLE TUNNELPROSJEKTER

2.1

Aktuelle tunneler og kriterier for utvalg

Ved oppstart av dette prosjektet ble det kartlagt og utfert en grov
vurdering de fleste tunnelprosjekter av nyere dato hvor lorinjfisaring
hadde vaart en viktig komponent, se lister | vedlegg 1.

Basert pA denne gjennomgangen ble 6 tunnelprosjekter valgt ut for
grundigere bearbeiding. Kriteriene for valget var grovt sett folgende:

samfardselsprosjekt | tettbebygd strok

omfang og type strategi for forinjeksjon

nok omfang av foreliggende erfaringsmateriale og tilgjengelige
personer med ferstehdndskunnskap om utferelsan

| hovedtrekk var vurderingene for de utvalgte prosjektene som felger:

Tasentunnelene | Oslo er et eksampel pa tunneler med liten
overdekning og med varierende og til dels meget parmeabel
bergmasse. Det var satt moderate telthelskrav (10-20
lfmin/100m). Rapporteringen fra anlegget var dessuten god med
blant annet en diplomoppgave pa injeksjon.

Svartdalstunnelen i Oslo ble vaigt pga komplisert tunnelgeometr
(to lop og kryss med ramper), liten overdekning og vanskelige
geologiske forhold gjennom Ekebergforkastningen.

Lundbytunnelen | Geteborg er en tunnel med svaart hoye krav til
tetthal (0,5-2,5 Umin/100m) og hvor lorundersokelsene og
injeksjonsarbeidene var sveert godt dokumentert. Mye av
bebyggelsen over tunnelen ar fundamentert pa
setningsemfintiige lesmasser og overdekningen er litan.

En kort strekning av Sterhaugiunnelen i Stavanger ble drevet
under et omrade med meget strenge tetthetskray, | en
fylittleirskifer mad meget lav permeabilitet og liten overdekning.
Mye data var tilgiengelig gjennom publiserte rapporter.

Bragernestunnalen | Drammen var under utforelse. Bergmassen
var antatt & ha hoy permeabilitet og 1A naar andre tunneler.
Tetthetskravene var differensiene, selv om overdekningen var
jevnt over god.

For Baneheiatunnelens pd E18 i Kristiansand var del fra media
rettet sterk fokus pad injeksjonsarbeidene fer bygaingen tok til
fordi tunnelen gér like under noen vann | et populaart
utfartsomrade. Det fantes derfor noe informasjon og data fra far
byggingen tok til. Det var | tillegg utfert to diplomoppgaver
knyitet til injeksjon pa prosjektet. Anlegget var dessulen under
utforelse. Kravet til tetthet var hayt og permaabiliteten av
bergmassen var forventet & vesre gjennomgaende lav,
Baneheiatunnelena ble bygget med to lep og hadde krysninger i
fiera plan.

Erfaringar verd 101001 doc
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MFR; Miljo og Samiunnstjenlige tunnalar Walg av akiuels tunnelprosiakisr
Delrapport: Erfaringer fra uivalghe tunnelprosjekiar Side 2-2

For et FoU-prosjekt som skal innhente og bearbeide
injeksjonsarfaringer er det sehvfelgelig onskelig med et ston antall
tunnelprosjekter. Til tross for begrensede ressurser og tid, samt
erkjennelsen av at mange prosjekter har fite dokumenterbare
erfaringer, ble det konkluden med at utvalget var akseptabelt. Totalt
satt ble de 6 prosjektene ogsa vurdert a vaere de mest representative
tunnelprosjekier mhp dagens injeksjonsstrategl og metodevalg.

For @vrig er et antall tunneler | Osloregionen studert av NGI Innen
prosjekt 526521 Tetting av tunnelar i tettbygde strak (| alt 11

rapporter).
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MFR; Miljo og Samiunnatjenkiges tunnalir Mabodikk for mnhenting o bearbeiding av efannger
Daelrappart: Edaringer fra uivalgle unnslprosjekies Side 3-1

3

3.1

METODIKK FOR INNHENTING OG BEARBEIDING
AV ERFARINGER.

Innhenting og gjennomgang av foreliggende data og erfaringer

Alt foreliggende grunnlagsmaleriale i form av rapporter,
diplomoppgaver, datalister, etc. ble innhentet fra utbyggere,
antreprenerer og konsulenter. Dette ble giennomgétt spesielt mhp
geclogiske og hydrogeoclogiske forhold, injeksjonsstrategl og -
metodikk, tetthetskrav og oppnadde tetteresultater. Det ble samtidig
foretatt kartlegging av nekkeipersoner | de aktuelle prosjekier og |
Injeksjonsmiljeet alliment med tanka pa senere intervjiuer, | hvert
tunnelprosjekt ble det tatt kontakt med nekkelpersener fra alle
invalverte parter. Dette at flere personar, sentrale under
giennomteringen, vurderte og kommenterte de innsamiede data ble
ansett som megeat viktig.

Opplegg for intervju av nokkelpersaner.

Etter en innledende gjennomgang av materialet, ble de utvalgte
nokkeiparsonene intervjiuet for 4 rette opp feil, misforstielser og
tolkninger, samt & kompletiere materialet ved behov. Det ble
utarbeidet en spersmalsliste som skulle veere et standard underiag
for diskusjonens ved interviuene med nekkelpersonene | de aktuelie
prosjektene. Denne omfatiat:

Organisering: Hvordan injeksjonsinnsatsen ble planiagt nar
det gjelder organisasjon atc.

Forundersekelser: Hvordan informasjon fra
forundersokelsene ble brukt i planleggingen av forinjisaringen
| dat aktuelle tilfellet.

Injeksjonsskjerm: Utformingen av injeksjonsskjermen som
skulle tilfredsstille det oppsatte tetthetskravet for den akiuslie
bergmasse.

« Dptimalt bormanster

« Optimal skjermoverapp

o  Apen/ lukket skjermgeometri
e Geometr — barriersinjeksjon
s Injisering av stuff

Injeksjonsmiddel: MNekkelegenskaper til det sementbaserta
injeksjonsmiddealet som ble valgt for a injlsera den aktuelle
bergmassen, samt hvordan disse egenskapane kunne styres
og kontrolleres. Eventuelt ikke sementbaserte
Injeksjonsmidler som ble bruk!.

Dal komponentar som passer inn her er:
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WFF; Mille og Sambennatjenlige tunneser Matodikk for innhanting og bearbesding av erlaringes
Delrapport: Edaringes fra utvalgie lunnelprosjeklsr Side 32

« Mikrosemeant / industrisement / tisetningsstofier

« Blandingstorhold og prosedyrer
» Styrbar og (optimal) herdetid

« Bruk av (sdkallte) kjemiske midier til fintetting (eks.
Meyco / Bacel grout etc.)

« Bruk av andre spesiaimaterialer/hjelpestoffer (eks.
Maviring / Cemsil / Thermax / TACSS etc.)

Injeksjonsutstyr:  Entreprenorens utstyrspakke, hvilke
kriteriar |4 til grunn tor valg av injeksjonsutstyrel.

Planlagt injeksjonsutferelse: Utferelsen av setve
injeksjonsarbeidet som f.eks:

s Hullmenstar
« Maksimalt injeksjonstrykk
« Samtidig boring og injisering

Endringer av injeksjonsutforelsen: Eventuell forandnnger i
injeksjonsmetodikken underveis i prosjektet. Eksempler pa
slike er endringer | organisasjon, skjermens utformning,
Injeksjonsmiddel, utstyr, utforelse etc.

Tetteresultat: Malingerfvurdering/prognose av resultatet av
forinjeksjonsarbeidet.

Etter utsandelse av listen over spersmal som utgjorde et underlag for
diskusjonene ved nevnte intervjuer, ble dat planiagt basak hos
nekkelpersonena | de aktuelle prosjektene, ofte samtidig med at
studiebesek i den ferdige tunnelen.

Gjennomforelse av intarvjuer ble kombinert med eventuell innsamling
ay rapporter over analyser av injeksjonsresultater. Hvis ikke slike
fames, ble kopier av eksisterende underlag taft for & gjere egne
vurderinger av injeksjonsarbeidene.

Deretter ble erfaringene fra de ulike parsonensa som er blitt intarvjuet
sammenstilt. En vurdering av de ev. forskjeller som disse kan ha
opplevd ble foretatt og sammenstilt og sendt tilbake til de intervjiuede

personene for komplettering.
Utvalgte Nakkelpersanar hos
Tunnelprosjekter Byggherra (B) | Entreprenar (E) Konsulent (K)
1, Tasentunnalen Bayale Holmberg® Boge"
i
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MFR; Mo og Samiunnstjoniige tunneler Melocikk for mnhanting of bearbeiding av efaringar

Delrapport: Erfaringer fra uivalgle lunnelprosjekiar Side 3-3

2. Svardalstunnalan Thoresan Broch® Boge®

3. Lundbytunnalan Eckerld Gustavsson * | Palmavist

4. Storhaugtunnelen Pedersen® [ | Siging” Stedjan
Merland*

5. Bragamestunmaban E-.'I.irknhy..f Furunes -
Tyasekvam

6. Bansheiatunnelene Tweide / Thorvik / Lien/ | Syadjan
Moksnes Madsen

33

Organisering

Forundersokelser

Injeksjonsskjerm

Injeksjonsmiddel

Injeksjonsutstyr

Tabell 2: Sammenstilling over utvalgle tunneler og nokkelpersoner
*er lkke blif1 intervjuet

Gjennomfaring av intervjuer og sammanstillinger.

Under intervjuene ble innledningsvis data som sterrelse pa tunnelen,
type tunnel, geologiske og hydrogeclogiske forhold eto. giennomgétt.
Videre ble innlekkasjekravene (gitt | Umin pr 100 m tunnel),
bestandighet og eventuelle ekonomiske forhold behandlet.

En likelydende sparsmalsiiste ble brukt for bAde den rutinemessige
og den tilpasseda forinjiseringen i samtlige prosjekter. Dette for &
gjere en sammenligning og bearbeiding av erfaringene enklere.
Sporsmélene sammenfattes nedenfor:

Hvordan ble injeksjonsarbeidet planiagt mht organisasjon,
programansvariig, kentroll, oppfelging og dokumentasjon, samt
arfaringstilbakafaring?

Hvordan ble eventuelle resultater av kartlagging av bergmassen |
tunnelen respektive | sonderhull, vanntapsmalinger | sonderhull, samt
hydrogeologiske grunnundersekelser brukt | planleggingen av
lorinjiseringen | den akiuelle tetningssituasjonan?

Hvordan bie injeksjonsskjermen som skulle tilfredsstille det oppsatte
tetthetskravet for cen aktuelle bergmassen utformet mht hullengde,
vinkel, avstand og eventuelle injeksjonshull | stuff? Redegjer ogsé for
boreutstyrat, eventuell innmaling av hull, rengjering for kaks, etc.

Angl verdier for noen nekkelegenskaper (som komstarrelse,
viskositet, vannsamenttall, separasjonsstabilitet og herdetid) for det
samentbaserte injeksjonsmiddelet som ble vaigt for & injisere den
aktuelle flellmassen, samt hvordan disse egenskapene kunne styres
og kontrolieres. Ble eventuelt ikke semantbaserta injeksjonsmidier
brukt?

Hvordan plania og bygde dera opp injeksjonsutstyret {antall pumper
og blandere, flerhullsutstyr, registreringsutrustning, samt pakkere og
dissas plassering) for & klare tetningsoppgaven?

Erfaringar verg 101001 doc DCavie: 1, novembar 2001
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WFR; Milje og Samfunnsijeniige tunneler Metodikk lor innhenting og bearbeiding av arfannger
Dalrappart: Erannger fra utvalgte lunnelprosjekier Sida 3-4

Planiagt utfereise

Endringer i utforeisan

Tetteresultatet

Hvordan utferie dere selve injeksjonsarbeidet mht hullbehandling fer
injeksionsstart, statisk eller eventualt dynamisk trykk, maksimalt trykk
ifht grunnvann- og bergtrykk, samt rekkefalgen for injeksionshullena?

Ble dere nedt til & forandre injeksjcnsarbeidet underveis, for
eksempel nar det gjelder organisasjon, injeksjonsskjerm, middel,
utstyr, og utferelsa?

Gjer en yurdesing / prognose av resultatet av forinjeksjonsarbeidet
nér det gjelder Inntrengningsdybde, forbruk injeksjonsmiddel,
tetningseffekt, behov for ominjisering eller ev. etterinjisering.

Svarene pA spersmélens vedrorende den rutinemessige
forinjiseringen ble anvendt for & kartlegge hvordan injeksjonsarbeidet
ved normale forhold | tunnelen ble lest. Det ble lagt vekt pa
pptimalisering av tid og kvalitet.

For eventuelle mer vannforende soner ble de samme sparsmalene
stillet, man bare det som gjaldt for tipassat injeksjonen er tatt med i
etterfolgende beskrivelser. Hensikien var & kartiegge hvordan man
valgte & lase injeksjonsarbeidat med strenge tetthetskrav ved
vanskelige forhold, som for eksempel ved liten overdekning, darfig
fiellkvalitet og ugunstig tunnelgeometri.

Den aktuelle tetningssituasionen ble farst beskrevet med forhold som
storrelse pd sonen, type sone, geologiske og hydrogeologiske forhold
etc. og sortert | noen av felgende deltemaer. Meget permeabel
bergmasse og meget heyt krav til tetthet for deler av tunnel.

+ Lav permeabel bergmassa og meget hayt krav til tetthat for
dalar av tunnel.

« Sone med varisrende permeabilitet og eventualt med krav til
kritisk stabilitet.

« Liten fjglioverdekning, eventuelt med overliggende
setningsemiintlig materiale.

» To parallelie tunnellep eller passaring over { under / near andra
figllaniegg
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MFR; Mije og Samiunnsijeniige tunnalar Tasentunnalan
Dalrappart: Edaringer ra ulvalgie iunnelprosjoklar Sida 4-1

4

4.1

TASENTUNNELEN, OSLO

[Tunnellengde 033m @ — 837m V

Utforming To lep med flere ramper, tverrsnitl ca
65-80 m’

Drevet 1997-1958

Innlekkasje totak 25,7 l/min/100m

Lekkasjekrav Ved systematisk injeksjon 10
Ifmin/1 00m ellers 15-20 Vmin/100m

Gjennomsnittstall for 478 kg/hull - 24 kg/m hull — 802

samentforbruk kg/m inj.tunnel — *26 kg/m2 inj.tunnal
- B70 kgtime*

‘Tibswarande verdl angitt | HGl-rappar
5285216 fl 33 kg/m” tunnad

Tabell 3: Fakta og kjernedata fra Tasentunnelen

Kortfattet prosjektbeskrivelse

Tasentunnelen | Oslo ferer rafikken pa Rv 150, Store Ringvel (Ring
3), under Tasenomradet. Tunnelen, som strakker seg fra
Bergkrysset ved Ulleval Stadion under Tasenkrysset og til
Maridalskrysset, gar for det meste under bebygde omrader.

Fielloverdekningen varierer mellom 5-20 m, hovedsaklig ca 15 m,
men under leifylte dyprennar mellom 5-10 m. Bergartene langs
traseen er hovedsaklig kambrosiluriske sadimentsere berganer som
leirskifer, knollekalk og kalksteln. Disse gjennomskjaeres mad jevne
mellomrom av permiske eruptive gangbergarter
(syenittporfyrirombeportyr, syenitt og diabas).

Den hydrogeclogiske situasjon for Tasen-tunnelen er preget av
heypermeable eruptivganger som ofte folger losmassaftyite
dyprenner. Omridet ligger i et skrinende terreng med en
kontinuerlig grunnvannstromning. Grunnvannstrykket er ikke spesieit
hayt | tunnelnivast, maksimalt 20 m. Det er montert en del
poretrykksmaélere | tunnelens influensomrade.

Prisingen av injeksjonen var krfkg injeksjonsmiddel inkl. utstyr og
mannskap, dvs ferdig plassert. Det var egne prosesser for boring og
pakkere. Fordi det var mulig 4 arbeide pa to stuffer, var det ikke
angitt noe hefttid.

For Foll-prosiektet er Tasentunnelen relativi hayt pricntert, dels pga
nearheten til T-baneringen (prosjekt aktueit for fase 2), samt pga de
problemene man hadde med 4 tette eruptivgangensa som
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WFR; Milje og Samfunnstjenlige tunneler Tésentunnalan
Delrapport: Edaringer fra utvalgte tunnalpros|aidas Side 42

4.2

Organisering

gjennomskar de sedimentzere bergartene enkelte steder langs
tunnaetiraseen.

Tetthetskravene kontra lekkasjeforhold blir her forst og fremst
rapportert ut fra NGl-rapport 526521-6. Mt injeksjonen av tunnelens
blir informasjonen utdypet giennom interviuer av nekkelpersoner som
var med pa anleggsgjennomiaringen.

Tetthetskrav og lekkasjeforhold

Kravene til maksimal innlekkasje ble pA byggherrens initiativ saft attar
at beskrivelsen var ferdig. GeoVita AS utarbeidet en rapport hvor
maksimal inniekkasje angis til 10 Vmin pr 100 m i omradene med
systematisk injeksjon. Disse var satt pa tunnelstrekninger med
dyprenner og intrusivganger, Tetthetskravet ble saft til 15-20 Vmin pr
100 m utenfor omradene med systematisk injeksjon.

Innlekkasjene til tunnelen er malt tl 240 Kmin over en lengde pa 925
m (dvs. ca 25,7 l/min pr 100 m) over to lep. Lekkasjene fordeler seg
ifalge NGi-rapport 526521-6 som vist | tabell 4.

Pal nummar Inniakkasje for Innlekkasje pr 100m
delstrakninger
2325-2650 44 'min pr 325 m 13 imin pr 100 m sum to lop

S

2850-2820, @ |55 Umin pr170m
&0 Vmin pr 100 m over fo lop

9650-2880, V |85 limin pr 230 m

2820-3250,© |95 ymin pr 750 m 10 limin pr 100 m *

2B880-3200, V

Tabell 4 Innlekkasjer til Tasentunnalen

- Rasterende lekkasje som fordeles over resten av lunnelan, angilt | NGi-rapport
E2BE21-6 1l 8,3 Ymin pr 100 m.

Rutinemessig injeksjon

Herunder gis et sammendrag av den utdypede informasjonen om de
rutinemessige injeksjonsarbeidena for Tasentunnelen innhentet
gjennom intervjuer med Ann-Elisabeth Beyeie (SVV-0).

Injeksjonsarbeidens ble utfert av det ordinesre stuffmannskapet pa 3
mann, men arbeidet ble ledet av en eraren spesialformann (Bernt
Holmberg, SRG). Beslutninger om justering av prosedyre {vic-tall og
lignende.) ble gjort | samrad mellom entreprenar og byggherra.

Som byggherre var SVV-Oslo ansvarlig for prosedyren som var lagt |
kontrakten basert pa et forslag utarbeidet av Geo Vita AS. Endringer
i opplegget ble avgjort pa spesielle injeksjonsmater eller pa ordinaare
byggemeter.
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MFA; Miljo og Samiunnstjeniigs tunneler Thsenunnelan
Dalrapport: Erfaninger fra ulvalghes tunnolpros|ekier Side 4-3

Forundersokelser

Kriterier for injeksjon

Injeksjonsskjerm

Boreutstyr

Foruten normal kontroll under arbeidet, ble injeksjonsutierelsen
maodifisert ut fra méalte utlekkasjer fra sonder/kontrollhull, Injeksjionen
bie dokumentart med en handskrevet protokoll som anga volum,
masse, trykk og vannsementtall pr hull. Hensikten med protokollen
var bade at entreprenoren skulle fa betalt for utfort tetting (pr kg
masse) og at byggherren skulle 14 dokumentert innsatsene for
framtiden. Forutan dette, fulgte en diplomstudent fra NTNU | 1998
(Siv Therese Underland) injeksjonsarbeidene. Diplomoppgaven
beskriver den utforte injeksjonsinnsatsen og presentarar en rekke
diagram hvor for eksempel masseforbruket er stilt opp mot andre
parameters.

Som eksempel pd erfaringstibakeforing kan nevnes al
lekkasjekriteriene for hvorvidt det skulle injiseres eller lkke (dvs
utiekkasje i sonderhull), ble endret | den senere delen av tunnelen.

Geologisk kartlegging | tunnelen ble utfert kontinuerdig av Ann
Elisabeth Bayeie, man den hadde nok ikke noen direkte innvirkning
pd injeksjonsskjermens utforming eller pa valg av injeksjonsmasse.

Kartlegging av fiellet | sonderhull ble ikke utfert, men det var
kjamaboret | prosjekleringsiasen. Forundersekelsene varslet
eruptivganger hvor systematisk injeksjon ble bestemt og senere
utfert. Vanlige grunnundersokelser ble utferl. En ekstra rapport med
resullater fra kjerneboringena og vanntapsmalinger i
kjemeborehullene bie utfert. Videre blir poretrykket malt | hullene
som er boret,

Vanntapsmalinger | sonderhull var med i beskrivelsen, men ble ikke
utfert, fordi man ikke kunne se noen direkte sammenheng mellom
vanntap og for eksempel masseforbruk. Injeksjonen ble isteden
planiagt ut fra malinger av utlekkasjer | sonderhull, se Tabell 5
nedenfor.

| utgangspunktet var hullengden for sonder/kontroll- og injeksjenshull
gatt til 21 m. Disse ble ettar hvart forlenget til 24 m i forsek pa a
oppna faerre injeksjonsrunder, mer overlapp og lengre salvelengder
{16 — 18 fot). Ved systematisk injisering ble vanligvis 25 hull & 24 m
borat. Fast opplegg var at annet hvert hull ble boret nar det ikke kom
vann fra barhullena, "tarra” forhold. Der hvor det var konstatert vann
bie alle hullene boret. | de 10-30 m brede sonene med syanitt som
skulle passeres, ble det erfart liten masse inngang og vansker med &
bore og lade. Det ble her utfert en indre og en yire skjerm. Den yira
skjerm var 24 m lang og den indre skjermen 12 m lang pr salve.
Kontrollhullene skulle vaara like lange som skjermen, men de ble ofte
bara B8-11 m lange pga borevansker. Alle hullene hadde 5 m avstand
fra enden av hullene til lunnelveggen og avstanden mellom dem var
1.3 m | stuff med an skjerm med 25 hull.

Uttormingen av injeksjonsskjermen pa de ulike lunnelseksjonens,
som vises i Tabell 5, er | hovedsak basert pd informasjon | NGI-
rapport 526521-6 og ref.5.

Boreutstyret var en standard Atlas rigg utstyrt med Beaver-
skjermragistrering. Boreawviksmaling var beskravet i kontraklen,
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WFF; Mille og Samiunnsijenlige tunhala: Thsantunnelen
Dedrapport: Erfaringer fra utvalgle lunnelpros|ekiar Side 4-4

men ble bare gjort en gang og da med meget enkelt utstyr, En
lommelykt ble montert | enden av et 6 m langt plastror som ble tort
inn i barehullet og pa bakgrunn av hvor mye av lommelyktlyset en s,
konkludert med at det var “litt" boreavvik. Hvor mye, kunne ikke
males. Genaralt var hullena rette de ferste 4 m, men bayde ofte av
deratter.

Hullene bie rengjort for kaks med trykkiuft og vann direkte fra
boreriggen. Dette var nodvendig ettersom det blir en del finstoff og
lgire | denne typen bergart. Det var en egen slange il dette pé stuff. |
tilegg ble hullene *spylt’ under boring ved at borestengene ble trukket
frem og tilbake med borevannstrykk pd. Dette bie utfert | alle typer

bergarter.

Det ble satt injeksjonshull | stuffen dersom man hadde slepper som
skar ut av stuff. Dette ble gjort for & hindre at en fikk
injeksjonsmasse ut av stuifen.

Injeksjonsmiddal Injeksjonen ble utfert med industrisement (Rapid fra Norcem).
Vanligvis begynte man med et wic-tall p 2 , v/c-tallet var som lavest
0,5. Litt mikrosement ble ogsa brukt (Rheochem 650), men | svaart
liten grad , bade av okonomiske grunner og fordi mannskapel syntes
den var vanskelig 4 bruke. Ganske sent | prosjektet ble det provd
Grout Aid | en skjerm, | leirskifer/knollekalk, men man kunne ikke
konstatere om det ble bedre innirengning.

Nokkelegenskaper for sementen som komstarrelse, viskositet, we-
tall eller separasjonsstabilitet ble ikke kontrollert med malinger, men
tilsetning av Rescon HP ble brukt (2-3 %) for & bedre separasjonan.
Halier fkke herdetiden ble malt, men | den generelle beskrivelsan var
den satt til "15 min etter injeksjon og for boring av salvehull”. | praksis
ble denna 1 fime, men ofte lengre ettersom det fantes to stuffer.

Injeksjonsulstyr Kravet | beskrivelsen var at pumpen skulle ha en pumpekapasitet pa
minst 100 Umin og ha en trykkapasitet pd minst 60 bar.
Injeksjonsriggen hadde 2 pumper som pumpel via | en manifold.
Viders hadde den 1 mikser og 2 aktivatorer, slik at det kunne pumpes
2 forskjeliige blandinger med forskjellig wie-forhold. Det var 9 uttak
fra manifolden, men det ble ikke bruki flere enn 3 slanger undar
injeksjonen. Trykk og inngang kunne lesas av for hver slanga. Detl
fantes ikke automatisk registreringsutrustning pa nggen sa
injeksjonen ble dokumentert pa tradisjonelt vis med handskrevet
skjema.
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MFR; Milje og Samiunnatjenlige tunneler

Delrapport; Edaringer fra umlglﬂmﬂrnmmr

Thsaniunnaken
Bide 4-5

Tabell 5

Injeksjonsprosedyre (skjermutforming og
utlekkasjekriterier) for Tasentunnalen

Pel. 2424-2525, @
Pal. 2424-2525, V

Systematisk sonderboring for
hwer 3. salva, med 5 hull & 21
m

= 5§ |/min fra dissa 5 hull
mediarte injeksjon.

Pel. 2525-2858, ©
Pel. 2525-2912, V

Systematisk Injeksjon for hver
3. salve og ny
injeksjonsprosedyre fra pel
28500 og pel 2864V med 21
hull & 24 m {med trykket 20-25
bar ved normal inngandg og
opp fil 35 bar ved liten
inngang), deratier kontroll av
rasultatet ifoige kolonnen fil

hayre.

= 8 Umin fra 1. skjerm totalt
medierta min. 5 kontrollhull & 8
m for hver salve; = 3 [/min fra
disse 5 hull medferie ny
injeksjon med 24 m hull.

=8 Umin fra 1. skjerm totak
medferte min. 5 kontrolihull &
24 m for skjermen; = 8 /min fra
dissa 5 hull madfore ny
injeksjon med flere 24 m hull
og < 8 imin medfarte fylling av
hullene med mortel og 3 salver
uten videre injeksjon.

Pel. 2750-26815, @
Pel. 2800-2860, V

| dette omrade med slarki
oppsprukne aruptivganger var
det prablemar med baring,
{esting av pakkera, mye vann
og liten massainngang. Ny
injeksjonsprosadyre ble innfor
med en yire skjerm med 21
hull & 24 m pluss flere hull |
stuffen og en skjerm Innenfor
med 21 hull & 12 m pr salve,
ny 24 m skjerm etter 3 salver.
Grunnel problemane skulle en
64 mm barekrone sami bruk
ay mikrasemeant praves.

5-8 kontrollhull & 10 m inn i
stuffen etter hvar 12 m skjerm,
hvis tarre nok tas én salve.

Pel. 2815-2920, @
Pel. 2040-2945, V

Skjermlangden ble hor
redusart til 18 m, pa grunn av
at man ellers ville truftel en
naorliggends vann- og
kioakktunnal, ny skjerm etter 2
salver.

Pel. 20568-3050,
Pal. 2912-3061, ¥

Systematisk sonderboring for
hver 3. salve, med 8 hull & 24

= & limin fra disse & hull
medferie injaksjon.

m.
Pel. 3050-3170, @ Syslematisk sonderboring for | = 10 Umin fra disse 6 hull
Pel. 3061-3162, V hver 3. salve, med B hull & 24 | medforte injeksjon.

m, = 25 |/min fra 1. skjerm totalt

madferte kentrollbull; = 10
/min fra disse madions ny
injeksjon, og < 25 U'min fra 1,
skjerm lotalt medforie 3 salver
uten viders kontroll av
injeksjonan.

“Basert pa inlormasjon | NGl-rapport 526521-8 og rel. 5.

Pakkeme var mekanizke og ble oppspent for hand. De ble plasser
relativt grunt | fiellet, 1-2 m. | syenittportyren var det problemer med &
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MFA; Milje og Samiunnstjenlige funnaber Tasaniunneksn
Dalrappart: Edaringer lra ut‘ualgla tunnelpnosjekier Sida 4-6

tA plassert pakkerne og det ble brukt hamp | hullet ved stufi for a
forsoke fA festet pakkeren.

Injeksjonsutferelse  Generelt startet injeksjonen i salehullana med 1-2 slanger. Den
tredje pakkeren/slangen ble mer tilfeldig plassen, hvis det (kke var
utganger | hull. Hvis en fikk utganger i andre hull, ble pakker og
slange monten og injeksjon startet opp | disse hullene umiddelbart for
4 oppné mottrykk. Prosedyren var den samme uanseftt bergartstype.

Maksimalt injeksjonstrykk ble | beskriveisen angitt til a vaere minst 20
bar stAende trykk, men dat ble aktuelt med trykk opp til 50 bar.
Vanligvis ble det brukt trykk pa 25-35 bar, avhengig av
fielloverdekningen (generelt ca 25 m), pa enkelte skjermer ble det
brukt trykk pA opptil 40-45 bar.

Endringer i utferelse  Byggherren og entreprensran radforte seg med ulike konsulantar og
materialleverandarer. For eksempel ved etterinjisering med
polyuretanet TAGSS var Injeksjonsteknikk AS innleld av PEAB/SRG.
Endringene i injeksjonstrykket var hovedsakelig grunnen til endringer
i injeks|onsutforelsen. | enkelte tilfeller var en nede i trykk pé bare
15-18 bar — iblant poa stor inngang, iblant pga utiekkasje | stuff, Det
ble ikke forandret noe pé ulstyret pa injeksjonsriggen. Men en annen
pumpe ble brukt for etterinjiseringen med TACSS.

Noen genarall endring av injeksjonsskjermen ble ikke gjort, men den
ble tilpasset ulike forhold og vanskeligheter, for eksempel |
syenittporfyren.

Polyurstanet Resfoam 1K-M fantes pad anlegget, man ble ikke brukt fil
tetting av bergmassen. Den ble kun brukt hvor det var problemar
med innfestingen/tettingen rundt pakkere, Dette ble utfert ved at filler
ble dyppet | Aesloam og dyttet rundt pakkeme.

Tette resultat Inntrengningsdybden av injeksjonsmiddelat er ikke blitt kontrollert
med for eksempel kjemeboring. Teoretisk sett skulle den veare minst
5 m som stikningen var satt til, Lekkasjetettingen i Tasentunnelen er
konstatert ikke & vaare tilstrekkelig og kravet til innlekkasje er ikke
opphylt | syenittportyren. | Tasenkrysset er det for & hoide
grunnvannsnivaet oppe derfor installert 4 infiltrasjonsbronner, boret
fra tunnelen og opp,. Til infiltrasjanen blir det brukt drikkevann, ikke
dat innlekkada vannet,

| blant var det behov for flere runder forinjisering, opp til 3 runder fra
samma stutfen. Eterinjisering ble utfert med TACSS | en
syenittporfyrsona. Etterinjeksjonen medforte mindre innlekkasje,
men samtidig fiyttet vannlekkasjene pa seqg. Vanntett stop ble ikka
vurdert fordi det sprengte profilet ikke var stort nok.

Forbruket av injeksionsmiddel kan sammenfattes med felgende
giennomsnittstall for hele tunnelen; 478 kg/hull, 24 kg/m hull, 802
kg/m Injisert tunnel, 26 kg/m” injisert tunnel og 870 kg/time.
Grunnlaget for disse tall er basert framst pé data fra diplomoppgaven
4l Underland [5]. Det samme gjelder for taballen nedenfor, hvor
forbruket av injeksjonsmasse ar oppdelt | de samme sonene Som
forandringene i injeksjonsprosedyren presentert i tabeil 6.
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NFA; Milie og Samfunnstjenlige tunnelar

Taseniunnalan

Deirapport: Edaringes fra utvalgle lunnelprosgekter Side 4-7
Tabell 6: Masseforbruk for injeksjonen [ Tasentunnelan
Antall
, Masse pr | Massa pr

Pel nummer Injeksjonsstralegi smﬂ m hull Tkg] | skjerm [kal
Pel. 242425250 | Systematisk sanderboring for hver 3. 5135 " 2903
Pel. 24242525,y | salve, med Shulla 21 m 7111 12 3948
Pel. 2525-2056, 0 | Systematisk injoksjon for hver 3. salve | 37 /87 £ 12774
Pal, 25252912,V | ©9 ny injeksjonsprosedyra 32 / 83 26 12964
Pal. 2750-2815, 0 | Ny injaksjonsprosedyra | sysnit, N 8 14077
Pel. 2800-2860, v | Mikrosemant proves 11/21 a2 15485
Pel. 2056-3050, @ | systematisk sonderboring for hver 3. 3/5 40 22487
Pel. 2012-3081,V | 5alve, med Bhulla 24 m a/6 25 14387
Pel. 3050-3170, 9 | Systemnatisk sonderboring for hver 3. 5/6 34 14718
Pel. 3061-3182, V ]Eahe.n'mdﬁhullaﬂdm 4/8 as 17526
4.4 Tilpasset injeksjon

Spesielle tipasninger av injeksjionsopplegget ble glennomgatt som
egne temaer i intervjuena. De aktusile tetningssituasjonene sortares

for TAsentunnelen inn | felgende de

5 mied varigrende parmean

I L
Det var mye lekkasjer og vanske

ltemaser:

nig mied krane il kit
a injisers | den oppspru

syenitten, meliom pel ca 2750-2815 | ostghende lop og pel. 2800-

2860 | vestgaende lop.

itan fielloverdakning

dyprenne | dyprennene u 2750-28508 og 2800-2

MASS
BEOV

var det

at omriade med veldig oppsprukken knollekalk med mulig svelleleire I
sprekkene (leire fra et sted rundt 27000 ble testet og funnet inaktiv).
| samme omrade var fjelloverdekningen bare 5-10 meter fjall og

overliggende lesmasser var satningsemfintlige.

Paralielle tunnaliep eller passering neer andre fiellanieag
Tasentunnelen passere en vann/kioakkiunnel. Her ble en ekstra, og
kortere skjerm anvendt | estre lopet mellom 2915-2820 og | vestre
lep mellom 2940-2045.

| det etterfolgende gis et sammendrag av den utdypeda
informasjonen vedrorende de mer tilpassede injeksjonsarbeidena for
Tasentunnelen. Informasjonen er innhentat gjennom intervjuer med
Ann-Elisabeth Boyeie (SVV-0). Samme sporsmél som for den
rutinemessige injeksjonen er biitt besvart, men bare de daler som er
aktuelle for den tilpasseda injeksjonen tas med her.

For strategl og forundersakelser ble svarene naturlig nok de samme
som for den rutinemessige delen av injeksjonen, men
injeksjonsskjermens utformning ble endret ved passeringen av de
aktualle sonene. Det var vanskelig a4 bore | syenilisonena, men det
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MFR: Milje og Sambunnsijenlige tunnalar Thsenunnalen
Delrappont: Edaringer fra utvaljle lunnelposjekter Sidi 4-8

ble lkke brukt spesialutstyr, Hullene ble foreksempel ikke boret opp
igjen etter injisering og boring med retrac-krona ble ikke pravd.
Tunnelriggen ble brukt til boring av injeksjons og kontroflhull. Hullena
ble tidvis kertere enn planlagt pga boreproblemer. Muligens ble
rengjoring av hullene for darlig utfort | sonene fordi bergmassen var
meget oppknusl. Pga problemene man hadde skulle an 64 mm
borekrone samt bruk av mikrosemen! praves.

Syenitt gangene opptradte | 10-30 m tykke soner hvor det generelt
var mindre inngang av injeksjonsmasse enn forventet, 0 dat var
vanskelig bade 4 bore og lade. | dette, som ble betraktet som
*haplost” fjell, skulle det Injiseres gjennom en ytre 24 m skjerm, men
pga borevanskene ble den ofte bare 15 m og en indre 12 m skjerm.
Kontrolihullene skulle veere like lange som skjermen, men ofte Die
hullene bare B-11 m lange pga borevansker. Injeksjonshull i stufl ble
boret av og til, spesielt hvis en hadde slepper som kom ut pé stuff. |
dette omradet var det 3 eller nesten 4 skjermer som overlappet
hverandrea.

Injeksjonsmiddel Det samme injeksjonsmiddelet som for rutinemessig Injisering ble
brukt, dvs. industrisement (Rapid fra Norcem), med et vannsementtall
pé 2 til & begynne med og ned til 0,5. Det ble ogsé provd litt
mikrosement (Rheochem 650), men i svesrt liten grad fordi
injeksjonsmannskapet syntes den var vanskelig & bruke. P4 slutten
av prosjektet ble det prevd tilsetning av Grout Aid i en skjerm |
leirskiferen/knoliekalken, men en kunne ikke dokumentere bedre
inntrengning. Generelt bie ikke oppsatte kriterier pé masseinngang
attarfulgt, verken | sonene eller ellers.

Injeksjonsutstyr Injeksjonsutstyret som ble brukt under tilpasset injeksjon var det
samme som for den rutinemessige Injiseringen. Det var ofte
vanskelig 4 fa festet pakkeme, da ble det ble bruki hamp yiterst i
hullet, dette gjaldt ferst og fremst | syenittporfyren. Likesa ble
polyuretanet Resfoam 1K-M brukt til tetting rundt pakkere. Resfoam
ble ikke pumpet inn | berget, men kiuter ble dyppet | stoffet og dyttet
rundt pakkerne.

Injeksjonsutforalse  Maksimalt injeksjonstrykk var | snitt 25-35 bar, avhengig av
fjelloverdekningen og hullenes evne til a téle trykk. Ogsa | sonane ble
det brukt 25 bar, men ved problemer med utgang av massa | stuff bla
det brukt ned til 5 bar. Injeksjonsrekkefelgen for hull var genereit 1-2
slanger i salen og hvis det var utganger | bestemta hull ble en tredje
slange plassert der hvis ikke ble den plasserl mer tilfeldig.
Prosedyren var den samme uansatt bergaristype (dvs. bade |
leirskifer, knollekalk, syenitt og syenittporfyr).

Utfarelsen av injeksjonen var altsa i stort sett den samme som for
rutinemessig injisering, men med et sterre omiang. Det som kom i
tillegg var etterinjisering med polyurstansat TACSS | syanittportyren.
Etterinjiseringen som ble utfort med en spesiell pumpe for kjamiske
injeksjonsmiddel resulterte totalt sett | mindre innlekkasje, mean
lekkasjene fant nye veler og spredde seg mer.
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MFA: Mija og Sambunnsijenlige tunnelar Tasaniunnaken
Dalrapport: Earinger fra ulvalgls lunneiprosiokier Sida 4-8

4.5

NG| sammendrag

Oppsummering og konklusjoner

Nokkeldata for Tasentunnelen er gitt | tabell 3. Det forefinnes ogsa
en NGI-rapport angaende injeksjonsarbeidens | Tasen tunnelen,
sammendraget er tatt med her:

*Det ble utlert systematisk forinjeksjon | Tasentunnelen over totalt
BOO m fordelt over to lep. Totalt forbruk av injeksjonsmasse var pa
ca 33 kg prm’ tunneloverflate.

Langs hele traseen er det registren en viss poretrykksreduksjon i
dyprennene. Det har stedvis blitt registrert batydelig senkning av
poretrykksnivéet ( i overkant av 7m) over tunnelen. Fora
opprettholde poretrykksnivaene, ble det startel vanninfiltrasjon fra
bronner i tunnelen. Disse hadde positiv effekt pa
poretrykksutviklingen. Det salses pa permanent vanninfiltrasjon.

| "Berg 1" dyprenne er det registrert setninger pa 27 mm, | "Berg 2”
opptil 4 mm, | "Berg 3" dyprenne opptil 36 mm (november 1998).

Tatalt er det malt en lekkasje inn | tunnelen pd 25,7 min per 100 m
wnnel fordelt over to lep, som gir en etterregnet midiers permeabilitet
pa k=2,55"10" cm/sek.”

Tabell 3 angir innlekkasjemalingene ved ferdigstillelse av tunnelene.
Tetthetskravene er nddd | omradene der sonderboring og “lette”
tetthatskriterier har utlast injeksjon.

| dat midtre omrédet for begge tunneler, over en ca. 400m lengde,
har ikke den systematiske injisering gitt forventet resultat. Det er
ogsé her poretrykket har sunket mest, og gitt uakseptabel
satningsutvikling.

En erarte | de sterkt oppsprukne syenittgangene store problemer,
béde med hullboring, mye masseutgang il tunnel, litan
masseinngang i fjell, og til sist problematisk utferelse av
stabilitetssikringen.

Dat ble gjort mange endringer pa det systematiske
injeksjonsprogrammet underveis. Stikkord for endringer er Som
falger:

« Utlekkasje fra sonder/injeksjonshull ble brukt som kriterium
istedenfor vanntapsmalingear.

« Redusert skjermiengde, fra 24 til 10-18 m | vanskelige omrader
(syenittganger og sprakkesoner).

« Injeksjonstrykket var satt til 20-25 bar, bls gkt til maksimalt 35
bar ved ingen/liten inngang. Unntaksvis ble 45 bar anvendt.

« Stoppkriterium for injiserng var antagelig disse trykkverdier,
noen ganger vurdert pA mengdekriterium.

« Lang ytre (24 m) og kort indre (12 m) skjerm | samme omrader.
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MFE; Milje og Samfunnsienlige tunnabss Tasaniunnaksn
Delrapport: Erfaringer fra utvalgte unnalprosjekdar Bida 4-10

« Injeksjon av stufl med 10m lange hull, store utganger.

« Storre borkronediameter (64 mm) for 4 redusere
boraproblemer, resultatlost.

« Mikrosement ble provd, uten klare konklusjoner,
« Etterinjeksjon med polyurethan reduserta lekkasjene noe.

Innlekkasjekriteriene ble tydeligvis ikke endret underveis |
selv ikke etter at lekkasjeomfanget okte dramatisk
bak stuff og poretrykkene sank.

Dette kan ha vert et bevisst valg eller kan skyldes manglende

fokus pa opplolging av injeksjonsutiorelsen pé stuff og
konsekvensene dette mediorer.

Det er i ettertid vanskelig 4 vurdere hvilke filtak som evi. matte veert
uttert dersom innlekkasjekriteriene hadde biitt endret. Pa T-
baneringen blir slike tiltak nd provd ut under neer identiske

bergmasse- og hydrogeologiske betingelser.
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WFA; Milja og Samfunnatjenlige funneler Svandalstunnalean

Dedrapport: Erfaringer fra ubvalgte tunnelprosjekiar Bide 51
SVARTDALSTUNNELEN, OSLO
Tunnallengde 1700m N — 1450m S
Utfarming To lop mead tilsluttende ramper, tverrsnitt
ca B5m°
Drevet 1998-2000
Innlakkasje totalt 150 [/min. dvs 4,3 Umin/100m
Lekkasjekrav 5 fmin/100m
Gjennomsnittstall for 1358 kg/hull — BO kg/m hull = 1719 kg/m
sementiorbruk inj.tunnel — 50 kg/m” inj.tunnel — 978
kgftime

Taball 7: Fakta og injeksjonsdata fra Svartdalstunnelen

5.1 Kortfattet prosjekibeskrivelse

Syvartdalstunnalen | Oslo forer trafikken pa E6, fra Ekebergtunnelan til
Ryen. Tunnelen gar for det meste under bebygde omrader med
bebyggelse som stortsett er fundamentert il fiell.

Fietloverdekningen var marginal for deler av tunnelen, ned til 2,5 m,
og bergmassekvaliteten | tilegg darlig. Lengst vesl startet det med
starkt oppsprukket kalkholdig leirskifer og deretter alunskifer av
ekstra darlig kvalitet, meget oppsprukket og med sveert glatte
overflater — "sukkerbitfjel”. | disse omrdder var inndriftan meget lav,
pga behov for store sikringstiltak. Etter at sonen mad alunskifer var
passert, kom man inn | gneis av forholdsvis god kvalitet. Paradoksall
nok var det her injeksjon ble akiuelt pga av mye vann g usikkerheat
omkring fundamenteringen av boligblokker som & over
tunnealtraseen.

Hydrogeologiske situasjon pé Svartdalstunnelen var preget av al
deler av tunnelen [ naert overllaten | bunnen av en bratt skraning.
Grunnvannstremningen viste seg & vaere knyttet il forkastningssoner
{Ekeberg-forkastningen).

Oppgleret for injeksjonen var basert pa pris pa forbruk av
injeksjonsmiddel (krikg) som inkluderte utstyr og mannskap, dvs
fardig plassert, det var egen pris for bonng pr metar og pakkere pr
stykk. | baskrivelsen angis al prosessen ogsd inkluderer "heft”, trolig
fordi det var mulig 4 arbeide pé to stuffer.

| FoU-projektet C2/C5 er Svartdalstunnelan prioritert pga de
problemene man hadde med injeksjon og at Ekebergstorkasiningen
ville krysse lunneltraséen. Tetthetskrav kontra lekkasjeforhold blir
her rapportert ut fra informasjon gitt ved intervjuer av nokkelpersoner
som var med pA aniegget. Spesielt ndr det gjelder injeksjonan blir
informasjonen utdypet gjennom dissa intarvjuane.
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MFR; Milie og Samiunnatjenlige tunneber Svartdalaiunnaien
Dalrapport: Erfaringer fra utvalgle lunnelpros|akiar Side 5-2

5.2

53

Strateq

Siden dat totalt for de to lopens bare ble injisert over ca 260 m av
tunnelen, blir presentasjonen lagt opp som for tilpasset infeksjon.

Tetthetskrav og lekkasjeforhold

Maksimal innlekkasje (salvplagt krav) var saft til 5 [fmin pr 100mi
omrader med fare for setningsskader pé overliggende bebyggelse.
Bebyggelsen var stort sett bekreftet fundamentert pé fjell, men for

ankelte bygg var fundamenteringen ikke dokumentart.

Ved den endelige innlekkasjemdlingen for hele tunnelsystemet var
resultatet ca 150 Vmin totalt, fordelt pa totalt 3450 m tunnel
(inkluderar rampene mot Lodalen pa henholdsvis 160 og 140 m) gir
det en innlekkasje pa 4,3 Vmin pr 100 m.

Tilpasset injeksjon

Innledningsvis gis en beskrivelse av forhold som storrelse pa sonen,
type sone, geclogiske og hydrogeclogiske forhold etc. De aktuslle
tetningssituasjonene deles for Svartdalstunnelen inn | folgende
deltemasr:

Sone med varerende parmeabilitet og eventuslt med krav til Kritisk
stabilite Det ble injisert | overgangen fra alunskiferen fil det
breksjerte grunnfiellet (gneis) pga usikker fundamentering av
overliggende bygninger og mye vann. | omradet meliom pel. 400-550
| estgdende lop og pel. 640-750 i vestgaende lop, var liten
fjalioverdekning dimensjonerende for anvend trykk.

Liten f rdakni ingrt fare for VANNSe

i dar Disse forholdena hadde man | omradet med
alunekifer av ekstra darlig kvalitet, pel 645-745 | vestgaende lop og
pel 400-555 | esighande lep, Fjelloverdekningen var her bare 2,5-2
m og for overliggende setningsemfintiige boligblokker var
fundamentaringen usikker. Her ble forsiktig sprengning, forbolting,
belting og sproylebetong forsterket med armerte spraytebatongbuer.

To parallelle wunnellep eller passering nesr andre flellanlegq | de
to lepena (ca 10 m fra hverandre) fulgte stuffene hverandre selv om
det fra bagynnelsen av var tenkt, av sikkerhetshensyn, 4 ga med 50
m forskyvning (dette for at boring og sprengning ikke skulle skje i
urmiddelbar naarhet av hverandre).

Nedanfor gis ot sammendrag av den utdypede informasjonan
vedrorende de tilpassade injeksjonsarbeidene for Svartdalstunnelan.
Disse er innhentet ved intarviu av Stig Thoresen (tidl. SVV-0, na JBY

Banepartnar),

Injeksjonsarbeidens ble utfert av det ordineere laget, dvs
stuffimannskapet pa 2-3 mann, med innledende opplazring fra Stave
maskin som var leverander av injeksjonsriggen. Som ragel injiserte
man pa natiatid.

GaoVita AS foresto det faglige | geclogidelen inklusiv injeksjonen,
man som byggherre var SVV-Oslo ansvarlig for prosedyren som var
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NFR; Milje og Samiunnstjenligs tunnelar Svaridalzlennelen
Dalrapport: Erfaringer fra uvaigls lunnelprosjakiar Side 5-3

lagt fast | kontrakten, GeoVitas forslag var en generell beskriveisa,
som ikke hadde tetthetskiasser eller var spesifisert for ulika
bergmasser. Statens Vegvesens ingeniorgeciog pd anleggst
bestemte endringer i injeksjonsopplegget slik det er vanlig nér man
folger "design as you go-prinsippet”.

Eoruten normal kontroll under arbeidet, ble injeksjonan basert pa
resultater av utlekkasje fra sonder/kontrolihull, og etter injeksjonan
ble salveboringen brukt som kontroll av injeksjonsresultatet. Det ble
ikke utfert noen materialkontroller pa sementan.

Injeksjonen ble dokumentert med en handskreven protokoll {med
volum masse, trykk og vannsementtall pr hull). Hensikten var bade
at entreprenaren skulla t4 betalt for utfart tetting (pr kg masse) og at
byggherren skulle fa dokumentert innsatsene for framtiden (tettingen
av tunneben er ikke rapportert i for eksempel intern rapport aller

diplomoppgave).

Eraringstilbaketaringen | prosjektat var kontinueriig | og med at det
sékalte "Design as You go™-prinsippet ble brukt ndr injeksjonen skulle
planiegges.

Forundersokelsar Kontinuerlig kartlegging av berget i tunnelen utgjorde grunniaget for
"Dasign as You Go-prinsippet” som ble brukt. Faktorer som liten
overdekning og borevansker etc hadde direkte innvirkning pé
injeksjonsskjermens utforming. Som eksempel kan nevnes at kore
injeksjonshull forte til at det ble vanskelig 4 fa teftet.

Kartlegging av fjellet | sonderhull var med i anbudsbeskrivelsen, men
ble aldri utfert. Det samma gjaldt vanntapsmalinger i sonderhull.
Injeksjonen ble istedan planiagt ut fra malinger av utlekkasjer |
sonderhull.

Injeksjonsskjerm Malsatningen for hullengden var 21 m, men de ble ofte kortera,
spesielt | de omridene hvor det var bore- og ladevansker. Hullena
skulle ha 5 m stikning fra enden av hullene og Ul tunnelyeggen, man
stikningen var ofte mindre pga liten fjelloverdekning (i hvert fall | ene
siden av stuffen).

Avstanden mellom hullene var 1,5-2 m i heng og vegger, men
muligens ble sdlen litt forsomt pga at "Design as You go*-prinsippet
ble brukt, og at man Ikke ser like tydelig vann i salen som | heng og
vagger.

Boreutstyret var vanlige tunnalborerigger som det fantes tra av pa
anleggel. Selv om det var vanskelig & bore | sonens, bla
spesialutstyr ikke brukt. | enkelte tilfeller ble hullene kortere enn
planiagt. Hullene ble rengjort for boreslam med trykkluft og vann.

Boreavviksmaling var beskrevet | kontrakten, og kostnaden for 200
atk malinger skulle til og med innkalkuleras i boreprisen.
Awviksmaling ble vurdert ikke & veere nadvendig og ble ikke utfert i
dat heie tatt.

Erfaringer varg 101001, dog Date: 1, november 2001
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MFR; Mille og Sambunnsijenlige tunddeer Svandalatunnelan
Siche 5-4

Delrapport: Edaringer fra utvaigie lunnalpros|ekies

Injeksjonsmiddel

Injeksjonsutstyr

Planlagt utloralsa

Endringer i utfarelse

Tette resultat

Det ble satt injeksjonshull | stuff iblant, noan ganger pga borevansker
og liten fjelidekning. Hullene hadde da ofte stor stikning for mest
mulig & inngd i den ovrige skjermean.

Injeksjonen ble utfert med industrisement {Rapid Rp 38 fra Norcemj.
Et vannsementtall p& 1,5 ble brukt til & begynne med av
injeksjonsrundena og avsiuttet rundene med et V/C-tall pé ned tl 0,7-
0,8. Iblant var massen kanskje til og med fynnere i begynnelsen for
smering av hullene. Mikrosement (Rheochem S00) var med i
beskrivelsen, men ble ikke brukt, Noen ganger ble Rescon Mauring
brukt til plugging. Injeksjonen skulle avsluttes med minimum 20-30
bar stAende trykk.

Nokkelegenskapar for sementen som kornstarrelsa, viskositet,
vannsementtall eller separasjonsstabilitet ble ikke kontrollert med
malinger. Herdetiden bie mall, | den generelle beskrivalsan var den
satt til 15 min etter injeksjon og fer boring av salvehull”, men |
praksis ble herdetiden -1 skift ettersom en hadde 2 stuffer & jobbe
pé.

| baskrivelsen var det krevd at pumpen skulle ha en trykkapasitet pa
minst 75 bar. Injeksjonsriggen hadde 1 mikser (kolloidkvern) og
pumpen hadde 4-5 utganger. Opp til 4 utganger ble benyttel under
injeksjonen, spesielt ndr det var gjennomgang mellom hull. Man
kunne f& registrering av trykk og mengde pé papirremse, men
injeksjonen ble dokumenten pa tradisjoneit vis med handskrevet
skjema. Pakkemne var mekaniske og ble oppspent for hand. De ble
plassen relativt grunt, minst 1 minn i borehullet, avhengig av
fielforholdene.

Hullene ble rengjort med spyling med trykkluft og vann under og efter
boring. Generelt startet injeksjonen i de nederst hullene forst. Hvis
an fikk utgang i andre hull, ble pakker og slange montert der og
injeksjon startet opp for & oppné mottrykk.

Maksimalt injeksjonstrykk | forhold il grunnvann og bargirykk ble |
beskrivelsen angitt & vasre minst 20-30 bar staende trykk. | snift bla
det brukt 20 bar ved brukbar fjelloverdekning, men pa enkealte stedar
med liten fjglloverdekning ble det brukt trykk pa bare 8-10 bar.

Det ble brukt den samme organisasjonen for hele wnnelen.
Endringer i injeksjonsutferedsen skyldes ferst og fremst endringer |
injeksjonsskjermens utforming. Endningen var at hullena ble boret
kortere og med mindre vinkel pga geometriske forhold (dvs liven
fjelloverdekning). Pa ene siden av unnelen var det reft og slett ikke
noe fjell & bore hullene | pa vanlig méte. Skjermen | andre
injeksjonsrunde ble tilpasset de observerte lekkasjena | forste runde.
Utformningen av injeksjonsriggen ble ikke forandrat.

Inntrengningsdypet for injeksjonen skulle teoretisk sett veara minst 5
m som stikningen var satt til. Den er ikke biitt kontrollert, for eksampel
med kjemeboring, men bruk av 4 m bolter ga ikke noan store
problemer mead lekkasje.
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MNFR; Milje og Sambunnsijenlige unnalas Svandalstunnelen
Dwdrapport: Erdaringar fra ultvalgle tunnalprosjokler Side 5-5

Tetningsettekten | Svaridalstunneten er konstaternt tilstrekkelig, det
salvpélagte kravet til innlekkasje er nesten opplylt. Kravet ble sait
fordi det var vanskelig & fastsette grunnvannstanden og gradienten i
dat sterkt hellende terrenget. Infiltrasjonsbronner var medtatt |
konirakten, men det bie ikke nadvendig & bore noen. Bronnene |
omradet var stort sett tomme likevel. Isteden sjekket man setninger
etc og pA en 30 m lang grunnmur méalte man en differensialsetning
pa 25 cm.

Det ble iblant utfert fiere runder med forinjisering. Opp til 3 runder fra
samme stuffen. Etterinjisering var ikke aktuelt. Forbruket av
injeksjonsmiddel kan sammenfattes med folgende gjiennomsnitilige
tall for hele tunnelen; 1358 kg/hull - 77 kg/m hull - 1719 kg/m injisert
tunnel - 50 kg/m” injisert tunnel og 978 kg'time. Grunniaget for disse
tall er basert direkte pa injeksjonsskjemaene. Det samme gjelder for
taballen nedenfor hvor motsvarenda tall er satt opp for de to lopene.
Injeksjon ble utfert cmtrent mellom pel 400-5535 1 pstgaende lop og
pel B45-755 | vestgaende lop.

[_ Antall Amall | Masse | Masse | Massa | Masse | Masse
B IURETDE skjgrmar | runder pr prhull | prm prm | priime
ekjarm Full tumnal
ca 400-555, 13 20 14898 | 945 57 1249 B22
ca B45-745,V B 10 30586 | 2074 108 2447 | 1427

5.4

Tabell 8 Massaforbruk [kg] for injeksjonen | Svartdalstunnalen
Oppsummering og konklusjoner:

Mokkeldata for Svartdalstunnelen er gitt | Tabell 7: Fakta og
injeksjonsdata fra Svartdalstunnelen

Tatthetskravet som var satt til 5 Vmin/100m ble oppnadd lor den 1700
pluss 1450 m lange tunnelen, inklusive den 2x130 m lange
kryssingen av Ekebergforkastningen. Bergoverdekningen i denne
sanen var veldig liten, ned til 2,5-3 m. Det ble utfart systematisk
forinjisering gjennom denne sonen.

Det systematiske Injeksjonsopplegge! ble tilpassel mye undervels
blant annet pga partivis meget liten fielloverdekning og meget darfig
bergmassekvalitet. Viktigste endringer var folgends:

» Lekkasjeméalinger fra sonderhull initierer injeksjon.

» Salvehull ble kontrolihull for tetthet etter injeksjon.

« Mdling/ vurdering av utlekkasjemengde fra hull | sale er
problematisk og kan ha fart til undervurdering av
injeksjonsbahoy,

« Boreproblemer madfarie kortere skjermer.

s |kke behov for den beskrevne mikrosement.

Erfaringer var 101001 doa
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MFA: Milja og Samiumnstjenlige turnds Svardalstunnelen
Dalmpport: Erfarnger fra uhvalgie lunnalprosjokles Side 56

Totallekkasjen ble fordelt pa hele tunnellengden, 3450m og man
klarte kravet som var saft. Det ble ikke malt lekkasjemengde
separat pA en kritiske strekning, hvor man fikk setninger pa
overliggende bygg. En kan derfor konkludere med at det

gjennomforte injeksjonsopplegg var tilstrekkelig for & na kravet,
men at kravet ikke var tilstrekkelig spesifisert.

Eraninger vers 101001.doc Dato: 1. november 2001
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NFR; Mo og Samiunnstjenlige iunneler Lundbyiunnalen

Delrapport: Erfaringer fra ubvalgte tunnelpros|akiss Side 81
LUNDBYTUNNELEN, GOTEBORG
Tunnellengde 2060m N — 2080m S — 238m ventilasjons
tunne
 Utfarming To lop med 13 tverrforbindelser, tvarrsnitt
85-92m"
Drevet 1954-1998
Innlekkasie totalt 38 Umin totalt, dvs 0,9 'min/100m
Lekkasjakrav B00-2660: 0,5-2,5 Umin/100m ( se
fordeling i figur 1)
Gjennomsnittstall for 79 kgMull — 5,9 kg/m hull — 476 kg/m
samantiorbruk inj.tunnal — 12 kg/m” inj.tunnel

Tabell 3: Fakia og injeksfonsdata om Lundbytunnalena.
6.1 Kortfatiet prosjekibeskrivelse

Byggherre var Vagverket Region Vast, Lundbytunnelen i Giteborg
tarer trafikken langs Morra Alvstranden pa Hisingen utenom
Brackeomradet. Tunnelen, som strekker seg fra Sannegardsmotet
under bl a Kyrkbytorget og Lundby Gamla Kyrka og til Brackemotet
ved Hisingsleden, gar for en stor del under setningsomfintiig

bebyggelse.

Fjelioverdekningen var fra 5 til 35 m, vanligvis over 15 m. | dyprenner
med leire var overdekningen meliom 5-10 m. Bergartene langs
trasaen er hovedsaklig skifrel granitt av varierende kvalitet, med
ganger av amfibolitt og pegmatiti.

Den hydrogeciogisk situasjon for Lundby-tunnelen var karakterisert
av el begrenset grunnvannsmagasin med lite tilsig og avrenning.
Grunnvannstrykket var maksimalt 35 m.

Prisingen av injeksjonen var kr/kg injeksjonsmiddel inkl. utstyr og
mannskap, dvs ferdig plassart. Det var egen pris for boring pr meter
og pakkere pr stykk. Det var ingen heft tid angitt fordl dat var mulig &
arbeide pa flere stufter. Det var angitt for lite mengder TACSS |
grunniaget og dessuten satte Skanska lave priser. Det var vidare satt
en atableringskostnad ved anvendelse av TACSS (pa 10.000 kr},
men dette ble tatt bort ford| det bie ansett som unadvendig (enkel
etablering).

| Foll-prosjektet C2/C5 er Lundbytunnelen prioritert pga de kstreml
lave lekkasjekravene (ned til 0,5 l/min pr 100 m). Likesd er det
interessant & redegjere for hvordan fiell med liten overdekning undear
en dyprenne fylt med leire og et meget bagrensat yvannmagasin ble
tettet (Lammelyckan). Tatthetskrav kontra lekkasjeforhold blir her
rapportert vesentlig basert pa en diplomoppgave fra 1995.

Erfaringar verG 101001 .dos Cato: 1. november 2001




MNFR; Mig og Samlunnatjenlige tunneler Lundbyiunnehen
Delrappont: Erfaringer ira ulvalgte funnalprosjakiar Side 5-2

Informasjonen angdende injeksjonsarbeldena i tunnelen biir utdypet
ved interviuer av nekkelpersoner som var med pa anlegget,

Tetthelskravene var basen pa meget omfattende hydrogeologiske
undersokelser (se fordeling av maksimal innlekkasje pr tunnellop |
figur 1). Kravene var 0.5 ¥min pr 100 m i et omrade med megat
setningsamfintlig bebyggelse (620 m), 1.0 Vmin pr 100 m i et omrade
med stor fare for setningsskader (580 m), 2.0 ¥min pr 100 m i et
amrade med mindre fare for setningsskader (260 m) og 2.5 I/min pr

| Vattendomen for prosjektet var kravet lettere; 2.5 Umin pr 100 m for
en strekning pa 1460 m respektive 5 Umin pr 100 m for en strekning

17150 1/ TG 1590 Rl

[ s
B ro
Figur 1: Fordeling av tetthetskravene langs Lundbytunnelen

Maksimal lakkasje er nd (2000) ifalge Végverket 38 ['min for hele
tunnelsystemet, hvilket fordelt over totalt 4358 m tunnel (inkluderer
hovedtunnelens og ventilasjonstunnalen) gir en giennomsnittlig

Madanfor gis et sammendrag av den utfyllende informasjonen som
foraligger vedrarenda de mer rutinemessige injeksjonsarbeidene for
Lundbytunnelen. Disse er innhentet ved interviu foretatt med P-O
Eckerlid (VV) og Kai Palmqvist (BERGAB). Deler av sammendrage!
er komplettert med opplysninger fra Leif Gustavsson (SKANSKA).

6.2 Tetthetskrav og lekkasjelorhold
100 m med Iiten fare for setningsskader (580 m).
pé& 800 m, eller 135 Vmin totalt for tunneisystemet.

0/500
I 25 Psmia, 190 ! | Usami, 100 m Lhﬁnn 1@4 L5 Wi, 120 m !

innlekkasje pa 0.9 Vmin pr 100 m.

6.3 Rutinemessig injeksjon

Strategi

Injeksjonsarbeidene ble utfert av et eget lag pa 2-3 mann spesialisert
pé Injeksjon under ledeise av en formann fra Skanska (Bernt

Erfaringer veré 101001.doc
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MFA: Miljo og Samfunnstieniige unnaler Lundbyyiummaien
Dalrapport: Edaringer fra ubvalgte tunnalprosjakter Sida &3

Holmberg). Det har vist seg at det gjerne bilir utviklet egne lag med
erfarent mannskap. Likesa hos oppdragsgiveran, hvor
kontrolingeniar Tord Bengtsson var den som hovedsaklig arbeidat
med injeksjonsspersmilane.

BERGAB, som var konsulent pd vann- og tettedelen, hadde
utarbeidet opplegget for injeksjonsarbeidene i anbudsunderlaget,
Vegverket var som byggherra ansvarlig for opplegget i kontrakten og
detaljbestemie prosedyrer ut fra forslaget.

BERGABS forslag var en detaljert beskrivelse, med tre ulike
tetthetsklasser. Disse var spesifisert for ulike strekninger langs
traséen (se Tabell 10). Uansett tetthetskiasse, ble injeksjonen utfert i
1o runder for hver skjerm. Arbeidsgangen for injeksjonen ble da
boring av annet hvert hull | skigrmen, vanntapsmaling og injeksjon i to
etapper. Supplerende injisering ble i tillegg utfert dersom vann ble
patruffet ved sonder- eller salveboring.

Injeksjonsarbeidene, som omiattet samiidig injisenng av hwill med
gjennomgang, injisenng basar pa vanntapsmalinger, plugging av
hull, avviksmadling av hull {viktig & sjekke toleransen for lengre hull),
kontrolleres generelt | Sverige far byggherren godkjenner det utforte
arbeidet. | dette prosjektet kontrollerte byggherren selv ogsa om
salvehullena var tarre lar de fillot sprengning. Det ble ikke utfort
materialkontroller pa sementen og det var ikke med noen tydelig
kravprofil pA massen, noe som er biitt vanlig na.

Injeksjonen bie dokumentert med en handskrevel protokoll {med
volum masse, trykk og vannsementtall pr hull), Hensikten var delvis
grunnlag for oppgjer, delvis dokumentasjon for framtiden.

Foruten denne oppielgningen, fulgte et par studenter fra Chalmers
Lindhotmen (Martin Lédel og Jens Thorild, 1985) en stor del av
arbeidene. Dette for en diplomoppgave som ble ferdig i mai 1995.
Oppgaven beskriver de utferte injeksjonsarbeidene og presantarar en
rekke diagram over for eksempel masseforbruket mot andre
paramatere.

Tetningsfiloscfien bie basert pa omfattende hydrogeclogiske
undersakalser. Derfor var det meget begrenset mulighet for
endringer av utfarelsen — "erfaringstilbakefering” — underveis. For
eksempel ble ekstra runder ofte benevnt komplettenng. Ettarsom
den andre runden skulle gjennomiores uansett, var det lite
diskusjoner med entreprenaren om injeksjonsopplegget,. Oppleggat
ga entreprenaren et planleggingsgrunniag for tunneldriften, man nar
1. runde var injisert uten pavist vanntap, hadde en heller tatt an salve
enn &n ny injeksjonsrunde.

Forundersakeaiser Kartleggingen av fjellet | tunneten ble utfert systematisk, men den
hadde ikke noaen direkte innvirkning pa injeksjonsskjermens utforming
elier pa valg av injeksjonsmasse. Kartleggingen ga allikevel input til
skjermens lengde. | en sone hvor an hadde sterre lekkasjer ble det
vaigt 4 bruke TACSS.

Erfarmger vers 101001.doc Dalo: 1. nowember 2001
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HFA, Mo og Samlunnatjeniige funnalr Lundbytunnelen
Delrappor: Erfaringer Ira ulvalgte tunnelpros|akler Hide 64

Injeksjonsskjerm

Kartlagging av fjeliet i sonderhull ble ikke utfart, men under
prosiekteringsiasen ble sakalte bananhull boret. Forundersokelsena
varsiet om soner.

Vanntapsmalinger ble utfert i samtlige hull og dette styrte rekkefalgen
for injeksjonen. Injeksjonen startet | hull med storst vanntap. A
planlegge injeksjonen ut fra malingar av uilekkasjer | sonderhull,
anses & vaere upresist — hvilket trykknivé opererer en mad og hvilke
hull | skjermen er det gjennomgang 7

Hydrogeclogiske grunnundersokelser inngikk | de meget omfattende
forundersokelsene som bie utfert. Resultatene fra disse har holdt bra
og en har planiagt injeksjon og infiltrasjon ut fra disse. Pa grunn av
omfattende hydrotestene var det enkelt & bestemme telthetsklasse.
Videre ble grunnvannsoppfelgingen i dette prosjektet modell for
andra prosjekter.

Méar det gjelder maling av innlekkasje til tunnelen, er det viktig at
maleterskiena er skikkelig utfort (opp mot 0,5 m). Til tross for at dat
er vanskelig med tolkningen av slike vannmalinger under tunneldrift,
er det et viktig verkiay for a4 bedemme resullatet av
injeksjonsinnsatsana.

Hullengden varierte avhengig av tetthetsklasse, ca 13-17 m (e il
10 m | darligere bergkvalitet). Generelt gjaldt det at jo strengere
kravene var, dessto kortere hull og mer overlapp.

Hullene hadde 4 m stikning fra enden av hullene og Uil tunneiveggen
og | tetthetsklasse 1 skulle avstanden mellom dem vasre 20m
utenfor teoretisk tunnefkontur, og felgelig 1,0 m i 2. runde (se videre
Tabell 10). Det ble satt injeksjonshull | stuff hvis en hadde slepper
som kom ut pé stuff. Det var med som opsjon | programmel, og ble
kalt supplerenda injeksjon.

Ertaringer verdl 101001.doc
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NFF; Mille og Samiunnstjenlige tunneser
Dalrapport: Eraringes fra utvalgle tunnelprosjekter

Lundbytunnalan
Eide 6-5

Tabell 10

Beskrivelse av lefthatsklasser for ulike deler av
Lundbytunnalan

Tetthetsklasse 1:

Pel. 2/040-2/660, maget
setningsamfintiig bebyggelss,
lay bargkvalilel, hay
vannfering og liten fielldekning
{z 5 m), tetthetskrav 0.5 L'min
pr 100 m.

Pel. 1/190-1/780, stor risiko for
satningsskader, llers
knusningssoner med
varierande vannferng,
tetthetskrav 1,0 ¥min pr 100 m.
Systematisk injeksjon hver 2.
salve (lengde 4 m), med
avsiand mallom hullendana pé
1,0 m, 62 hull, hullengde
mallom 10-13 m.

TATEETS-

KLAES1

Tetthetsklasse 2:

Pal. 1/780-2/040, relativi litan
risiko for setningsskader,
starre soner og sprekker som
farer vann, minimerning av
innvirkning pa omgivelsensa og
innlekkasjer, telthatskrav 2,0
Vrmnir pr 100 m.

Systematisk injeksjon hver 2,
galve (lengde 4 m), med
avstand mellom hullendana pa
{.0misdlenog20mi
hangen, 44 hull, hullengde 13
m

ELALE

TATHETS-

Tetthetsklasse 3:

Pal. 0/600-1/180, liten risiko
for skadelig
grunnvannssenking, smale
sonar of noen sprekker som
forer vann, minimearing av
innvirkning og innlekkasjer,
tetthetskrav 2,5 lf/min pr 100 m
Systematisk Injeksjon hver 2.
salve (lengde 5 m), med
avstand mellom hullendene pa
2.0 m, 30 hull, hullengde 17 m.

TATHETS-
LTRSS

‘Basert pa informasjon i artikkelen - Tatning och erfarenheter fran Lundbytunneln” . rel. [17].

Boreutstyret pa anlegget var tre borerigger fra Atlas Copco, to Robot
Boomer H 185 med Atlas eget system for innstiling og posisjonernng
samt en Rocket Boomer 353 utstyrt med Bever Control. Robat
Boomer H 185 hadde en stangdiameter pa 32 mm og en 51 mm
Guide Retrac borekrone. Rocket Boomer 353 hadde en
stangdiameter pa 38 mm og en 64 mm Guide Retrac borekrone.

Erfaringer ver 101001 doc
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MFF; Milje og Samfunnsfjenlige lunnabsr Lundbrytunnalen
Dedrappost: Eraringer fra utvalgle lunnefprosgekiar Side 6-8

Injeksjonsmiddsl

Injeksjonsutstyr

Planlagt utforelse

Boreawviksmaling var beskrevet i kontrakien, og ble utfart pa over
20% av skjermene. Malingen ble utfert med utstyret Inclinomater 95
(spesielt utviklet av Transtronic), Hver maling tok ca 1-1,5 time.
Generelt var hullene i bra fjell rette (toleransekravet var 80 cm i
hullenden), men i svakhetssoner kunne betydelige avvik noteres (for
eksempeal 4 m for et 13 m hull). Fer vanntapsmaling ble hullena
rengjort for kaks med trykkiuft og vann med en egen slange.

Injeksjonen ble utfert med injeksjonssement (tra Cementa) og med et
vic-tall pa 3 til & begynne med, lavest wic-tall var 0.5. Det Dle tilsatt
av 3% bentonitt og 0,5% Intraplast (som motvirker krymping og oker
fiytbarhetan).

Kontrakten hadde lkke noen eksakte krav til massen (som dat na er i
for eksempel Botniabanen hvor en innledende egenskapspraving
skal finansieres av sementprodusenten). Felgelig ble
nekkelegenskaper for sementen som komstarmelse, viskositet eller
vic-tall ikke kontrollert med malinger. Separasjonsstabiliteten ble
heller ikke malt, men den var hey ogsa for vic-tall 1,0.

Herdatiden ble heller ikke mait. | den generelle beskrivelsen |
kontrakten var herdetiden satt til 2 timer for neste injeksjonsrunde og
5 timer for salveboring, men kunne ogsd veere koblet til nar og hvor
dat ble Injisert sist. | praksis ble den mer kontrollert basert pa
observasjoner av tilbakeslag av masse.

De to injeksjonsriggene hadde to pumper av typen Craslius ZBE 200
med 4 utganger hver, en EPV 150 Craelius-mikser (modifisert av
Stabilator) montart pa en vekt og en aktivator,

Det fantes flerhullsutstyr pa riggen. Dette var et krav | kontrakten.
Det er da viktig at det ogsd er krav til kapasitet for blandere etc.
Riggen hadde alts& 8 utganger med mulighet for aviesning av trykk
og inngang (volum) for hver slange. Registrerngsutrustningen pa
riggen var av typen Loggart Craelius, men injeksjonen ble farst og
fremst dokumentert pa tradisjonelt vis med handskrevet skjema.

To ulike pakkerdiametre ble brukt, 48 og 60 mm, Pakkerna var av
sngangstype eller hydrauliske (Stabilators konstruksjon) og ble
plassert relativt grunt | borhullet, ca 1-1,5 m inn.

Hullena ble rengjort med spyling med trykkiuft og vann rett etter
poringen. Generelt startet injeksjonen i hull hvor det var storst
vanntap. Hvis en fikk gjennomgang til andre hull, ble pakker og
slange montert og Injeksjon startet opp | disse hullene samtidig for &
oppna mottrykk. Prosedyren var den samme uansatt bergarstype.

Farst ble en tynn blandning (vie = 3) med forholdsvis lavt trykk brukt.
Hvis sluttrykk ikke ble oppnédd etter 30 minutter (eller hvis motstand
ikke ble oppnadd etter 20 minutter), ble wi-tallet endret il 2. Samme
kriterium bie da brukt for denne massen for vic-tallat ble satt til 1 og
nar mye masse var brukt, ble vc-tallet redusert til 0.5, Til slutt bia
hullene plugget og de hull som ikke var blitt injisert (pga at vanntapet
var malt til 0) ble fyit med masse med et ve-tall pa 0,3.
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MFA; Miljp og Samlunnsfjentige lunnder Lundbyiunnelen
Dedrapport: Edannger fra utvalgte tunneiprosokber Sade 8-7

Endringer av utferelse

Tetlerasultal

Maksimalt injeksjonstrykk i forhoid til grunnvanns- og bergtrykk ble |
beskrivalsen angitt til & vesre minst 25 bar stdende trykk. Trykket ble
umiddelbart regulert avhenglg av forholdene og fjelloverdekningen.
Pa et sted ble det registrert sementutgang | en hage.

Det bie brukt den samme organisasjonen for hele tunnelen, men
bade byggherren og entreprenaren radferte sag med ulike
konsulenter og materialleverandorer (for eksempel ved injisering med
polyuretanat TACSS). Videre ble ledelsen for entreprenaren bytiat
underveis (fra Stockholmskontoret 1l Geteborgskontorat). Det ble
lkke forandret noe pd ulstyret pa injeksjonsriggen, men en annen
pumnpe ble brukt for injiseringen med TACSS. Pumpen var med |
beskrivelsen, men en etableringskostnad pa kr 10.000 pr injisering
ble tatt bort pga enkel etablering.

Det ble ikke endret noe pé injeksjonsutforeisen. Stort sett holdt man
=zeq fil de planiagte tetthetsklassene. | enkelte tilfeller ble skjermen
aller trykket justert etter forholdene. Noen generell endring av
injeksjonsskjermen ble heller lkke gjort, men den ble tilpasset ullke
forhold og vanskeligheter, Det bie provd & injisere gjennom en CT-
bolt, men dette forseket medferte ikke noen permanent endring.
Under etterinjeksjon sent | prosjektat ble det brukt B50 liter Rhocagil |
sékalt dryppjakl.

Inntrengningsdybden av injeksjonsmassen er ikke blitt kontrollerd, for
eksempel med kjerneboring. Teoretisk sett skulle den veere rundt 4
m tilsvarende stikningen, men en jevn tettesone rundt tunnelen var
ikke forventet. En del bolter punkterte injeksjonsskjermean, spasielt i
omradet rundt Lammelyckan.

Tetningsetfekten | Lundbytunnelen er konstatert tilstrekkelig, det
oppsatte kravet til inniekkasje er oppfyit for tunnelsystemet. | omradet
rundt Lammelyckan kontrolleras grunnvannsnivast mad parmanant
infiltrasjon fra en brenn, det infiltreres 5 Umin over en strekning pa
150-200 m. Denne var planiagt opprettet lor byggestart.

Opplegget var basert pa to runder injisering pr skjerm, men flere
injeksjonsrunder var iblant nedvendig. Lammelyckan f.eks ble 2
runder fra samme stufi pluss kontrolthull Injiserte og planiagt
atterinjisaring ble utfert med TAGSS.

Forbruket av injeksjonsmiddel kan for hele tunnelen sammenfaties
med felgende gjennomenittiige tall; 79 kghull, 5,9 kg/m hull, 476
kg/m Injisert tunnel og 12 kg/m® injisert tunnel. Disse tall er basert
dels pd byggherrens sammenstilling over brukte mengder | tunnalen
og dels en prosentvis oppdeling beskrevet | [15] " Summering av
Lundbytunneln “(Eriksson & Soderberg, 1997). Det samme gjelder for
tabellen nedenfor hvor det gjennomenittlige forbruk av
injeksjonsmasse er oppdelt tilsvarende tetthetsklassene som ar
presentert | Tabell 10.
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MFA; Mifja og Samfunnatjgnlige tunnsdar
Dalrmppor: Edarnger ira utvalgte lunneiprosiskiar

Lundbytunnelen
Side 68

Taball 11 Masseforbruk forinjeksjonen | Lundbytunnelan

Antall | Hull pr | Masse | Masse | Masse | Masse
Tetthelsklasser skjermer | skjerm | pr | priwll | prm | prm®
Toetthelskrav: min/100m skjerm | [kg] | tunnel | unnel

[kg] [ka] [kl

Klassa 1:
0.5-1.0 Umin pr 100 m 149 B2 | 4892 | 76 | 689 | 78
Klasse 2.
2,0 Umin pr 100 m 167 44 3arz [ 481 5.6
Klasse 3
Kav: 25U Eitoom | 29 | 90 | @e7 | B4 | 390 | 4

Basert pA mengdesammenstiling og informasjon | artikkelen Summering av
Lurdtnytunneln, ref. 15

Av de til sammen 585 skjermene ble 540 injisert | to runder ifolge
prosedyren. 45 skjermer bie injisert i én runde fordi vanntapet ble
mélt til null for 1. runde. Foruten mengdene for forinjeksjon | Tabell
11, ble 88 supplerende forinjiseringer utfert med totalt 50 tonn
sement — snittforbruket var da 9,7 kg/m hull, Videre ble etterinjeksjon
utfert med injeksjonesement (342 tonn) og polyuretanet TACSS
(50988 liter). Omtrant 30% av all etterinjeksjon ble utfert | omridet
rundt Lammelyckan.

Diplomoppgaven Ira Chalmers Lindholmen (Lédal & Thorild, 1985)
presentarer en detaljert studie over injeksjonen utfert | hver ende av
tunnelen; fra Sannegérdsmaotet | st (ca 95 m) og fra Brackemotal |
vast (ca 160 m). For Sannegérden gjaldt tetthetsklasse 1 og for
Briicke tetthetsklasse 3. Studentene har blant annet tatt for seg
forbruket | 1. runde mot 2. runde, antallet uinjiserte hull samt
forskjeller | forbruk | vestgaende lop (N) respektive astgasnde lop
{S). Masseforbruket for de to lopene | disse delene av tunnelen ar
presentert | Tabell 12,

Tabell 12  Masseforbruk forinjeksjon | de to lepane |
Sannegdrdsmotet og Brackematel
Antall | Antall | Massei1, |MasseiZ2.| Massaprm
skjermer | runder” | runde [kg] | runde [kg] | tunnel [kal®
Sannegirdsmotet, istthetsklasse 1.
Pel 2/628,2-2/562 4, psigiende bp 1 22 1899 865 a3z
Pel. 2/646,3-2/561,2, vestgdenda lop 11 22 1300 618 222
Brickemotet, tetthetsklassa 3:
Pel, 0/624,5-0/770, osigaende lap 17 31 574 396 B0
Pel. 0/624-0/773.8, vesigaande lop 17 28 1057 331 135

Basert pa informasjon | oppgaven Injekteningsarbeten

I Lundbytunneln, ref. 15.

* | noen skjermer ble runde 1 og 2 injisert samtidig, medregnat | masse pr m injisart tunnel,
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KER: Milje ag Samlunnatienlige tunnalst Lundiyybusnnalen
Delrapport; Edaringer fra ulvalgie lunnelprosjskiar Side -9

Omitrent to tredjedeler av de forbrukte massene ble injisert i 1. runde,
bade for Sannegérden og Bracke, Videre er det registrert at massen
pr meter injisert tunnel | disse tidiige delene av tunnelene ikke nar
opp til gjennomsnittet for hele tunnelen pa 476 kg/m injisert tunnel.

| Sannegardsmotet ble 34% av hullene i 1. runde injisert og 21% av
hullene i 2. runde og forbruket var 160 kg/inj. hull | 1. runde og 127
kgfinj. hull i 2. runde. For Briackemotel var tilsvarende tall 47% og
229, samt 114 kgfinj. hull og 107 kg/inj. hull. Disse tall kan da
sammenlignes med gjennomsnittel for hele tunnelen som oppgis til
78 kg/hull oventor.

Forskjeller i forbruk | vestgdende lep (N) og estgéende lop (S) ble
studaert i oppgaven. | Bricke var forbruket sterst | det vesigaende
lopet som ble drevet et stykke foran det estgdende, men |
Sannegérden var forholdet omvendt. Det var derfor ikke mulig & dra
noen sikre konklusjoner om at injiseringen av del wnnallep som
drives forst ogsé tetter deler av fiellet for lopet som kommer bak.

6.4 Tilpasset injeksjon

Innledningsvis gis en beskrivelse av forhold som sterrelse pa sonen,
type sone, geclogiske og hydrogeclogiske forhold etc. De aktuslle
talningssituasjonene deles for Lundbytunnelen inn | felgende
daltemasr;

ne Fleran armaabili med k |
stabilitet Det var mye lekkasjer og vanskalig a injisere | det
leifforvitrede, generelt darige fjellat | omradet rundt Lammelyckan,
omtrent mellom pel 2300-2400.

Liten fie s
lssmasser. Ved dyprennen meilom pel 2300-2400, Lammelyckan,
var det at omrade med en fjelloverdekning pa bare 5-10 fjall med
boliger pa setningsemfintlige losmasser. | det meget begrensede
grunnvannmagasinet {280 m) ble det utiert en prevepumping for &
se hvor fort poretrykket kom tilbake (etter at magasinet var tamt

regnet det ikke paé lere manader).
To llop aller pa i andre fjell

Lundbytunnelen passerte en transporttunnel, hvor en matte sprenge
hull mellom tunnelene og stepe en bru. Dessulen hadde en to
parallelle tunneliop. Injiseringan bile ikke tilpasset situasjonen med to
lop. Inntrykket var at det ble en del mindre massaforbruk mot den
andre tunnelen i tunnellep 2. Uansett ber lopene ligge et stykke fra
hverandre pga sprengning og péfering av spraytebatong i det andre
lepet.

| dat etterfelgende gis et sammendrag av den utdypede
infermasjonen for de tilpassede injeksjonsarbeidene for
Lundbytunnelen innhentet ved intervju med P. O. Eckerlid {(VV), Kai
Palmgvist (BERGAB) og Leif Gustavsson (SKANSKA). De samme
sporsméal som for den rutinemessige injeksjonen er blitt besvart, men
bare de deler som er aktuelle for den tilpassede injeksjonen tas mad
har.
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NFA; Milje og Samiunnatjenlige tunnaier Lundtytunnalan
Dwirapport: Erfaringer fra uivaigte tunnelprosjakiar Side B-10

Crganiserning

Injeksjonsskjerm

Utlaretse

Injeks|onsmiddal

Injeksjonsulstyr

Tetteresultat

Bade strategi og forundersekelser var naturlig nok stort sett de
samme som for den rutinemessige Injeksjonen, men de
hydrogeclogiske undersekelsene var mer omfattende | omrddet rundt
Lammetyckan. Som nevnt ble det utfert en prevepumping for & se pd
tilbakestillingen av poretrykket | det meget begrensede
grunnvannsmagasinet (280 m’) i lesmasser over fjell. Ford ha
muligheten til 4 stepe en vanntett utforing, satte entreprenaren frem
et onske om & oke wnnel milene med 1,5 m | dette omradet. Dette
forslaget ble ikke antatt.

Injeksjonsskjarmens utforming ble endret ved passeringen av de
akiuelle sonena - jo strengere kKrav, desto korera hull og mer
overlapp. | Lammelyckan var hullene bare 9-10 m og bare én salve
ble tatt mellom injeksjonsskjermene. Injeksjonshull | stuff ble ogsa
mer brukt | Lammelyckan enn ellers.

Generelt ble to runder med forinjisenng pluss injisering av kontrollhull
(tillegg) giennomfan. Pa en strekning ble ogsa systematisk
etterinjeksjon av taket utfert med sement. Fordi det var viktig ikke 4
tette igjen grunnvannsmagasinet ved forinjiseringan ble utbredelsen
av sementen styrt med polyuretanst TACSS (totalt 1747 liter).

Dat samme sementbaserte injeksjonsmiddalet som ved rutinemessig
injisering ble brukt, dvs. Injeksjonssement (fra Cementa). Det ble
brukt et vannsementtall pa 3 til & begynne mead og avsluttet med at
vo-tall ned mot 0,5. Sementen ble tilsatt 2-3% bentonitt (noe som har
vist seg negativi ndr det gjelder filtreringsstabiliteten og som en har
gatt bort fra nd) og opp fil 1% Intraplast (som motvirker krymping og
oker flytharheten). Generelt ble det ikke satt opp kriterier for
massainngang, verken i sonene eller ellers.

| sonena ble det brukt det samme injeksjonsutstyr som for den
rutinemessige injiseringen, men etterinjiseringen med polyuratanet
TACSS ble utfert med en spesial pumpe. Det maksimale
Injeksjonstrykket skulle veere 25 bar sthende trykk, man |
Lammelyckanomradet kunne det bare brukes svear lave trykk. Dat
ble for eksempe| presset opp en sprekk under vanntapsmdling med
bare 5 bar overirykk.

Prosadyren for rekkefelgen av injeksjonshull var den samme uansett
bergartstype, dvs en begynte 4 injisere hvor det var storst vanntap og
hull med gjennomgang ble injisert samtidig. Utlarelsen av
Injeksjonen var stort sett den samme som for rutinemessig injisenng,
men | storre omfang. Det som kom | tilegg var polyuretanat TACSS,
bade for for- og etterinjeksjon. Sent | prosjektet ble det prewvd 650 |
Rhocagil under etterinjeksjonen.

Pé tross av flere runder forinjisering, kontrollhull fra samme stuff og
etterinjisering utfert med TACSS, har en del bolter punkter
injeksjonsskjermen, spesialt | Lammelyckanomradel. Tefthetskravet |
omradet rundt Lammelyckan er ikke oppfyit. Kravet til innlekkasje var
der 0,5 l/min pr 100 m, mens innfiltrasjonen er 5 ¥min over en
strekning pd 150-200 m, Dette kontrolleres med en permaneant
infiltrasjonsbrenn, noe som var planiagt | ulgangspunktat.
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MFA: M&a og Samfunnstienlige tunnalas Lundbytunnalen
Dalrapport: Erfaringer ira utvalgts tunnalprosjekier Sida B-11
6.5 Oppsummering og konklusjoner.

Lundbytunnelen er systematisk forinjisert | hele lengden, totalt
4.400m. Tetthetskravene var differensiert og meget strenge; fra 2,5 til
0.5 Imin1 00m tunnellop. Tunnelen{a) er drevet gjannom
lavpermeable, skifrige granitter, amfibolitter og pegmatitter.
Owverdekning varierte mellom 5-28 m. Den systematiske injiseringen
har gitt filfredstillende tetthet pa alle delstrekninger unntatt an
strekning pa ca 150-200m. P& denne ble det malt Innlekkasje il
tunnelen pd 1,3 Umin/100m tunneliop (maleterskler | betong), mens
kravet var her 0,5 Umin/100m tunnellop. Mal glennomsnitilig
innlekkasje for hele tunnelsystemet 3 dr etter 4pning er oppgitt 1l 0,8
Vrmiry'1 00m.

Injeksjonsprogrammet var detaljert fastlagt fer oppstart, med
forskjellig utforming for hver av de tre tetthetsklassene. Defle ga &
godt planleggingsgrunniag for entreprenaren, men det kan stilles
sparsmal ved om dette fotalt sett var tidsoptimalt.

Hovedelementene i injeksjonsprogrammet og erfaringene kan
stikkordsmessig beskrives felgende:

« Minst 1o komplette injeksjonsrunder.

= \anntapsméalinger i alle hull der resultal bestemmer
injeksjonsrekkefolgean.

« Supplerende runde(r) dersom ikke tarre hull uten vanntap oppnas
efter 2.runde.

» Korte skjermer, 10-17m, 30-62 hull, avhengig av tetthetsklasse.

s To salver mellom hver Injisert stuff, 8 til 10m avhenglg av
tetthetsklasse.

» Dette gir hey oppboringsgrad bm/m tunnel)
+ Injeksjonssement fra Cementa, tilsatt bentonitt og Intrapiast.

« Hoye wc-tall 3,0-1,0 (0,5 unntaksvis, etter stor mengdeinngang i
hiullat).

» Lave injeksjonsstrykk, 25 Bar + overdekning.
« Liten masseinngang, (kg/bm).

En sone med darig bergmassekvalitet og hay permeabilitet ble en
stor utfordring. Det ble utfert to komplette injeksjonsrunder, pluss
kontrolirunde og systematisk etterinjeksjon. Resultatat ble som newvnt
over 1,3 /min/100m tunneliep og permanent vanninfiltrasjon. Detia
kan vasra et eksempel pa hvor kombinasjonen av berglorhold og
tetthetskrav gjer at forinjisering ikke er det riktige valg som
permanant teknisk lesning, men hvor det burde suppleres med
vanninnfiltrasjon, eventuelt erstaties med betongutforing.
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Demppert Soeger s uhgls oS e a1
STORHAUGTUNNELEN, STAVANGER |
Tunnellangde 1260m
Utfarming Et lop, tverrsnitt B5m"
Drevet 1988-2001
Innlekkasje totalt 1,6 Fmin/100m
Lakkasjekrav Pel 1250-1550: 3 U/min/100m

Pel 750-900: 10 Vmin/100m)

Gjennomsnittstall for 112 kg/hull — 8 kg/m hull = 1014 kg/m
sementiorbruk inj.tunnel — 26 kg/m® inj.tunnel -273
kg/time

Taball 13: Fakta og injeksjonsdata om Storhaugfunnelen
71 Kortfattet prosjektbeskrivelse

Byggherre var Statens vegvesen Rogaland (SVV-R).
Storhaugtunnelen | Stavanger forer trafikken p fylkesveg 427 under
Storhaug bydel. Tunnelen, som strekker seg fra Stremsbrua til
Haugesundsgata, gér lengst st under bebyggelse | et omrade med
en setningsamfintiig myT.

Bergartene langs traseen til Storhaugtunnelen er forskjellige varianter
av fyliitt som herer til de sikalte Ryfylkeskifrene. Fyllitt er an
finkrystallisk glimmerskifer med varierende skifrighet. Enkelte lag er
fastere enn andre som lett spaltes opp i tynne sjikt. Det er tre
omrader langs tunnelen med starre sprekkeintensitet og de viktigste
svakhetssonene er utvikiet tilnermet paralleit med fyllittens skifrighet.
Fjalioverdekningen var marginal langs deler av tunnelen, ned il 3-4
m, hvor injeksjon ble akluelt.

Den hydrogeologiske situasjon for Storhaug tunnalen var
karakterisart med an veldig tett bergan (fyllitt) hvor
grunnvannstremningen fulgte kanaler. Grunnvannsmagasinena |
omradet besto av to torvmyromrader som hadde lite tilsig og
avrenning. Grunnvannstrykket | omradet |8 | storrelses orden 1015
m.

| FoU-prosjektet C2/C5 er Storhaugtunnelen prioritert pga de strenge
tetthetskravene og problemene med A tette den skifrige fyilitten under
torvmyromradet langs tunneliraseen. Det redegjores for den
systematizke injeksjonen foretatt meflom pel. 1400-1550.
Tetthetskrav, lekkasjelorhold og injeksjonsinnsatsen blir farst og
fremst beskrevet basart pd intern rapport nr 2126 Erfaringer fra
injeksjonsarbeider | Storhaugtunnelen. Informasjon er ogsa hentet
fra en artikkel fra Fiellsprengningskonferansen 1999, rel. 20 og en
hovedoppgave fra NTNU ref. 21. For injeksjonen av tunnelen har
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MNFR; Mifja og Sambunnstjeniige tunmneler Storhaugiunnalen
Delrapport: Edaringer fra ubvalgio iunneiprosjekies Side 72

72

7.3

Informasjonen blitt noe utdypet gjennom intervjuet av Magne Stedjan
{Tunnelsupport AS), som var konsulent pa anlegget.

Siden det totalt for tunnelen bare ble injisert langs ca 165 m av
tunnelen, blir redegjeralsen lagt opp som for tilpassel injeksjon.
Samme spoarsmal som for sdkalt rutinemesslg injeksjon er blitt

besvart.

Tetthetskrav og lekkasjeforhold

Maksimal innlekkasje var satt til 3 Umin pr 100 m | omradet meliom
pel 1250 og 1550. Det var litt uklart hvordan den eldre bebyggelsen
var fundamentert, men den antas delvis 4 vaere fundamentert pé
trefidter og delvis pa trepeler. Det sirenge tetthetskravel mediernes at
det | torvmyromradet, pal 1400-1550 hvor det var klar fare for
setningsskader pd overliggende bebyggelse, ble besluttet & utfore
systematisk injeksjon istedenfor injeksjon bestemt ut fra resultater fra
sonderboring.

For det andre omradet, som ble vurdert setningsfarlig pga stor
losmassemektighet (pel. 750-800), ble maksimal innlekkasje satt til
10 Ufmin pr 100 m. Arsaken til det mindre strenge kravet var dels at
moreneavsetningena i Storhaugomradet er lite setningsamfintlige,
dels at omradet er mindre bebygd og har atskillig sterre mating av
grunnvann. Det samme tetthetskravet ble ogsa satt for andre deler av
tunnalen, men da var det akseptert & se en storre lengde av tunnelen
samiet.

Innlekkasjemaling | tunnelen sommeren 1999 under torvmyromradet
mellom pel 1400 og 1550 viste ca 1,6 U'min pr 100 m, dvs. godt under
kravet. Malingen ble utfert over en helg ved stepte terskler,

Tilpasset injeksjon

Herunder gis et sammendrag av informasjonen vedrerende de
tipassede injeksjonsarbeidene | Storhaugtunnelen. Informasjonen er
ferst og fremst hentet fra referansene [20]-{22] og delvis ved intervju
mead Magne Stedjan (Tunnelsupport AS). Deler av sammendraget er
komplettert med informasjon fra Tarald Nomeland (Tunnelsupport
AS),

Innledningsvis gis en beskrivelse av forhold som storrelse pa sonene,
type sone, geologiske og hydrogeologiske forhold ete. De akiuelle
tetningssituasjonene deles for Storhaugtunnelen inn | folgends
deltemaer:

mad varierende il med kray il kriti
stabilitet | den Iite injiserbare fyliiten under forvmyromradet mallom
pel 1400 og 1550 ble det foratatt systematisk injisering istedentor
injeksjon bestemnt ut fra resultater fra sonderboring. Beslutningen var
basert pa faren for setningsskader pa eldre bygningsmasse som
generelt var | darlig forfatning og fundamentert pa treflater og
trepeler. | omradet var ogsé injeksjonstrykket dimensjonerende pga
liten fjelloverdakning.
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MFR; Milie og Samfunnstjenlige lunneler Storhaugiunnedan
Dedrapport: Erfaringer fra utvalgte lunnedpnosjekiar Side T-3

Organisaring

Forundersakalsar

Liten fjelloverdekning og med fare for grunnvannsekning | losmassar
Under torvmyromradet mellom pel 1400 og 1550 var fjelloverdakning

ned til 3-4 m, med overliggende setningsemfintlig bebyggelse av
eldre dato.

Injeksjonsarbeidene ble utfert av det ordinaere stuffmannskapet pa 2-
3 mann, med innledende opplaarng av Tunnelsupport AS.

Tunnelsupport AS hadde ogsa laget et forslag til arbeidsprosedyrer,
men som byggherre var SVYV-R ansvarlig for programmeat som ogsa
var lagt fast i kontrakten, Forslaget var en generell beskrivelse og
hadde ikke letthetsklasser og var heller ikke spesifisert for ulike
bergarter, Foruten arbeidsprosedyrer, har Tunnelsupport foretatt
justeringer av opplegget nar forholdene avvek fra det vanlige.
Injekszjonen skulle ifelge kontrakten lopende bl bestilt av byggherren,
men SVV-R fikk frihet 4 vaare med og vurdere siluasjonen og prove
seg fram.

Faruten normal kontroll under arbeidet, var det ikke lagt opp il noen
raterialkontroll pd sementen. Under torvmyromradet mellom pel
1400 og 1550 ble dat alts foretatt systematisk injisering, men | tillegg
ble det utfert bade ut- og innlekkasje malinger | 8-10 hull | skjermen.
Resultatene viste tildels liten korrelasjon. For eksempel ga fiere hull
store vanntap, men ingen utlekkasje. P& grunn av dette og en
ganske stor kostnad for & f& utfert mélingene, gikk en bort fra & male
vanntap | samtlige sonderhull.

Etter hver injeksjonsomgang ble det boret 6-10 kontrollhull og
injeksjonsresultatet ble sjekket ved maling av utlekkasjer fra hullene.
Vanntapkriteriet var at hullene matte vaare praktisk tait tarre (=0 ¥min}
fer injeksjonen ble avsiutiat,

Injeksjonen ble dokumentart med en handskrevet protokoll (med
meangder og trykk for hvert hull). Hensikten med protokaolien var &
danne grunniag for entreprenarens oppgjer og at byggherran skulla
{4 dokumentert innsatsene for framtiden.

Injeksjonen ble forandret underveis etter geclogien og etter at en fikk
erfaringer med forholdene. For eksempel ble antallet hull |
injeksjonsskjermen variert mellom 30 og 72, for en landet pa det
optimale antallet 62 hull.

Kartlegging av fjallet | tunnelen bie utfiert systematisk av
ingeniargeologer fra Statens Viegvesen. De skulle ogsa falge med i
injeksjonsarbeidene. Kartleggingen utgjorde et grunniag for
injeksjenen da faktorer som f.eks liten overdekning hadde direkle
innvirkning pa injeksjonsskjermens utforming. Eksempelvis kan
nevnes at injeksjonshullene var nedt til & ha mindre stikning i hengen.

Verken kartiegging av fjellet | sonderhull eller borkaksanalyse ble
utfert, men dat ble utfort tynnslip pa fyllitten. Undar
prosjekteringsfasen ble vanlige grunnundersokelser utfort.

Vanntapsmadlinger ble altsa utfort bAde i sonderhull (som var en del
av skjermen) og i kontrollhull. Vanntapsmalingene ble utfort med &
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MFR: Milje og Samfunnstjenlige tunnelar Storhmugiunneaksn
Dialrapport: Eraringer fra utvalgts tunnelprosjakier Sida 7-4

bars overtrykk. Ved trinnvis maling i starten, hvor trykket forst bie
satt til 4 bar, s& ekt til 6 bar og fil slutt til 10 bar, akte inngatt
vannmengde markant ved 7-8 bar. Dette ble tolket il st resultat av
hydraulisk splitting eller utvasking av leirholdige slapper. Derfor ble
trykket satt til 6 bar. Ifelge arbeidsprosedyrene var kriteriat at en
Lugeon-verdi pa over 0,1 I/min skulle rapporteras til bygghemen og bli
vurdert av ingeniergeciog.

Injeksjonsskjerm Diet er viktig 4 sette hullena tettere, hoy oppboringsgrad, jo tettere
figllet er. Pé grunne av det lite injiserbare fjellet | Storhaug, hvor
sprekkene ofte var leirfyite og de sterre lekkasjena kom fra kanaler
som var vanskalige & treffe med injeksjonshullens, ble et tett
borehulimenster brukt hele veien. Det var veldig viktig 4 treffe
lekkasjestedene. Etter en del praving ble det optimale antaliet hull i
injeksjonsskjermen satt til 62 for et tverrsnittet pd ca 85 m". Dette
werrsnittet ble utvidet for & muliggjere vannteit utstopning. Det ble
boret injeksjonshull | stutf hele veien, Av de 62 hullene ble 12 hull
satt | stuffen og resten | kransen. Hullengden ble genereit satt til 14
m, man annet hvert hull | sélen (13 stk) ble boret 8 m for 4 spare
boring.

Hullena i kransen skulle pga liten fjelloverdekning ha 2 m fra endan
av hullene og tl tunnelveggen | hengen, 4 m i sélen og 6 m |
veggene. | overgangen mellom vegg og séle, bie det plassert ekstra
hull. Dette fordi stikningen gjorde at avstanden mellom hullene i
hullenden ble for stor her.

Boringan av injeksjonshull ble utfert med den samme riggen som for
salveboringen, en "84 fulldata AMVY 3-boms borerigg. Det ble brukt 31
mm diameter pa hullene, som ble rengjort for kaks med trykkiuft og
vann, Boreayviksmaling bl vurdert ikke & veere nedvendig og ble
ikke utfari selv om det var med | kontrakten.

Siden hullengden for sonder/kontroll- og injeksjonshull var 14 m
generelt og salvelengden var satt til maksimalt 3 m pga
rystelsesproblematikk, ble overlappet med 2 salver 8 m. Det ble
vurdert at med det strenge kravet til tatthet var det nedvendig med
dobbel skjerm.

Injeksjonsmiddel Injeksjonen ble gjiennomgaende utfort med mikrosementen Ultrafin
12 (fra Cementa) med tilsetning av tilsetningsstoffet Grout Aid
(mikrosilika) og det plastiserende middelet Scancem SP-40.
Vannsamentallat ble variert mellom 1,1 og 0,4. Grout Aid ble brukl
hele tiden. Den storsta komstorreisen i silikan tilsvarer minste i
mikrosementen U12 og massen henger derfor veldig fint sammen.
Det hurtigherdende sementbasarte stoffet Thermax ble brukt for
plugging av hull etter injisering og for & redusere herdetiden pa
semantan.

Nekkelegenskaper for sementen som komstarrelse, viskositet,
vannsementiall eller separasjonsstabilitet ble ikke kentrollert med
mélinger. Heller ikke herdetiden ble malt, men nar herdingen ble
sjekket ved kontrollboring, ble det konstatert at det likke var ferdig
hardat ca 20 timer etter avsiuttet injeksjon. | sluttfasen av
injeksjonen kunne Thermax brukes for & fa ned herdetidan, man
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MFR; Milje og Sambunnstjenige tunnolos Slomhaugtunnelen

Dwérappor: Erfaringer Ira utvalgte lunnelprosjekier Side 7-5
ogséd engangspakkere ble brukt som plugging av hull fordi disse var
billigere enn & bruke Thermax.

Injeksjonsutstyr Injeksjonsutstyret var plassert pa en plattform med hjul og bestod av

stempelpumpe, kollcidblander og omrarar. Injeks|onsriggen hadde
dobbelt opp av pumper og blandere, men bare en pumpelinje ble
brukt fordi det ikke trengtes mer masse. Forst ble vann, SP40 og
GroutAid blandet ca et halvt minutt, og deretter ble sementen tilsatt
og blandningen ble mikset i ca 5 minutter.

Det fantas ikke automatisk registreringsenhet pa riggen, og
injeksjonen ble dokumentert pa tradisjonelt vis med handskravel

skjema.

Det ble brukt 48 mm pakkere med engangs gummidel og en stav
som kunne brukes igjen. Pakkerne ble i startfasen piasserica 1 m
inn | borehuliet, men dette ble senere endret til ca 2-3 m. Pakkeme
ble satt inn etter hvert under injeksjonen eller nar en fikk
giennomgang meliom hull. Generelt settes pakkerme langt nok inn
for 4 slippe utganger | stuff. Men i tifeller hvor en fikk masse tibake
pd stuff, ble Thermax eller tykkere sameantblandning brukt.

Planlagt utforelse Hullene ble rengjort med trykkluft og spyling med vann direkie etter
boringen. Generelt startel injeksjonen | de laveste hullene og gikk
oppover, men hvis en fikk utganger | andre hwill, ble pakker og slanga
montert der og Injeksjon startet opp for & oppna mottrykk,
Prosedyren var den samme uansett bergartstype.

Mikrosament U12 ble brukt hele veien, | gjennomsniit & tonn pr
skjerm og maksimalt nesten 14 tonn. Vannsementtallet ble endrat
under injeksjonens gang fra wc lik 0.9 og ned il 0,7. Det ble satt
krav il at det ikke skulle injiseres mer enn 300 kg i et hull og at
byggherren skulle varsles i siike tifeller (shuttrykket var da saft til 30
bar). Injeksjonen skulle ifelge beskrivelsen avsiuties med et
injeksjonstrykk pa 30 bar. Den doble injeksjonsskjemmen gjorde det
mulig med et maksimalt injeksjonstrykk | forhold til grunnvann- og
bergtrykk pa nesr 50 bar | hengen , og opp til 70 bar ble brukt |
salehullene.

Endringer i utterelse  Bade byggherre og entreprenar hadde den samme organisasjonen
for hele tunnelen. Byggherren ridiarte seg undervels hovedsakelig
med Tunnelsupport.

Det ble ikke gjort endringer pé injeksjonsriggen. Injeksjonsutfarelsen
ble farst og fremst endret nar det gjelder injeksjonstrykket som ofte
var hayere enn 30 bar som fra begynnelsen var angitt som maksimalt
trykk. Injeksjonsskjermen ble endret mht antall hull som | starten
varierte bade opp og ned for samme tverrsnitt. Ganske snart ble 62
hull funnet 4 vasre optimalt.

Grunnet liten fjelloverdekning | omréadet, ble hullene | hangen boret
med mindre vinkel, og dermed mindre stikning (bare 2 m).
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MFA; Milje og Sambunnsijenlige tunnmoler Storhawgiunrslen
Dalrappaort: Erfaringer fra utvalgie lunnelprosjesties Sida 7-8

Tette resultat

Heller ikke type injeksjonsmiddel ble endret, mikrosement U12 ble
brukt gjennomgéende. Bruk av Thermax for plugging av hull var med
| prosedyren fra begynnelsen.

Stikningen var satt til 2-8 m, men inntrengningen for injeksjonen er
Ikke biitt kontrollert med kjerneboring eller andre metoder. Det var
problemer med at injeksjonsskjarmen ble punktert av bolter og en tok
derfor bort en del bolter og erstattet disse med tykkere
spraytabatong.

Som eksempel pd inntrengningsdybden for injeksjonsmassen kan
nevnes at et sted med omtrent 10-12 m overdekning fikk en opp
masse | en kjeller.

Tetteeffekten er konstatert tilstrekkelig og det oppsatte kravet til
innlekkasje pd maksimalt 3 Umin mellom pel. 1250 og 1550 er opplyiL.
En har maleterskier og i 1999 ble det malt en innlekasje pd 1.6 min
pr 100 m | snitt mellom pel 1400 og 1550.

Vanntapsmalinger for & bestemme omfang av Injeksjon ble taft bort
atter hvert. Grunnen var at det ga lite informasjon og dessuten kostet
mye bade | tid og penger.

Injeksjonsarbeidene har kostet, ca 48 000,- pr m tunned, mye
overlapping mellom skjermene er noe av arsaken ul den relativi hoye
prisen. Resultatet er blitt vellykket, spesielt med tanke pd muligheten
for store setningsskader pA gamme! bebyggelse | torvmyromradet.
Tverrsnittet ble utvidet og planlagt for full utsteping. Dette kunne &n
muligens unngétt, men det er en billig "forsikning”, dersom en var
sikrere pa et vellykket injeksjonsresultat.

Forbruket av injeksjonsmiddel for den injiserte 150 m-strekningen kan
sammenfattes med falgende gjennomsnitts tall; 112 kg/hull, & kg/m
hull, 1014 kg/m injisert tunnel eller 26 kg/m" injisert tunnel, og 273
kg/time. Grunnlaget for disse tall er basert pa byggherrens
sammenstiling over forbrukte mengder | tunnelen, presantart i
hovedoppgaven til Prestegaard Staavi og Severds, ref. [45] samt
agen bearbelding av dataene.

Til forskjell fra resultatene i ref. [45] inkluderer verdiene som &r angitt
her massen for fylling av hullene. Dette for & kunne sammenligne
med resultatene fra de evrige tunneler presentert | denne rapportan.
Likesa er det her ikke tatt hensyn til svinn etc. Detie resulterer i at
forbruket som presenteres her biir en del sterre enn hva som ef angitt
i referansa [45).

| hovedoppgaven til Prestegaard Staavi og Saeveras, rel. [43], ble
ogsé Injeksjonskapasiteten studert. Variasjonen var som forventet
stor fra ca 14 til ca 32 timer og fra ca 1500 til ca 14000 kg pr skjerm.
| en kortfattet oversikt med giennomsnittstall angir ref. [45] tiden for &
injisere totalt 6096 kg i en 58-hullsskjerm til 23 timer (dvs 265
kgtime). Denne verdien sammenfaller bra med
gjennomsnittsverdiene for hele den injiserte delen av
Storhaugtunnelen.
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MFR; Milje og Samfunnstjeniige tunnelar Slorhaugtunnatan
Delrappart: Eraringer fra utvalgte hmnelprosjekier Side 7-7

7.4

Oppsummering og konklusjoner.

Ved Storhaugtunnelen er det med strenge tetthetskrav, 3 Umin/100m,
utfert omfattende systematisk injisering pa en 165 m strekning av
tunnelen. Det strenge tetthetzkravet var satt pga overliggende
setningsfarlige grunnforhold og risike for skader ved
grunmwannsenkning.

Tunnelen er i dette omrddet drevet gjennom lavpermeabe| fyllitt med
liten figlloverdekning, ned til 3-4m fil terrengoverilaten.

Den systematiske forinjeksjonen har gitt tilfredsstilende resultat, 1,6

/min/1 00m, malt over utsteple terskler. Hovedelementane |
injeksjonsprogrammet og erfaringene beskrives av felgende:

= Parmeabilitet vurdert fra utlekkasjemalinger, vanntapsmalinger
borttalt.

= Heoy oppboringsgrad, optimalt 62 hull pa ca 85 m?® tunnel, inkl.
12 hull | stuff.

» Med 14 m lang skjerm og med 8m overapp fikk en dobbel
skjerm langs hele den injiserte strekningen.

» Mikrosement Ultrafin 12 med silikatilsetnng (Grout aid).
= Lavt wic-tall: varierende fra 1,1 til 0.4, vanligvis 0,9 1l 0,7.

= Hoyt injeksjonstrykk: Varierende 30-50 bar, max. 70 bar |
en.
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MFA; Miljo og Samiunnstjenlige lunmnelar Bragermesiunmnalen
Deldrapport: Erfaringer fra utvaigie unnelpresjekiar Sida 8-1

BRAGERNESTUNNELEN, DRAMMEN

Tunnellengde 2310m totalt

Utterming Et lap, ventilasjons og remningstunnalar,
tverrsnitt 72-83m"

Dravet 1888-2001

Innlekkasje totalt 10,1 I'min/100m

Lekkas|ekrav Pal 400-800: 30 Ymin/100m

Pel 1700-1800: 30 Vmin/100m
Pel B00-1700 og vent.tunnel: 10 Vmin/100m

Gjennomsnittstall for | 2257 kg/hull — 68 kg/m hull — 11235 kg/m
sementforbruk inf.tunnel — 38 kg/m° inj.tunnel -2774 kgtime

Tabell 14: Fakta og injeksjonsdala for Bragemestunnalan.
Kortfattet prosjekibeskrivelse

Byggherre var Statens vegvesen Buskerud (SVV-B).
Bragemestunnelen i Drammen fores trafikken pa Rv 134 utenom
sentrum av Drammen. Tunnelen, som strekker seg fra Brakeroya |
@st il Hamborgstrem | vest, gar delvis under friluftsomrdder pa
Bragernesisen og dalvis under bebygde strak.

Bragernesasen bestdr av de vulkanske bergartene rombeporfyr,
basalt og kvartsporfyr. Fjelloverdekningen over tunnelen er mellom
10-150 m og hovedsaklig over 100 m. Seit fra ost fordeler
bergartena seg langs tunneltraseen slik; rombeporfyr ferst og siden
basalt, deratter et avsnitt med kvartsporfyr {under tunnelen Spiralen)
oq til slutt igjen rombeporfyr.

Den hydrogeclogiske situasjon for Bragernes-tunnelen var
kjennetegnet av en fil dels hoypermeabel bergmasse. Men det var |
forbindelse med forkastninger en hadde de storste lekkasjene og
tetteproblemens. Overdekningen langs tunnelen ligger | snitt pa ca
100 m, men grunnvannsnivéet er de fleste stedene betydelig lavere
an det. Bade pga at tunnel ikke er sé langt fra assiden og at det er
gamie tunneler | Asen. Det ble utarbeidet en hydrogeologisk rapport,
ref. [22], | prosjekteringsfasen.

Injeksjonsarbeidens ble gjort opp etter en pris pr kg inj.middel inkl.
utstyr og mannskap, dvs fardig plassert, dessuten var det en egen
pris for baring pr meter og for pr pakker. Det skulle dessulen vaore 1
time heft inkludert | prisen, angitt | beskrivelsen som hardatid/ventetid
gtter avsluttet injeksjon.

Bragemestunnelen er tatl med | FolU-prosjekiet C2/CS pga geologien
og tetthatskravena. Del redegjores for de metoder som er blitt brukt
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MNFA; Miljs og Samiunnsijenlige unneler Bragemsaiunnaben
Delrapport: Edannger fra utvalgta lunnelprosohkter Sidae 8.2

8.2

for den rutinemessige injeksjonan og Yl dels de problemar en hadde
med & tette en forkastningssone som gjennomeskjserer bergartene
langs tunneitraseen.

Tatthetskrav kontra lekkasjeforhold blir her beskrevet ut fra "Rapport
nr. 97/88" fra Jordlorsk [19] og fra informasjon innhentet fra anlegget.
Injeksjonen blir rapportent ut fra informasjon innhentet dels fra
byggeplassen, dels fra en planlagt intem rapport av Terje Kirkeby.
Injeksjonen blir i tillegg uidypet ved intervju av nekkelpersoner som
var mad pa anlegget.

Lekkasjeforhold og tetthetskrav

Tetthalskravena ble under prosjekteringen saft ul fra en
konsekvensvurdering fra Jordforsk, Maksimal innlekkasje ble
anbetalt satt il 120 Vmin over an strekning pa 1200 m. Fordelt over
tunnelen ble dat saledes fastsatt krav pd maksimalt 10 Vmin pr 100 m
| omradet meflom pel B00-1700 samt ventilasjonstunnelan, og 30
V'min pr 100 m i cmrédens mellom pel 400-800 samt 1700-1800 (se
Figur 2} .

Innlekkasjer tHl wnnelen er malt en rekke ganger under drivingen og
lekkasjene fordeler seg for de tre maleterskiena ved pel 400, 800 og
1250 som vist i Figur 3.

N

\
Brakerim \

Figur 2 Seksjonering av fetthelskravens lor Bragemestunnelen (Terje Kirkeby)
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NFF; Milje og Samiunnsijenige tunneler Bragemesiunnelen

Delrapport: Erfaringer fra utvalgls lunnelprosjsktar Bide 8-3
10,0
8.0
8.0
7.0
8.0 B Innlakiiasjs pal 400,
: liter'minutt og 100 m
50
40 B Inrndekkasje pel 800,
literfminutt og 100 m
3,0
20 O innlekkasie pel 1250,
liter/minutt og 100 m

1.0
0,0

CRFE LS

Profil nr.

8.3

Strategi

Figur 3 Resultat av innlekkasjemélinger under driving av
Bragemestunnalen

Etter gjennomsiag ble innlekkasjen til tunnelen malt til 320 Vmin totalt
for 2300 m av hovedtunnelen, 580 m i ventilasjonstunnelen og 320 m
| remningstunnelen (dvs. ca 10,1 Vmin pr 100 m). Lekkasjene
fordeler seg med 120 'min mellom profil 240-1730 (topp) inklusiva
remningstunnelen, og 200 /min meliom profil 1730-2540 inklusive
vantilasjonstunnelen. Hvis en beregner lekkasjene bare ut fra
strekningen | hovedtunnalen gir det litt over 8 I/min pr 100 m mellom
profil 240-1730 (kravet var der henholdsvis 10 og 30 ¥min pr 100 m)
og ca 25 Imin pr 100 mellom profil 1730-2540 (kravet var 30 Vmin pr
100 m).

Rutinemessig injeksjon

| det atterfolgende gis et sammendrag av den utdypede
infermasjonen for de rutinemessige injeksjonsarbeidene for
Bragemestunnelen innhentet ved intervjuer med Terje Kirkeby, Ingvar
Tyssekvam (SVV-B) og Jo Furunes (Selmer ASA).

injeksjonsarbeidene ble utfort av tunneldriverne, dvs et lag pa 2-3
mann, med 1 som blander og pumper og 1-2 hjelpere som bytter
slange og fyllar pa siloen. Det blir gjeme faste oppgaver pa folkene
etter hvart.

Som byggherre var SVV-B ansvarlig for prosedyrene som var fastlagt
i kontrakten, en prosedyre som hovedsakelig var utarbeidet av
Kirkeby | samrad med blant andre Vegdirektoratet. Det ble ogsa
foretatt studisbesak til Baneheia- og Storhaugtunnelene.
Injeksjonsopplegget ble lopende bestilt av byggherren, men
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MFR; Milja og Samfunnetjenigs tunneler Bregemestunnalad
Delrapport: Edaringer fra ulvaigte tunnelprosjekior Side 8-4

basenfformannen fra Selmer var med og vurderte situasjonen og
evantuslle forandringer | oppiegget.

Foruten normal kontroll under arbeidet, har byggherran regnet sekker
sement og sjekket bruken av de ulike blandereseptene, En hadde
ikke noen spesielle materialkontroller pd sementen. Kontrolihull ble
brukt nér injeksjonen ikke hadde det forventede forlep ut fra,
mengder, trykkoppbygning og geologiske forhaold, for eksempel nar
en passerte soner med strenge krav til tetthet.

Entreprenaren skrev rappor pd materialforbruket, forenklet fil antall
kg og Ikke fordelt for ulike ve-tall. Hensikten var bade at
entreprenoren skulle 74 betalt for utfert tetting (pr kg masse) og at
byggherren skulle t4 dokumentert innsatsen for framtiden.
Injeksjonsarbeidene blir trolig rapportert i intern rapport for Statens

VEgVesE!.

Injeksjonen ble delvis registrert automatisk ved hjelp av datariggen,
men fremior alt med en handskrevet protokoll hvor mengder og trykk
for hvert hull ble notert. Det ble vurdert som vanskelig a4 ha
datariggen som basis for rapportering av matenalforbruk. Den ar
ikike spesielt brukervennlig og heller ikke spesielt robust. Ved bytte
av slange elier lignende kan informasjon ga tapt.

Erfaringstilbakeforingen | prosjekiet var kontinuerig i og med at
injeksjonen ble forandret underveis, utira geologien og erfaringer
med utfarsisen. Mottoet var & bagynne strengt og eventuelt slakke
av pa opplegget etter hvert, | begynnelsen ble 21 hull & 22 m brukt
for hver skjerm med 2-3 salver mellom hver skjerm, etter hvert ble det
brukt bare 7 hull & 27 m og 4 salver & 5 m imellom hver skjerm.

Kartleggingen av geologien i tunnelen ble utfert systematisk av Terje
Kirkeby. Kartleggingen pévirket injeksjonsskjermens utforming noen
ganger, men hadde ikke noen innvirkning pd valg av injeksjonsmasse
aller prosedyre. Det ble brukt flere hull ndr det var darlig, sleppete
fijmil, samt nar overdekning var liten og dermed lavere trykk. |
utgangspunktat ble bare industrisement bruki, men litt mikrosement

ble ogsa provd.

Kartlegging av fjellet i sonderhull ble ikke utfort, men bereloggen
phviste slepper/vann i figllet. Kjerneboring ble ikke utfort fra
tunnelen, men kjerneborehull hadde biitt boret fra overflaten |
prosjekteringsfasen. Ved forundersakelsene ble svakhatssonenes
beliggenhet kartiagt slik at de partiene hvor systematisk injeksjon vile
vaare nadvendig bie bestemt. Vanlige grunnundersakelser ble utfart,
vanntapsmalinger ble utfort i kjemeborehullene.

Vanntapsmalinger | sonderhull skulle vaart utfert | toppen av
ventilasjonssjakten, men det ble ikke gjort pga prakliske problemer
med pakkere. Generell ble injeksjonen planiagt ut fra malinger av
utlekkasjer fra sonderhull. | kontraklen var det angitt at injeksjon
skulle utferes dersom det var 5 Vmin aller mer samiet fra 1-8
sonderhull.
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MFR; Milje og Samifunnatjenlige unnaor Bragemesiunnalen
Delrapport: Edaringer fra utvalgte lunnalprosjeklar Side B-5

Injeksjonsskjerm

Til & begynna med var hullengden for sonder/kontroli- og
injeksjonshull 22 m, men dan ble etter hvert forlenget til 27 m for a fa
mer overapp og for 4 fa flere salver mellom hver injeksjonsrunde.
Hullengden var | enkelte tilfeller nede i bare 6-7 m pga geometriske
forhold, | begynnelsen omfatiet vanligvis en full skjerm 21 hull og
avstanden mellom hullansettene var 1,5-2 m | heng og vegger, cf
noe tettera i sdle og vederiagena.

Nar dat var mye vann, ble det brukt kontrollhull. En injiserte til dat var
to hull pd hver side av tunnelen som var konstatert tarre og nar disse
var injisert, kunne en ga videre med nye salver.

Hullavstanden varierte etter forholdene og etter hvert, nar bare 7 hull
ble brukt, okte avstanden fra ca 1,3 til ca 3,5 m i stuff og ca 2,7 m il
ca 6.6 m | hullbunn, Hullene hadde 5 m avstand fra enden av hullene
til tunnelveggen | heng og vegger. | salen var stikningen narmere
7,5 m pé grunn av en 2 m dyp greft og starre salvestyrke i bunn enn |
hengan.

Tunnelen, som ble drevet fra st mot vest, gikk ferst giennom
rombeparfyr | ca 1400 m, deretter giennom basalt | ca 400 m,
kvarteporfyr | ca 300 m og til shutt | rombeporfyr med liten
overdekning et par hundre meter. En typisk injeksjonsskjarm i den
forste rombeporfyren eller basalten er vist pa Figur 4 pé neste side.
Informasjonen om utformningen av disse typiske
injeksjonsskjermene, er innhentet pa anlegget, ref 26.

Boreutstyret var en standard 3-boms Atlas Copco tunnelrigg utstyrt
med Bever Control, noe som er viklig for neyaktighet av borehullene.
Det ble boret 51 mm hull og pakkeme var 48 mm | diameter,
Boraavviksmaling ble vurdert ikke & vesre nedvendig siden det
vanligvis var s& & hull. Avviksméling ville derfor hatt liten verdi og
kostet mye. Dersom det hadde veart flere hull, hadde det vasrt mer
aktuelt med boreavviksmaling.

Boreavvik er ganske avhengig av operatorene. Noe boreavvik ma
paregnes og tolereres pa slike skjermer. Vanligvis legger oparataren
inn karreksjon av avviket | neste skjerm. | dette tifelle hadde hullene
en tendens til & dra seg litt nedover. Dette bla korrigen.

Hullene ble rengjort for kaks med trykkiuft og vann, noe som var
nodvendig | denne typen bergmasse. Enten ble hullane "spylt® under
boring ved at borestengene ble trukket frem og tilbake med
borevannstrykk (8-10 bar) pa eller sa ble det brukt en egen slange til
dette pa stuif,

Dat ble tidvis satt injeksjonshull | stuff, basert pd boreoperatorens
oppfatning av forholdene, pd sleppemoensteret | stuffen sami
erfaringer fra forrige skjerman.
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Bombepodyr
{frem til ca pel. 1420 og etter
ca pal. 2200):

Typisk Injeksjonsskjerm:

Eksempal skjerm pel. 637:

"

-

oppsprekking

gonderhull 3-30 Vmin (opp
tl 100 Kmin)

inngang @nn i basalten,
25-200 kg'm hull

uregeimessig

fites labra

ullekkasje fra

mer variabel [ hoyere

Bhull & 27 m
32710 kg sement

Basal
(mellom ca pel. 1420-1890):

Typisk injeksjonsskjerm:

2-3 veldefinarte
sprakkasatt

lita ! Ingen laira

oftera hvitt
sprekkematarale

utlekkasis fra
sonderhull opp tl 7 Lmin,
mesl tert

7-20 tonn pr skjerm,
eller 25-80 kg/m hull {med
to unntak pd 40 respeklive
55 fonn)

fullt sluttrykk pa 90-
100 bar

10 hull & 27 m for hwer
4. salve

Figur 4: Typisk injeksjonsskjerm | rombeporfyr respekiive basait

(Terje Kirkaby)

Injeksjonsmiddel Injeksjonen ble utfort med industrisement (Rapid fra Norcem) og med
et vannsementtall p& 1 til & begynna med, lavest vic-tall var 0.5.
Siden det var mye vann | bergmassen, kunne hullene “smares” med
=4 lavt vo-tall som 1. Litt mikrosament (Spinor A12) ble brukt |
ventilasjonssjakten, Som figurene 2 viser, kunne en | enden av
sunnelen tillate enda starre innganger ann for. Dette fordi betydelig
mer industrisement enn mikrosement hadde blitt brukt.
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NFA; Milje g Samfunnaijenlige e Bragemestunmslen

Deirapport: Eraringer fra utvalgie lunnelprosjsiter Side B-7

Injeksjonsutstyr

Planlagt utforelse

Sammenlignet med prognosene ble de lotale kostnadene faklisk
mindre.

Nokkelegenskaper for sementan som komnstarrelse, viskositet,
vannsementtall eller separasjonsstabilitet ble ikke kontroliert med
mélinger, men tilsetning av Rescon HP ble brukt (2-3 %) for & bedre
separasjonsstabiliteten . Herdetiden ble heller ikke malt, men | folge
den generelle beskrivelsan skulle det inkluderes 1 time hefi i prisen til
herde-/ventetid etter avsiuttet injeksjon. | ventilasjonssjakien, hvor
det var venikal injisering og grovere hull, ble det satt 2 degns ventetid

etter injeksjon.

Hvor dat var stor inngang uten trykkoppbygging, ble herdetiden saft
lenger etter avtale med byggherren som da betalte heft. | praksis var
det ikke noen problemer med & 14 nok tid til herding ettersom det var
gt bra samarbeld | tunnelen. Entreprenaren var som oftest ferdig
med injeksjonen om kvelden og fortsatte da med arbeid som ikke
innvirket pa injeksjonen, for eksempel boring av salve- og boltehull.

Kravet | beskrivelsen var at pumpen skulle ha en trykkapasitet pa
minet 80 bar og en fullt ut justerbar kapasitet pa minst 100 l/min ved
ca B0% av maksimum tillatt trykk. P4 riggen var det 2 pumper (av
typan Atlas injeksjonspumpe ZEB-222, Unigrout 2 Pumpac 110B22)
som gikk fra 0-100 l/min og fra 4-100 bar, en silo, blandekar og vekt
(vann ferst, SP og sist sement). Injeksjonsnggen hadde vidara 1
CEMIX 402 EWB mikser (tvangsblander mad pumpe | bunnj of 2
CEMAG 401 E aktivatorer slik at det kunne pumpes 2 forskjellige
blandinger (forskjall | vic-forhold). Riggen hadde 4 uttak totalt (2 pr
pumpe), men det ble ikke brukt flere enn 2 slanger under injeksjonen.
Trykk og inngang kunne leses av for hver slange. Det fantes en
automatisk registreringsenhet (LOGAC med 4 malenheter for trykk
og inngang) pa riggen og Injeksjonen ble dokumentert bade
automatisk og pa tradisjonelt vis med handskrevet skjema.
Automatisk dataregistrering var ikke krav fra byggherren.
Blandedelen | LOGAC-systemet var bra, men det var vanskelig & fa
utskrift fra dataregistreringen. Nar en er | tunnelen, bor det vaare
mulig & se pé forbruk av masse og utviklingen av v/c-tallet underveis.
Som dokumentasjon er totalforbruket tilstrekkelig sa lenge
oppfelgningen har fungert tilstrekkelig bra.

Det ble brukt engangspakkere fra Codan. De bilir blast opp av
injaksjonstrykket og har membran | toppen som Apnar seg ved &l
vizst trykk. En ulempe med dem er at gummimembranen ble utslin
gtter lang tids injisering | &t hull, dessuten var det vanskelig & bruke
Mauring (ble brukt iblant nar det var innlekkasje | stuffen) gjennom
disze pakkerne fordi de tettet seq.

Pakkerne var mekaniske mad 2 m lange staver som kunne tas ut og
de ble oppspent for hand. De ble plassertca 1,5 m in | fjellet og ble
saft inn etter hvert under injeksjonen aller nar en fikk giennomgang
meliom hull,

Hullene ble rengjort med spyling direkte under boringen. Genereli
gtartet injeksjonen med 1-2 slanger | midten | sdlen og deratter opp til
begge sider. Ved gjennomgang til andre hull, ble pakker og slange
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Endringer i utfersise

Tatte resultat

maontart og injeksjon ble eventuelt startet opp i disse hullena samiidig
for & oppnd mottrykk, Hvis det er et visst volum | fiellet som skal fylles
opp og det er et visst vannsig som kan tynne ut blandningen, ble det
vurdert som gunstig & kjore pa fort. Pakkere ble satt i hull hvor det
var mye utlekkasje av vann, men ellers satte en pakkere stter hvert
som injeksjonen gikk fremover. Prosedyren var den samme uansatt

bergartstype.

Under injeksjonen ble ferst en blandning med vc-tall 1 brukt og hvis
sluttrykk Ikke ble oppnadd, ble ve-tallet gradvis endret til 0,5. |
begynnelsen av tunnelen ble dat satt krav om at byggherren skulle
varsles om inngangen | et hull oversteg 1000 kg (sluttrykket var da
satt til 20-30 bar). Senere ble dette endret til at varsling skulle skje
ved inngang sterre enn 5000 kg | et hull (da var sluttrykket 40-70
bar). Samtidig ble det sagt at nér 3000 kg masse var forbrukt skulle
wic-tallet endres til 0,5.

Maksimalt injeksjonstrykk i forhold til grunnvann- og bergirykk ble |
kontrakten angitt til maksimalt 80-80 bar (méalt ved pumpen) og i store
deler av tunnelen ble dette eller maksimalt trykket pa pumpen brukt.
Trykket ble variert avhengig av fjelloverdekningen og andra forhold.
Nér det var 10-20 m overdekning, ble det brukt ca 30 bar og pa
slutten av tunnalen, nar fjellet var permeabelt, ble det brukt 20 bar.

| praksis ble trykket valgt | forhold il risikoen for sementutgang,
teoretisk opp til 2 ganger overdekningen og maks 80 bar. Codan
testet for evrig an ny pakker pA prosjektet ved 4 sette manometer pa
stangen, Trykktapet frem til pakkeran ble mait til 10-11 bar og
injeksjonstrykket ble s4 kalibrert etter dette.

Det ble brukt den samme organisasjonen for hele tunnelen, men
bade byggherren og entrepreneren radierte seg med forskjellige
konsulenter og materialleveranderer. Det ble ikke forandret noe pa
utstyret pd injeksjonsriggen.

Variasjon av injeksjonstrykket var | hovedsak den hyppigste arsak til
endringer | injeksjonsutferelsen. Trykket ble tilpassal
terrengoverdekningen. Normalt bie trykket sait hoyt, men an var
ogsé nede i trykk pd bare 20 bar. Injeksjensskjermen ble ogsa endret
bade nér det gjelder hullengden, fra 21 m til 27 m genarelt, og
antaliet hull. Datte varierte mellom 21 og bare 7-8 for samme
tvarrsnitt.

Videre ble utferelsen tilpasset ulike forhold og vanskeligheter, for
aksempel bie en storre hulldimensjon brukt | ventilasjonssjakten.
Stikningen ble endret | ramningstunnelen pa grunn av liten inngang
av masse og Injeks|onstrykket ble satt lavt nir en passarte Spiralen
pa 20 m avstand.

Stikningen var satt il 5-7 m, men inntrengningen av masse er [kke
blitt kontrollert pa noen spesiell mate, for eksempel med kjerneboring.
Injeksjonsskjermen ble punktert av en del 4 m lange bolter og | den
sizte delen av tunnelan, hvor det forekom store krystallfylte hulrom,
punkterte ogsa 3 m bolter tetningsskjermen. Der fikk en ogsé
sementutgang 2-3 salver bakover fra bolter som hadde punkiert
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B.4

slapper over tunnelen, | havarinisjena ble det boret for 4 m bolter.
Her lekket det ganske konsekvent, muligens fordi en da var ved
overgangen meallom to skjermer.

Tetningseffekten | Bragemestunnelen er konstater tilstrekkelig, det
oppsatte kravet til innlekkasje er oppfylt generalt for tunnelsystemet
og vann- og frostsikringen tar seg av punktlekkasjer. Skjermen ble
punktart av 2-3 bolter pa et sted under ettersikringen. Etterinjisering
kan bli aktuelt pa et par bolter, foruten ved kontakistapen |
betongtunnalen. Videra viser grunnvannsbrannana omtrent de
samme nivaer som for, unntatt en brann hvor vannivaet sank 5 m fra
al allerede lavt niva pa 40-50 m under terrengel.

Det ble kjort nesten kontinuerlig injisering sefv om det [kke var kray
om dette, noe som fungerie bra anleggs og driftsmessig. Det var pa
forprosjekteringsstadiet fokusert mest pa tiermene oppe pa asen, men
on valgte etter hvert & tette tunnelen systematisk. Rundt pel 2000 ble
det provd ikke & injisere, men der ble det en del lekkasje. En fikk
ogsa en del pumpaproblemer pga lekkasjevannet. Selv om tunnelen
og naluren talte det, er det badre med en enkel systematisk
injeksjonskjerm enn stedvis injeksjon basert pa utlekkasje fra
sonderhull, Fordl det var mer plunder nar injeksjonen (kke var
systematisk. Generelt var opplegget basert pd an runde massiv
injisering pr skjerm, men ofte var det behov for flere runder
forinjizering.

Tilpasset injeksjon | utvalgte soner

Innledningsvis gis en beskrivelse av forhold som sterrelse pa sonen,
type sone, geologiske og hydrogeologiske forhold ete. De akiuelle
tetningssituasjonana deles for Bragemeastunnelen inn i felgende

deltemasar;
Sone med heoy permeabilitet og med krav fil kritisk stabilitet Det var

o omrader som passet til disse kriteriene, Omradet rundt pel 1280
og delviz de siste 300 m av tunnelen hvor det var mye lekkasjer og
vanskalig 8 injisere fjellat.

For sonen ved ca pel 1280 ble det mellom skjermane isteden for 4
salver (lke lange salver 5 m) nedvendig med flere injeksjonsrunder
fra samme sted og skjermavstand 1-2 salver .

| siste delen av tunnelan var det mer omvandlet og dpent fjell med en
del leire | sprekkene, samt at overdekningen var mindre. Det var jkke
satt noe krav til innlekkasjer | omradet og husene over tunnelen var
fundamentert pa fiell. Her var det stort forbruk og massen kan ha
gétt | kanaler. Hull antallet ble ki, men det ble ikke nadvendig med
ekstra runder.

| det etterfalgende gis et sammendrag av dan utdypede
informasjonen om de tilpasseda injeksjonsarbaidens for
Bragernestunnelen, innhantet ved intervjuer mad Terje Kirkeby,
Ingvar Tyssekvam (SvB) og Jo Furunes (Selmer ASA). Samme
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sparsmal som for den rutinemessige Injeksjonen er biitt stilt, men
bare de deler som er aktuelle for den tilpassede injeksjonen tas med
her.

Strategi og forundersekelser var naturlig nok stort sett de samme
som for den rutinemessige injeksjonan, men injeksjonsskjermens
utformning ble forandret ved passeringen av de akiuelie sonane.

Ved ca pel 1280 ble det nedvendig med flere injeksjonsrunder fra
samme sted og hullene | den forste runden ble boret ytterst. | den
siste delen av tunnelen, hvor bergmassen var meget parmeabel, okle
en antall hull,

Sperreskjermer (som ved ca pel 1280) ber bli brukt dersom
sementen for lange veier eller hvis en har leirholdige soner med
utgang i stufl og vanskeligheter med 4 fa apnet sprekkene.

Den samme riggen som for den rutinemessige injiseringen ble brukt
og hullens ble rengjort for kaks pa samme méate. Uansetl antall hull
gller runde,r bie en jevn fordeling av borehulisendene etterstrevd.
Iblant ble det satt et ekstra hull pa entreprenarens eget initiativ ford|
overensstemmelsen mellom registreringene pa dataskjermen og
hullene pa stufflaten ikke var god nok.

Injeksjonsmiddelet var industrisement Rapid fra Norcem. Et vc-tall
pa 1,0 ble brukt | starten av injeksjonsrunden og vanligvis ble
injeksjonen avsluttet med et vic-tall pa 0,5. Hvor det var mya vann i
fiellet ble det prevd & injisere de ferste hullena med vie 1,0, men om
det gikk lett inn ble vie-tallet redusert tidligere enn normalt,

| sonene ble sementens herdetid okt pA grunn av mye vann i berge,
| sonen ved ca pel 1280 ble ventetiden satt til 1 time , senere ogsa ut
skiftet (dvs ofte 3-4 timer til). Men | de permeable siste 300 m av
tunnelen ventet an ikke sé lenge, fordi kravene pa strekningen var
mindre strange.

Det ble ikke brukt noe annet injeksjonsutstyr enn for den
rutinemessige injiseringen. En kunne konstatere at den pakrevde
kapasitaten bie oppfylt, dve 100 VVmin ved ca B0% av maksimum tillatt
trykck.

Det viste seg vanskelig & injisere Mauring gjennom engangspakkeren
Codan. Den gamile pakkertypen ble derfor brukt nar Mauring ble
brukt ved innlekkasje pa stuffen. Engangspakkeren Codan blir blast
opp av injeksjonstrykket og har en membran | toppen som Apner seg
ved et visst trykk, denne tetter seg gjeme ved bruk av Mauring. For &
t4 effekt av Mauringen nér en hadde problemer med utgang | stuff
(og Iblant lenger bakover), reduserte en ofte v/e-tall ned mot 0509
pumpet Mauring rett fer malpausan, dette for & la hullet “hvile™ slik at
det kunne selle s&J.

Mauring ble brukt sporadisk | forbindelse med utganger av semen,

selv om det ofte edelegger for videre injisering | hullet. Det kan vaara
formuftig & bruke Mauring pa slutten av injeksjon mad store innganger
for & bremse forbruket, men det gér ogsd 4 bruke ve-tall ned mot 0,5-
0.6. For 4 ikke fé for lang tid for blandingen pumpes inn | berget, ber
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Mauringen helles forsiklig direkie | akiivatoren isteden for 4 blandes
pa vanlig matea.

Det ble fra entreprenerens side satt sparamalstegn ved nytten av det
& hvile hull, fordi det ble en del ekstra arbeid og hvis hullet hvitte for
lenge kunne det bli edelagt. Vanligvis bygger trykket seg gradwvis opp
mot sluttrykk, med Mauring blir kurven noe brattere, Men nar et hull
har hvilt seg, kan dat gé veldig fort opp til sluttrykket og en vet ikke
da om det bare er hullet som har tettet seg. Det avgjerende for
vurderingene vil veare sementmengden som har gatt inn etter
pausan.

Maksimalt injeksjonstrykk var vanligvis 80-90 bar, avhengig av
fielloverdekningen og hullenes mulighet til & tle trykk. | sonen ved
ca 1280 ble det brukt trykk pa opp mot 80 bar, man | den andre
sonen ved slutten av tunnelen og hvor fielloverdekningen ble mindre,
ble det bare brukt 20 bar. Injeksjonsrekkelelgen var generalt 1-2
slanger | sdlen og en tredje slange mer tilfeldig plassan hvis det ikke
var utgang mellom hull. Prosedyren var den samme uansett
bergaristype.

Uttereisen av injeksjonen | de akiueile sonene var stort sett lik den
rutinemessig Injeksjonen, men | sterre omfang. Det som var
forekjellig var flere runder | 1280-sonen og lavere injeksjonstrykk |
siste delen av tunnelen. | Tabell 15 spesifiseres injeksjonan av
rombeporfyrsonen ved pel ca 1280, Bjerringdalsforkastningen.
Beskrivelsen inkiuderer en 1-rundesskjerm fer og en etier det
aktuelle omradet. Figur nedenfor viser lengdesnitt for tunnelen.

b Jmak
[ R, .l'-hl-]

Panbas Fra siden

Figur 5: Bjemngdalsiorkasiningen | rombeporfyr i Bragemestunnelen
{Terje Kirkeby ).
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Tabell 15  Spesifikasjon av injeksfonen ved
Bjerringdalsforkastningen | Bragemestunnalan
Skjerm Aunde | Antall | Borhulls- | Ullekkasje | Masse pr | Masse pr
no. il lengde vann runde [kg] m hull
[m] [Wmin] [kg'm]
Pel 1257 1 g 27-39 150 61200 224
1 g 21-38 750 60000 188
Pel 1267 2 10 a7 210 29800 110
1 14 12 1 5600 33
2 14 12 8 8600 57
it 3 21 11 1 13200 57
4 25 24 1 23000 40
1 o9 o7 25 25200 42
Pal 1283 2 22 15 i ABDD 15
3 13 12 4 2400 15
Pel 1288 1 B g lite . .
Pel 1293 1 18 27 3 48000 09

Angdende forbruket, var det pa det meste rundt 60 tonn pr runde ved
el injeksjonstrykk pa 90 bar | begynnelsen av sonen ved pel ca 1280.
Til sammenligning var forbruket 80 tonn ved frykk pa ca 40 bar i en
skjerm i 300 m-sonen. Berget i den siste del av tunnelen var veldig
apent og det var vanskelig & oppna sluttrykk. For eksempel kunne en
fylie et hull med Mauring lerdag kveld, ia det hvile og ga pa samme
hullet igjen mandag morgen.

Det kan konkledares med at injiseringen av sonen ved pel 1280 var
lilfredsstillende. Spesialmidler kunne vaart brukt dersom en hadde
hatt mer erfaring med det, Likesa pd de siste 300 m av tunnelen med
markant mer permeabel bergmasse og meget stor forbruk, skulle en
gjermne provd spesialmiddel for & fa erfaring med det.

Oppsummering og konklusjoner.

Bragemestunnelen er systematisk forinjisert | praklisk talt hele
lengden. Tetthetskravet har vaert differensien over delstrekninger
med hhv 10 og 30 Vmin/100m. Tunnelen er drevet gjennom fildels
hoypermeable, flatiggende, vulkanske bergarter, bestaende
hovedsakelig av basalter og rombeporfyrer. Overdekning har variert
fra 10 til 150 mater, men i snitt ligget rundt 100m.

Den systematiske forinjeksjonen har gitt tilfredsstillende tetthet, mal
til Bl'min/100m i de kritiske og estre omrader og 25 Umin100m | de
vastre, omrader hvor 30Umin/100m var kravet, Hovedelementene |
injeksjonsprogrammet og erfaringene kan beskrives som felger:
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Meget standardisert injeksjonsopplegg som gav hoy kapasitet
og tidsetfekliv gjannomtaring.

Normalt bare en injeksjonsunde som har vaert en viktig
mélsetning.

Fatall hull, 7-10 stk 27m lange.

Kun utlekkasjemaling av vann fra borhull | injeksjonsskjerm.
Industrisemeant mad HP tilsetning.

Lave V/C-tall, varierende mellom 1,0 og 0,5.

Store masseinnganger pr.hull,

Hoye injeksjonstrykk, 80-80 bar shuttrykk.

To maget permeable soner ble krysset, en med stor figlloverdekning
og en med liten overdekning. Disse ble forinjisert med flere runder,
inkl. en farste “ytra” og deretter en “indre” skjerm. Hoyl inj.trykk, 90
bar, ble anvendt ved stor fjelloverdekning (det sentrale omradet), 20
bar vad liten overdekning (vest). Bade mauring og herdepauser ble
anvendt for & 1A motirykk, begge med usikkert resultal.
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2.1

BANEHEIATUNNELENE, KRISTIANSAND

Tunnellengde 3000m totalt
Litfarming to Ir:E og flere tilsluttende rampar, tverrsnitt £44-
87
Drevet 1999-2001
Innlekkasje totall Ca 1,7 Uminf100m
Lekkasjokrav 80 lfmin totalt
6-12 U/min/100m under Stampene
Gjennomsnittstall for | 256 kg/hull — 9 kg/m hull — 514 kg/'m inj.tunnal -
sement forbruk 14 kg/m”® inj.tunnel =755 kg/time

Tabell 16: Fakta og injeksjonsdata for Banehseiatunnelen

Kortfattet prosjektbeskrivelsa

Byggherre var Statens vegvesen Vest Agder (SVV-VA).
Baneheiatunnelena i Kristiansand ferer trafikken pa E18 utenom
daoler av Kvadraturen i sentrum av Kristiansand. Tunnelen strekker
seg under Baneheiaomrédet fra Gartneriokka fil nye Oddemes bru.
Tunnelen gar delvis under babygde strak, men fremfor alt passerer
tunnelen under det meget populare rekreasjonsomradel Baneheia
med de tre jernene 1., 2. og 3. Stampe.

Fjalloverdekningen varierer mellom ca 10-40 m, under Stampene er
minste overdekning ca 18 m. Bargariena langs trasean er
hovedsaklig gneiser med ulik mineralsk sammensetning og med
varierende kvalitet, samt pegmatittganger.

Den hydrogeclogisk situasjon for Baneheia-tunnelen kan kort
oppsummeres | at man hadde "betydelige” vannmagasiner like over
tunneltrasean. Magasiner som hadde lite tilsig og dermed veldig
sarbare. Bergmassen hadde genarelt lav permeabilitet og
grunnvannsstremningen foregikk utpreget langs kanaler.

Prisingen av injeksjonen var her jkke kr/kg inj.middel inkl. utstyr og
mannskap, som er det vanlige. Det ble gitt en egen pris for boring pr
mater, som vanlig. Det spesielle | prisingen av injeksjonen var en
fast del som gjaldt maskinleie | kr/mnd for injeksjonsutrustningen i
hele byggeperioden {bade under drift og beredskap) og en variabel
dal ved injeksjon som gjaldt nedvendig mannskap | kr/time under
injeksjon. Videre var det en enhetspris for forbrukl mengde | kr'kg,
som skulle dekke masse, pakkere, staver, efc.

Det var lkke beskrevet herdetid etter avsiuttel injeksjon attersom det
var mange stuffer & arbeide pa.
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9.3

Strategi

| Foll-prosjektat C2/C5 er Baneheiatunnelene priortert pga de
strenge tetthetskravene som var fastsat fer byggingen startet.
Naarheten til &t sarbart rekreasjonsomride, det relativi tette fjellet
som kan vaera vanskelig & injisere samt den spesielle geometrien
med de mange lislutlende rampenea etc. gjorde at prosjekiet ble
prioritert, Det redegjores dels for de metoder som er blitt brukt for
den rutinemessige injeksjonen, dels de problemer en hadde med &
tette en svakhetssone som krysset unnaliraséen.

Tetthetskrav kontra lekkasjelorhold blir her beskrevet rapportert
hovedsaklig ut fra en diplomoppgave fra 2000. Injeksjonen av
tunnelen blir beskrevet basart pa informasjon hentel fra diverse
diplomoppgaver, men utdypet gjennom interviuer av nokkelparsoner
som var med pa anlegget.

Lekkasjeforhold og tetthetskrav

Tetthetskravene ble fastsatt under prosjekteringsfasen. En rapport
med beregning av vannbalanse (NVK, 1999) anbefalte en avre
tdlegrense pd 50 Umin utlekkasje fra 3. Stampe. Basert pa defie og
mdlsattingen om ikke & pavirke grunnvannspeilet | Kvadraturen og
vegetasjonen | Baneheia, ble de krav fil tetthet som presenteres |
Tabell 17 satt opp (Tveide, 1999).

Tabell 17: Tetthelskrav for Banshaiatunnelene

Heale &0 Umin |2 Vmin pr 100 m

unnelsysiemel totalt

(3000 m tunnel)

Omrédet near 30 'min | & Umin pr 100 m (gjennomsnitt over 500

Stampene totalt m-strakningen) aller

{500 m tunnel) 12 Vmin pr 100 m (over en 100 m
sirakning)

Resterende del | 30 I'min | 6 U'min pr 100 m

av tunnelsysiemet | iotall

(2500 m)

Maling av innlekkasier | tunnelen er utfort etter hvert som tunnelen
ble drevel. En har vaert nedt til & male total innlekkasje framfor
innlekkasje pa deler av tunnelen. Dette fordi det var s mange
deltunneler og fronter som ble drevet samtidig. Innlekkasjene i
wnnelen bie i februar 2000 méit 4l 1,7 Vmin pr 100 m tunnel elier |t
over 50 liter for hele tunnalsystamet.

Rutinemessig injeksjon

Dat gis her et sammendrag av informasjonen om de rutinemessige
injeksjonsarbeidene | Banehelatunnelene, innhantet giennom
intarvjuer av Egil Tveide, Stine Moksnes (SVV-VA), Magne Stedjan,
Tarald Nomeland (Tunnel Support AS), Arvid Thorvik, Rune Lien og
Jonny Madsen (SVV-H).

Injeksjonsarbeidana ble utfert av stulfmannskapat. Timepris for 3
mann utgjorde en del av de variable utgiftene ved injeksjon. Laget
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Forundersakelser

besto av 1 som blander og pumper og 1-2 hjelpere som bytter
slanger og tyller pa siloen, Tunnel Support kurset personalet pa
anlegget og alle andre som var involvert i injeksjon pa anlegget. Her
ble det blant annet fremhaldt hvor viktig injeksjonen var for prosjektet.

Som byggherre var SVV-VA ansvarlfig for injeksjonsprogrammet, et
program basert pa et forslag laget av Tunnel Support og som var lagt
fast | kontrakten. Foruten arbeidsprosedyrer, har Tunnel Support hatt
i oppdrag 4 justere opplegget nér forholdene avvek fra det vanlige.
Dette kunne vaere endret geomatri eller endringer i geologien.
Injeksjonen skulle ifelge kontrakten bestilles av byggherren, men som
antreprenar fikk SVV-Hordaland frihet til & vurdere situasjonen og
prove seg fram. Dat ble lagt vekt pé at endringene de gjorde ble
dokumentart og spesielt | begynnelsen var det viktig bare & endre en
variabel | opplegget av gangean.

Foruten normal kontroll under arbeidet, utforte bygghefren noan
materialkontroller av sementens egenskaper. Kontrollhull bie boret
atter hver injeksjonsomgang. | begynnelsen pd samme stuff som
injizeringen, men etter hvert én salve etter injeksjonsskjerman.
Hensikten med 4 vente var 4 gi massen lengre tid & herde pa. Som
regel var massen herdet etter 6-12 timer.

Injeksjonen ble ikke dokumentert ved hjelp av datarigg, men med en
handskrevet protokoll (mengder og trykk for hvert hull). Det var laget
enkle og lettfattalige kontrollskjemaer i plast og til & skrive med ble
det brukt vannfast tus| (papirarbeid pd stuff kan vaere en vat afeere).
Rapporten dannet grunniag for oppgjer med entreprenaren og
likeledes dokumentasjon for framtidean.

verdifull erfaring ble vunnet ved at injeksjonen ble forandret
underveis, ut fra geologien og eraringene som ble gjort. En pariode
hadde en faste meter mandag ettermiddag (da et nytt skift gikk pa)
som ogsd byggherren deltok i. Her gikk en gjennom eventuelle
endringer | injeksjonsopplegget. Matene farte til at det var uvanlig lite
motsetninger mellom skiftens.

Kartleggingen av fiellet | tunnalen ble utfort systematisk av
byggherrens ingeniargeoclog (Stine Moksnes), men den hadde ikke
noen direkte innvirkning pa injeksjonsskjermens utiorming eller pa
valg av injeksjonsmasse.

Varken kartlegging av fiellet | sonderhull efler borkaksanalyse ble
utfert. | prosjekteringstasen ble det, foruten de vanlige
grunnundersakelsens, tatt borekjemer langs deler av tunnelen.
Forundersokelsene undersokte svakhatssonenes beliggenhat, men
ga et feilaktig bilde av bergets tetthel. Geologirapporien anga et
fatall skjermer | mer oppsprukket fjell, mens det i realiteten krevdes
systematisk injeksjon langs hele tunnelen.

Vanntapsmélinger ble utfert | kjemeborehullene med 10 bars
overtrykk (13 bar totalt). Resultatene pévirket ikke valg av
injeksjonsmiddel. Det ble diskutert om ikke 10 bars overtrykk for
vanntapsméling var for lavt ndr en siden skulle injisere en masse som
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Injeksionsskjem

er svaart lik vann med 70 bars trykk. Kjemeboring som sondering
underveis var med | beskrivelsen, man ble ikke utfor.

| begynnelsen ble maling bade av innlekkasje og vanntap (senere
kuttet ut pga at hadde en del torre hull med store vanntap) brukt for &

bestemme omfang av tetting. Vanntapsmalingen ble utfert i ca 5 hull
pr skjerm (tok ca 30 min totalt) valgl ut fra utlekkasjer | sonderhull og
plassering i skjermen. Systematisk vanntapsmaling for bestermmelse
av Lugeonverdier ble gjort | ca 3 maneder (aug — okt -89).

For systemnatisk injisering startel, ble injiseringen bestemt ut fra
resultat av utiekkasje fra sonderhull og/eller vanniapsméalinger. 5-10
sonderhull skulle bores som del av injeksjonsskjermean og kriteriene
for videre boring av full injeksjonsskjerm vises | Taball 1.

LUtlekkasje fra z 2 l/min fra =1 Umin i gjennomsnitt

sonderhull enkatthull medfarte | for alle hullena
injeksjon. mediarte injeksjon.

Vanntapsmaling i = 0,5 Lugeon for = 0,25 Lugeon | snitt for

sondarhwll minat et hull alle hullene medlorte
mediarie injeksjon. | injeksjon.

Tabell 18: Kriterer for utlekkasje fra sonderhull respekiive
vanniapsmaiing | Baneheiatunnalen.

Denne fremgangsméten ble brukt for & bestemme hvorvidl det skulle
injiseres aller lkke. Mar injaksjon ble sloyfet fordi resultatat av
vanntapsmalingen tilsa det (dvs nar Lugeonverdian viste at injeksjon
ikke var nodvendig), ble vannet presset forbi og en fikk innlekkasjer |
det uvinjiserte omradet. Dette var drsaken til at en begynte med
systematisk injisering | hele tunnelen.

Hullengden for sonder/kontroll- og injeksjonshull var generelt 21-24 m
(med avvik | spesielle tiifeller pga geometri eller ved flara runder).
Mad 3 salver & 5 m ble overlappen ca 8 m. Hullene hadde 68 m
stikning fra enden av hullene til tunnelveggen i hengen og veggena.
Avstanden mallom hullena var i stuffen 1,5-2 m | hengen, 1-1,5m |
sélan og ca 0,5 m nede | hjiernene. Hullene ble fordelt jevnt rundt
tverrsnittet og det ble lagt vekt pa 4 plassere hullens jevnt | hjernene.
Spesial | begynnelsen av tunneldrivingen var lekkasjane konsentrart
til ene siden av tunnelen, og da ble det provd & bore halve skjermer |
1. runde. Dette viste seg kke & fungere, lekkasjens bare flyttel pd

s8g.

Det er viktig med storre oppboringsgrad o tettere fiellet er (for a
komme til det vannet en vil tette mot). Grunnel det tette fjellal |
Baneheia har det blitt brukt liten avstand mellom hullene hale vaian.
Det ble prevd ulike antall hull, men det optimale antall ble ca 30 hull
for et tverrsnitt p4 50-80 m". Av de 30 injeksjonshull ble ca 4-7 hull
boret i stuffen pa grunn av det store tverrsnittet. Injeksjonshull ble
satt | stuff ogsa pa lunnelstrekninger med mindre tvarrsnitl.
Kontrolihull ble boret etter hver injeksjonsomgang, etter hvert én
salve efter injeksjonsskjermen for & gi massen lengre tid & herde pa.
For det meste ble det boret 8-8 hull for kontroll av tettingen, men det
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Injeksjonsmiddel

ble ogsa brukt 2 og 4 kontrolihull. Uansett ble disse siden an del av
en evantuell 2. runde.

Tunnelriggen ble brukt bade til salveboring og injeksjonshull, Det ble
prevd 51og 84 mm diameter pa borkronene. Fordi entreprenaren
skiftet rigg tidlig | prosjektet fikk en mulighet til & oke diameteren pa
hullens. Den 1. riggen pa anlegge! var an sakalt 1. generasjons
datarigg med betegnelsan AMV-3GBC-CC, mens den 2. riggen var
en 3. generasjons datarigg med bategnelsen AMV-215GBC-CC. For
den sistnevnte riggen er standarden bordiameter 64 mm og 38 mm
borstalstreng med T-gjenge, noe som er bra for retningsstabilitaten
og neyaktigheten. Denne ble senere byttet av praktiske drsaker.
Boring for injeksjon har her vaart 40 m/m tunnel og salveboring ca
120 m/m tunnel,

Riggen var utstyrt med Beaver boreregistrering og MWD (Measuring
while drilling) ble brukt for injeksjonsskjerman. Boredata behandles i
programvaren Rockma, som blir brukt for 4 tolke alle data, dette for &
{4 et bilde av bergmasse kvaliteteten en borrer igjennom basen pa
borsynk, bormotstand og boretryki.

Rockma er et interessant verktoy, men vurderes fortsatt & veere mest
av akademisk interesse. En vet ikke hvor verdifullt det kan bli, men
for A 14 praktisk nytte pa stuff mé en kunne f4 opp bildet direkte pa
riggen. For & leere mer, bor en 14 sammenlignet resultatene fra flere
prosjekter. Dessuten er del viklig at en velger en standard for
software for & f4 best mulig spredning av teknikken.

Boreavviksmaling ble ikke utfort fordi det ikke ansés & veere
nedvendig. Boreutstyret som blir brukt | dag gjer at boreavviket blir
lite, men ansettingen av hullene er viktig for ikke 4 overskride det
maksimale avvik pa +/- 0.5 m.

Hullene ble rengjort for kaks ved spyling med vann og trykkluft. Bruk
av spasialdyse ble diskutert, men ikke brukt. | tilegg ble huliens
"spyit" under boring ved at borestengena ble trukket frem og tilbakes
med borevannstrykk pa. Detta ble utfort | alle typer bergarter.

Injeksjonen ble giennomgdende utfort med mikrosemanten Ultrafin
12 {fra Cementa} med tilsetning av GroutAld (5-15%) og Scancem
SP-40 (2%). Det ble brukt an injeksjonsmasse med &l
vannsamenttall pa 0,9 til 4 begynne med. Detie ble redusert til 0,7
etter hvert. En del smaring av hullene og sjekk for & se om hullens
tok imot masse ble gjort med et heyere ve-tall, men mannskapat
synies at mad heyt vo-tall herdet ikke massen ordentlig. Thermax ble
brukt, men hovedsaklig for a plugge hull elter injisering. Faren var at
totalkostnaden for injeksjonen ville bli heyere pa tross av en lavere
pris, fordi det ville ta lengre tid. Tidskostnaden ble beregnet til ca
75% av den totale kostnaden ved injeksjonen.

Nakkelegenskaper for sementen som kornstorrelsa, viskositet eller
vannsementtall ble ikke kontrollert med malinger.
Separasjonsstabilitet og herdetid for injeksjonsmassen ble malt én
gang for & teste hvilken innvirkning temperaturen hadde, men det ble
ikke gjentatt.
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Injeksjonsutstyr

GroutAid ble hele tiden brukt for 4 bedre separasjonsstabiliteten.
Med silika blir massen seigere, men ogsa mer stabil. Det ble stilt
spersmal ved om U12 egentlig trenger silika, mean starste
komstarrelsen | silika tilsvarer minste | mikrosamentan og massan
henger derfor veldig fint sammen.

| den generelle beskrivelsen var det ikke satt av tid til herding pga
mange stuffer | drift. Herdingen ble sjekket ved kontroliboring (2 hull
med vanntapsmaling) som ble utferte ca 1 skift eller ca 8 timer etter
avsluttet injeksjen. En fikk da vanntap fordl sementan ikke var
ferdigherdaet. Fremgangsméaten ble derfor endret til kontrofiboring
etter en ny salve, men pa grunn av ovarappen pa 8-9 m fra forrige
skjerm, var tettingen av berget tilstrekkelig. Denne prosedyren ga
massen langre tid 4 herde pa og medfarte 1 skifts besparing
{viktigere hvor det ikke er 54 mange stuffer).

Ogsa injeksjonsriggen ble skiftet ut. Den 1. riggen hadde bare en
pumpe og en blander, den andre hadde 2 av hver samt vekt for
blandingen. Den ferste riggen ble istedan brukt til injeksjon av
Thermax, da det var viktig & kunne gjere den ordentlig ren etter bruk.
Idesit seft skulle en rigg | et 4 stort tunnedtverrsnitt ha fre separate
pumper for sement og en for Thermax (dersom det skulle brukes).

Kravet i beskrivelsen var en trykkapasitet pd pumpen pa minst 50 bar
og en fullt ut justerbar kapasitet pa minst 50 /min. Pumpene av typen
Allas Craelius ZB100 hadde en trykkapasitet pa 0-100 bar ved 100-0
I'min inngang og arbeidstrykket |4 generelt pa ca 50 bar. Pangg 2
fantas, foruten sementsilo og blandekar, en vekt hvor de ulike
komponentene ble dosert (dvs. sementen, vannet og GroutAid, 2%
SP40 ble tilsatt separat). Ferst ble vann, SP40 og GroutAid blandet
ca et halv minutt, og deretter ble sementen filsatt og blandningen ble
miksel i ca 5 minutter.

Injeksjonsrigg 2 hadde 2 miksera (kolloidkvern av typen CEMIX 202)
og 2 aktivatorer (av typen CEMAG 202) slik at det kunne pumpes to
forskjellige blandinger (w'c-tall). Fordi det ikke trengles mer masse,
ble det bare brukt en mikser om gangen. Normalt gikk det med 7,5
tonn pr skjerm. Det tok 18-20 timer mellom sonderboring og
pafelgende salveboring. Dette er fordelt med 10 timer til boring (ca
30 stk 24 m hull = 800 m) og 10 timer pa injisaring av disse.
Kontrollboring er eksklusiv fordi dette ble utfert en salve senere.

Injeksjonsriggen hadde totalt 2 uttak (én pr pumpe). Trykk og
inngang kunne leses av for hver slange. Dersom det er manifold ut
fra pumpen, vet en lkke hvor massen gar inn dersom en ikke har
registrering | samtlige utganger. Nér det er fiere utganger uten at en
vet hvilket hull som tar mest masse, blir det darlig kontroll med
massainngangen, og en risikerer ogsa at massen kan harda | noan
slanger mens det gar mye i andre. Det var ikke noen automatisk
registreringsenhet pd riggen og injeksjonen ble dokumentert pa
tradisjonelt vis med handskrevet skjema. | tunnelen ble data skrevet
med en vannfast tusj pa et plastbelagt skjema, datte ble kopiert pa
kontorel.
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Planlagt utferelsa

Endringer | utfaralse

Det ble brukt 5B-60 mm pakkere med engangs gummidel og en stav
som kunne brukes igjen. Det ble gjort et forsok pa 4 kappe toppen
av gummidelen for & ta den ut 4 gjere den ren, men del var da lett &
miste staven (en 2 m stav koster 550,-). Egentlig settes pakkeme
fast for hand. Det ble imidlenid utvikiet fastsetting ved hjelp av o
smé jekker pa et stativ. Disse ble satt over den gjengede delen av
staven. Jekkene trykkar det yire reret innover og presser opp
pakkerens gummidel. Den forste prototypen hadde jekker pa 70-80
bar, men da dette ikke var nok, matte en ga opp til 150 bar, Videre
var det en Lydecke hurtigkobling pd pakkeren. Pakkeme var oftest
montert med 2 m (ved behov opp til 5 m) lange avtagbare staver.
Pakkame ble vanligvis plassart ca 1,5 m inn | hullet. De ble satt inn
efter hvert under injeksjonen eller nar en fikk gjennomgang mallom
hull. Pakkerne kunne vaart satt lenger inn fordi overiappen her var
titstrakkelig. Hvis fjellet tar mye masse, kan pakkerne gjeme settes
lenger inn slik at injeksjonsmiddelet kan herde nar neste salve tas.

Generell ble pakkarme satt =4 langt inn at en slapp utganger pa stuff.

Hullena ble rengjort ved blasing med luft og vannspyling rett etter
boringen. Generell startet injeksjonen nederst og gikk oppover, men
var det glennomgang til andre hull, ble disse pluggel med pakkere.
Disse kunne ikke sta for lenge uten a bli injisert da en risikerte at
hullst ble tettet, Det ble ofte satt inn pakkere i alle hullene ford|
pakkerne uansell stenger seg ved trykk. Prosedyren var den samme
uanselt bergarstype,

Mikrosement U12 ble mest brukt. Maksimalt forbruk var 43 tonn i en
skjerm og 9 tonn | gjennomesnitt pr skjerm. V/C-tallet ble endret under
injeksjonens gang, fra wic-tall 0,8 og nad til 0,7. | begynnelsen av
tunneldrivingen ble det satt krav til at det ikke skulle injiseras mer ann
400 kg | et hull for byggherren skulle varsles (siuttrykket var satt til
50 bar). Thermax var med | prosadyren fra begynnelsen og ble
hovedsaklig brukt som sperreskjerm. Middelet var bra & ha ved
behov (fungerer stort sett som Cemsil Mauring). Det skulle ogsé
brukes ved plugging av hullene, men nar det er infisert mikrosameant
ved 50 bar, fikk en ikke inn Thermao.

Maksimalt injeksjonstrykk | forhold til grunnvann- og bergtrykk ble |
prosedyren angitt til maksimal 50 bar (malt ved pumpen), men
anvendt maksimaltrykk var 70-80 bar (eller s& mye pumpen Klarte).
Hvis det er stor massainngang tar en gjerme en herdepausa, men gir
ogsd en dytt pA hull som har statt stille en stund, for 4 fa | gang
masseflyten igjen. Trykket var sehvielgelig avhangig av
fielloverdekningen og andre forhold.

Det ble etterstrebet jevnt trykk. Det ble brukt en dobbeltvirkende
pumpe (Atlas Craslius ZB100), som gir et jevnt trykk fordi pumpen er
dobbaltvirkende.

Det ble brukt den samme organisasjonen for hele byggeperioden,
byggherren rAdierte seg ferst og fremst med Tunnel Suppon. Tunnel
Support var med mye i begynnelsen. Meningen var at de skulle gjere
seq selv overflodige etterhvert. Ogsé entreprenaren radierte seg
med Tunnel Support | visse soner bisto de enireprenaren direkle, De

Erfaringer verl 101001, doc

Daino: 1. novembear 2001

.W



HFHA: Midjo og Samfunnstienlige funnaier Haneheiatunnaten
Delrappen: Erasinger fra utvalgte tunnelprosjekier Side 8-8

fungerte ikke som utforende og resultatansvaret |4 hos
entreprengren.

Foruten bytiet av Injeksjonsrigg (og at rigg 1 deretter ble brukt bare til
Thermax), ble det ikke forandret noe pa utstyret pa injeksjonsriggen.

Injeksjonsutferelsan ble endret ndr det gjelder injeksjonstrykkel som
ofte var heyere enn det angitte maksimal trykk pa 50 bar. Trykket ble
endret ved behov og tilpasset de geometriska forholdene (ved
passering av andre anlegg etc). Injeksjonsskjermen ble endret bade
nér det gjelder hullengden, fra 21 m il 24 m generelt, og antall hull.
Hullantallet kunne cgs4 bli endret av andre grunner enn
tvarrsnittsforskjeller, men det var stort sett et fast opplagg med en 30-
32 hulls skjerm. Ved behov ble hullene satt tettere | et omrade, som
oftest | sdlen. Generell ble det satt ca 7 stk i stuffen. Ofte ble
hullene plassert annerledes pga ujevn stuffoverfiate. Det krevdes 24
m lange hull for & kunne ta en salve direkte (mer overlapp), hvis ikke
maétte en vente ca 6 h mellom avsiuttet injeksjon og boring av
kantrolihull,

| Det ble ikke endret pa injeksjonsmiddelet, mikrosament U12 ble brukt
gjiennomgaende. Thermax var med | prosedyren fra begynneisen av.
En erfarte at dette hurtigherdende middel kanskje burde brukes |
slutten av injeksjonan av et hull.

Tette resultat Stikningen var satt til -8 m, men inntrengningen av
injeksjonsmassen er ikke blitt kontrollart, for eksempel med
kjerneboring. Det har vaant en del problemer med 4 og 5 m bolter
som har punklent injeksjonsskjermen, mens 3 m bolter kke har gjort
det.

Som eksempel pd inntrengningsdybde, kan nevnes at i et tilfelle med
ca 30 m overdekning gikk det inn ca 40 tonn i én skjerm. Dette er
mye sammeanlignet med rasten av tunnelen hvor massaforbrukel &
pé 2-20 tonn pr skjerm. Det var oppsprukket fjell | datte omradel og
ca 200-300 kg masse trengle ut etter ca 8-10 timars pumping.
Injeksjonsmassen var veldig fin, tatt tiden og avstanden | batraktning.

Teiningseffekten er konstatert tilstrekkelig og det oppsatte kravet bl
innlekkasie er oppfylt for Baneheiatunnelena. En har ikke hatt
méleterskier fordl tunnelen er drevet pa synk. Nar en hadde drevet
1150 m, ble det malt 1.7 Umin pr 100 m | gjennomsnitt og da en
hadde drevet 2390 m, ble det malt 1.8 ¥min pr 100 m i gjennomsnitt.
Videre var det planiagt & méale | lavpunkiet nar tunneldriften ble
avsluttet den 8. september, men detie ble ikke utfert da den regniulle
hosten 2000 madiorte at regrnvann kom inn ved pahuggena.

Noan ganger ble det med flere injeksjonsomganger, for eksempel i
sonen som krysser begge hovedlopena. Der ble resultatet etter 5
runder | vestgdende lop (3 runder | samme sone | ostgaende lap)
ikke vesentlig bedre. Injeksjonen ble stoppet og en salve sprengt.
MNar =4 an ny skjerm ble boret og lufttrykk satt pd i hullene, gikk det
ikke inn luft. Konklusjonen var at det ma ha veert leire som blokkerte
injiseringen. | slike tifeller ar det viktig a sette injeksjonshullene pa
rett sted.
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Defrappon: Erannger fra ulvalgle tunnelprosjakter Side 8-9

Etterinjisaring kan bii aktuelt ved et par bolter, men det er godt mulig
al de lekkasjene vil tette seg selv etterhvert. Muligens burde en
annen boltemertel ha blitt brukt, en med lit mar ekspansjon.
Etterinjisering med U12 er utfert pa ot par steder, man det er genarall
kostbart og gir liten effekt. Etterinjisering av 3-4 boltehull, av de ca
10 som lekket, tok omtrent 10 timar.

Det ble kjert systematisk injisering i nesten hele tunnelen. Defte var
ikke planlagt. | begynnelsen av tunneldrivingen ble det ikke injisert
og det oppsto straks en del lekkasje. Istedet for & méle vanntap for a
besternme omfang av injeksjon og deratier 4 kontrollere resultatet
{sporadisk injeksjon), ble det erfart at det var mye bedre 4 komma inn
i en rutine med systematisk injisering. Det er enklere 4 la
sonderboringen inngd | injeksjonsskjermen enn & méatte vurdere det
fer injaksjonen starter,

Det planiagte forbruket av injeksjonsmasse var beregnet til 180 kg/m
tunnel (basern pa at det ikke skulle injiseres systematisk | hele
tunnaben), men det virkelige forbruket ble nesten 3 ganger sa stort.
Injeksjonsarbeidene har deror kostel en del mer enn planiagt (ca
9000:-/m tunnel). Totalt sett er en ikevel godt formeyd med
injiseringen, saerlig med tanke pa al en har unngatt det krtiske
scenarioet en hadde under 2. Stampe. Under 2.5tampe er det et
drivetvarrsnitt p 105 m”, planlagt for kjemisk injisering og full
utsteping. Det virker ogsa som om sikringsomfange! (bade
arbeldssikring og permanent sikring) totalt sett blitt mindre pga
Injeksjonsinnsatsen. Dette grunnet mindre vann og fordi injeksjonen
har konsolidert bergmassen. Muligens kunne det utvideds profilet
under Stampene vaart unngatt dersom en hadde en vaen tryggere pa
at en villa ha lykkes med injiseringen.

Mhp oppfelgingen av injeksjonsarbeidena, hadde en gjeme satt en
del kjgrneborehull for & se pa resultatet av injeksjonen og utler flere
tester for & kontrollere injeksjonsmassans kvalitet.

Tidlig | prosjektet var en ofte nedt 4 ha to runder (pga ddrligara
borerigg/injeksjonsrigg, mindre edarent mannskap, lang herdetid
kontra kontroll av injeksjonen). Det er mange eksempler pa hvordan
injeksjonsarbeldens ble bedre under veis: 1) byttet Ira 32 mm stal til
38 mm ga bedre noyaktighet pa hullene, 2) prosedyren med a ta en
salve far kontrolihull ble borat sparte tid og hjalp kanskje ogsd pa
herdingen av injeksjonsmiddelet (pga varme fra sprengingen), 3)
pakkerdrageren som sparie bade tid og krefter (biir muligens et viktig
verktay, jo fortere en oppndr mottrykk i et hull, pga oftere bytte og
dermed plassering av ny pakker),

Forbrukel av injeksjonsmiddel kan sammentattes for hele tunnalan
med felgende gjennomsnitts tall; 256 kg/hull, 8 kg/m hull, 514 kg/m
injisert tunnel eller 14 kg/m" infisert tunnel, og 755 kg/time,
Grunnlaget for disse tall er basert pa byggherrens sammenstilling
over forbrukte mengder i tunnelen og pd resultater fra
diplomoppgaven til Hellerslien, rel. 46. Det samme gjelder tabellen
nadenfor hvor det gjennomsnittelige forbruket av masse er fordelt for
de fire tunneldelene B1000 og B1100 (dvs hovediepene, ca 93 m*
tvarrsnitl, orientert vinkelrett pa sprekkeretningen), samt B2200 og
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NFR: Milja og Semiunnatjeniigs unnelsr Banohsiaiunnsien

Duirappor: Eradnger fra utvalgle lunnelpros|jekier Side 310
B2800 (dvs ansiuttende lep, ca 63 m” tverrsnitt, orientert parallelt
sprekkaratningan).

Til forskjell fra resultatene | ref. 46, er de angitle verdiena inklusive
massen for fylling av hullene (defta lor & kunne sammenligne mad
avrige tunneler presentert | denne rapporten). Likesa er det her ikke
tatt hensyn til at injeksjon bie utfert i tunneldeler med utvidet profil
pga svinger, svinn etc. Ettersom beregnet hullfylling utgjer mellom
30-55% av masseforbruket | de studera tunneldelana, resulterar
dette i at forbruket | blir betydelig storre ann | 46. En annen faktor er
at forbruket her er angitt pr meter injisert tunnel og ikke mht
skjarmiengden (overlappen gjer at forbruket divideres med for mange
metar}.

Hull pr | Masse | Masse | Masse | Masse MM&E pr | Massa

skjerm pr prhull |prmhull| prm m* tunnel pr time

skjerm | (kg) {kg) tunnal (kg) {kg)
(g} {ka)

B1000, 33 OBRT 311 9.5 B29 16.5 BSOD
hovediap, L

B1100, 27 7687 283 10,5 601 15,8 B34
hovedlap, L

82200, 28 5530 193 7.0 385 11,0 BOD
hovedlagp,

B2800, 26 6140 236 8.0 432 13,5 536
hovedlap, IV

Tunnel

Tabell 19: Masseforbruk [kg] for injeksjonen i Banehsiatunnelene

Forklaringean 1l forskjellen | kapasitet for tunnel B2800 (536 kg/time
mot ca 825 kg/time) for de evrige ligger sannsynligvis | at den
tunnelen var den ferste som ble drevel. Kapasiteten ble for awvrig
ogsd studert | hovedoppgaven til Prestegaard, Staavi og Sesveras
[40]. Variasjonen angis som starre ann forventet (ca 4-21 timer og
ca 1000-12000 kg/skjerm) og i en korifattet oversikt med
giennomsnittstall, angis tiden for & injisere totalt 6305 kg | en 26-
hullsskjerm til 11 timer (dvs 573 kg/time). At denne verd
sammenfaller 34 bra med tunnel B2800, skyldes at datasne kke var
fullstendige (hovedoppgaven var ferdig ca eft 4r for

injeksjonsarbesdane).

9.4 Tilpasset injeksjon i utvalgte soner

Innledningsvis gis en beskrivelse av forhold som starrelse pa sonen,
type sona, geclogiske og hydrogeologiske forhold ete. De akluelle
tetningasituasjonene deles for Banehetatunnalenae inn i fielgende
dettemaer;

krav til tetthet

tunnel ".I’amﬂnpsrrﬂimgar i de 200 m lange hamabnrehullane
som ble boret som del av grunnundersokelsene i prosjekleringsfasen
viste lave Lugeonverdier (maleseksjonene | hullene var 3-4 m og
heyeste verdien er angitt for vanntapsmalingene). Testene indikerle
altsd lavpermeabel bergmasse, men permeabiliteten var ogsa fordelt
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MNFR: Miljp og Samiunnstienlige lunnsler Banehalatunnalan
Delrappon: Erdannger fra utvalgte lunnelprosjekier Side 8-11

jevnt langs hullene og ikke konsentrert s& mye | soner. Pa grunn av
den lavpermeable bergmassen har en hele veien vaert nedt til a ha
hey oppboringsgrad (ca 30 hull for et tvarrsnitt pa ca 50-80 m®), og
generelt har Ultrafin 12 med tilsetning av SP40 og GroutAid blint
anvendt,

de parmeabilitet ray til kriti litet Deat var
mye lekkasjer og vanskelig & injisere sarlig sonen ved pal 3619 |

tunnel B1000 hvor 6-7 runder med semantinjeksjon ble utfert. Det
fantes ogsé et par andre soner som lignet denne, men hvor letlingen
ble utfert med en runde, Faktisk ble ca 95% av all tetting | tunnelan
utfert mad standardutferelse og bare én runde. Generell satset en
altsd pa 4 lykkes pa forste forsek og satte ved bahov flere hull enn
vanlig, hadde lengre overlapp, slik at injeksjonen ble utfert grundig
med en gang.

grgnnv&nnsnw& i Iﬂamﬂggg[ Dal Var m 1EI m flall mrﬂrdaknmg
| Stampene og et par andre steder var det mindre overdekning, men
det var ingen direkte problemer med & passere. Kun tilpasninger av
skjermgeometrien og injeksjonsutferelsen ble gjennomfert.

To parallefle tunnellep eller passering over / under / naer andre
figllanlegg Tunnelen hadde to parallelle hovedlop og |
utgangspunktet ville en at tunnellepene skulle ha lik fremdrift. Dat
viste seg lkke & vasre en effektiv mlsetting. Det viste seg & veere
storre problemer ndr lepene var | fase. Dels kom det da inn masse |
tunnel nummer 2 fra twunnel nummer 1, dels kom det inn masse fra
tunnel no. 2 i en verrtunnel.

Foruten at en fikk lite gienncmgang mellom lepene nar det ble litt
avstand mellom tunnelstuffene, gikk det inn mindre masse og det var
ogsd mindre lekkasjer | lopet som kom ettar. Avstanden mellom
tunnellepene variere mellom 4-22 m. Injiseringen ble ikke tipassat
al det var to lep, men det ble muligens noe mindre massaforbruk i
wnnellop 2 {se Hellersliens diplomoppgave). Dat virker som om det
er en fordel mad 50 m differanse mellom stuffene, og at en da kunna
stole pd den skjermen en hadde injisert fra lep 1 og hadde en bariere
i fjellet & pumpe mot i tunneliop 2.

Baneheiatunnelens passerte ogsé nare flere andre fisflanlegg. Nar
injeksjon ble utfart neer et av anleggene, ble trykket begrenset til 20
bar og en hadde kontrollarer inne i anlegget for & sjekke. Ved tetting
av at hull for avstandkontroll mellom eksistarende tunnel pa E18 og
tunnelen lasnet pakkeran og 130 biler ble overspraytet mad
injeksjonsmiddal.

| det felgende gis et sammendrag av den utdypede informasjonen
vedrorende de tilpassede injeksjonsarbeidene | Baneheiatunnelene.
Disse ble innhantal ved interviuer med Egil Tveide, Stine Moksnes
(SVV-VA), Magne Stedjan, Tarald Nomeland (Tunnel Support AS),
Arvid Thorvik, Rune Lien og Jonny Madsen (SVV-H). Samme
speramdl som for den rutinemessige injeksjonen er biitt besvan, men
bare de deler som er aktuelle for den tilpassede injeksjonen tas mad
her.
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WFR; Milje og Samfunnstienlige lunnales Baneheiatunnabed
Delrapport. Eraringar fra utvalgte lunnelprosjekiar Side 912

Organisering

Injeksionsutstyr

Injeksjonsskjerm

Injeksjonsmiddel

Bade strategi og forundersakelser var naturlig nok ston seft de
samme som for den rutinemessige injeksjonen. Som tidligere nevnt
hadde Tunna! Support | oppdrag av entreprensren om & vaare med
pa stulf og hjelpe med & styre injeksjonen | vizsse soner. Al
entreprenoren, SVV-Hordaland, sekte dialog pa tross av at de fikk
frie hender til selv 4 styre injeksjonsarbeidene, ble oppfattet som et
bra initiativ. Tunnel Support hadde ikke noe formelt ansvar for
utferslsen. Dette 1A hale tiden pa entreprenaran.

Det ble brukt den samme riggen som far den rutinemessige
infiseringen og hullene ble rengjort for kaks pé samme méte. Uansefl
antallet hull eller runder, ble det etterstrevd en jevn fordeling | enden
av borehullene.

Injeksjonsskjermens geometri ble spesielt tilpasset ved rampens og
ved passenng av noen svakhetssoner ble det brukt flere runder pd
samme skjerm. Et eksempel pa en slik sone &r vad pel 3619 | dan
vestgaende wnnelen (hovedlep B1000) og pel 3568 | den estgaende
tunnelen (hovediep B1100), hvor det ble nedvendig med flere
injeksjonsrunder fra samme sted (se ). Ved pel 3619 ble hullengden
kortat inn for hver runde for 4 fa lokalisert lekkasjene som s ut til &
flytte p& seg. Hullavstanden ble ogsé gjort mindre stier hvert (ned til
noen titalls centimeter), Antallet injeksjonshull i stuffen (4-7 hull) ble
ikke forandret noe saerlig ved kryssende tunneler, mindre tverrsnitt
allar vanskeligera soner.

Injeksjonen ble ogsé | sonene utfart med mikrosementen Ultrafin 12
{tra Cemanta) med tilsetning av GroutAid og SP-40, vie-tallet var
alitid pa 0,9 til & begynne med. Videre ble det brukt Thermax for 4 fa
maottrykk og redusere herdetiden pa mikrosementen, som ble lengre
pa grunn av mye vann i fjellet i sonene.

Det ble gitt flere tolkinger av flerrundeskjermen | svakhetssonen ved
pel 3619 | tunnel B1000. En mulig Arsak til det store antallet runder
var ifalge byggherren at Tharmax var blitt brukt allerede | runde nr 2.
P4 tross av at en | de péfelgende rundene fikk mottrykk og stopp, fikk
en vann ved kontrollboring. Den hurtigherdende Thermax'en hadde
trolig blokkert deler av sonen for videra samantinjeksjon og for 4 nd
alle deler matte ekstra tett boring til. Andre akterer mente at | denne
sonen hvor mer sondering og overlapp ble brukt (kun en salve pr
skjerm en strekning), var det snarere lsire som var problemet.

Det bie altsd brukt flere runder forinjisering | sonen som Krysser
hovediopene, men fordi resultatet etter 5 runder i vesigdends lop (2
runder pa samme sonen | esigaende lap) ikke ble vesentlig bedra,
stoppet en injeksjonen, sprengte en salve, boret en ny skjerm og
satte lufttrykk | hullene. N4 gikk det lkke inn noen luft heller. Det ble
darfor konkludert med at det mé ha vaert leire som blokkere
injiseringen, men opprettholdt lekkasje-kanalene for vann. Det ble
papekt hvor avgjerende det er & finne de ekzakte lekkasjestedens,
og en oppnadde samme resultatet i det andre lapet med faarre
runder.

Videre ble det sagt at uansett om en hadde brukt U12 eller som na
Thermax, ville den 1. runden tettet de storste lekkasjane, hvoretter en
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Delrapport: Erfaninger ira ulvelgte tunnelprosjekier Side 9-13

fikk sperret/blokkert for tetting av de mindre. Siden en fikk vannat for
neer stuffen og det ville veert fare med & 1a en salve til, burde en
isteden forsokt A injisere mer jomfrulig berg. Med en o/c-avstand pa
bare 40 cm og inngang av sement, fikk en ikke sement over til det
neste hullet selv om en kunne se pumpeslagene | det rena vannet
som kekket ut av hullet (formidiet av leiran). Det kunne ha veern bedre
a boret en skjerm lenger bak og lenger ut, men det ble ikke provd.
Hvis en hadde tatt en sperreskjerm én skjermlengde ved pel 3619
tunnel B1000, hadds det gitt badre kontroll pé den videre injeksjonen
i sonan.

Slike sperreskjermer bar settes dersom sementen synes & bre sag
lange veier, eller hvis en har leirholdige soner med utgang i stuff og
vanskeligheter med & A dpnet sprekkene. Vanligvis blir vannet
presset vekk og en far bra herding, men i leire er det annerledes fordi
samentan gdr i kanaler.

Injeksjonsutforelse  Maksimalt injeksjonstrykk var angitt til 50 bar, men ofte var en oppe i
70-80 bar, avhenglg av overdekning og geometri. Ogsa i sonen ved
pal 3619 | B1000 ble det brukt rundt 50 bar, men | naarhaten av andra
tunnelaniegg ble det lavest brukte trykk 25-30 bar. Nar bare 25 bar
biir brukt, er dat omtrent dat som skal til for & fa inn materale | hullet,
fordl en kan ha et tap pa kanskje 10-15 bar frem til pakkeren.
Injeksjonsrekkefelgen var generelt at en startet neda i profilet og gikk
oppover hvis det [kke var giennomgang mellom hull. Prosedyren var
den samme uanselt bergaristype.

Utferelsen av injeksjonen i svakhetssonene var storl sett den samme
som for rutinemessig injisering, bare i sterre omfang. Det ble brukt
flere runder | sonen ved pel 3619 | den vestgdendea tunnelen
(hovediap B1000) og pel 35568 | den astgdende tunnelen (hovedlap
B1100). Tabellana nedenfor beskriver injeksjonen av denne sonen
basert pd byggherrens sammenstilling over lorbrukte mengder i
tunnelen. Beskrivelsen inkluderer en 1-rundesskjerm for og en etter
de aktuelle omréidene.

Skjerm| | Runde | Antall | Borhulis-| Masse | Tidpr | Masse pr | Masse
B1000 nummea [ hull lengde | prrunde | runda | m hull pr time
r m] [kg] [h] [kp/m] | [ka/m]
Pal. 3624 1 45 24 12000 45 10.9 2667
1* 34 17 9200 14 15,9 657
2 32 14 3000 B 5.1 hBE
Pel. 35819 3 3r 14 5200 4 10,0 1300
4 4+20 B+11 2600 B 10.3 433
5 8 15 1400 6 11.7 233
[ = - 1200 5.5 - 218
Pel. 3609 1 40 21 G000 8 71 ear
Tabell 20: Spesifikasjon av infeksfonen ved svakhetssonen |
Banshelatunnelene, B1000
* Injekajonen ble utfort med Thermas under ledelse av Tunnalsupport AS.
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Skjerm | Runde | Antall | Borhulls-| Masse | Tidpr | Masse | Masse
B1100 nummer | hull | lengde | prrunde | runde | prmhull | prtime
[m] [kg] ] [kg/m] | [ka/hl
Pel, 3590 1 I 21 5800 1 8,1 538
1 a 21 8500 8.5 146 655
st - - : - | 2400 | 4 . 800
1 k] 21 11800 14 181 B43
ol B 10 B 500 3 6,3 .
1 3 24 6700 6.5 9.0 1031
2 24 21 #2400 <] 8.7 a3
P.300 | 3 . = 4800 | 8 . 613
4 24 156 3700 10 103 370
Pel, 3543 1 34 24 11700 11 14,3 1064

Taball 21; Spaesifikasjon av injeksjonen ved svakhetssonen |
Bansheiatunnelene, 81100

Méar det gjelder forbruket | denne sonen som krysser begge
hovedlepens, kan det noteres at det gjennomsnittelige forbruket var
9,5 kg/m hull og BSD kg/time | tunnel B1000 mot 10,5 kg/m hull og
B34 kg/iime | tunnel B1100. Byggherren konkluderte mad at
injiseringen av sonen ved pel. 3619 | B1000 muligens kunne biitt gjort
uten Thermax, fordi resultatet var stort sett likt etter 3. runde som
atter siste runden.

9.5 Oppsummering og konklusjoner:

Banehelatunnelene ble systematisk forinjisert | 95% av total lengde.
Det ble tidlig eran at sporadisk injisering basart pa sonderhull ga for
dérlig tetthet. Tetthetskravet var differensiert pa delstrekninger med
variasjon mellom 2 og B/min/100m lunnellep. Tunneldriften har
passert gjennom hovedsakellg lavpermeable gneiser og pegmatitter,
Overdekning varierer fra 18 til 40 m. Forinjiseringen har gitt
tilfredsstilande resultater, med malt total innlekkasje pa 1,7
¥min/100m i februar 2000. Ingen maleterskier bie bygd.
Hovedelementene | injeksjonsprogrammet og edaringens kan
beskrives ved folgende:

= Standardiser injeksjonsopplegg som gav hay kapasitat og ble
tilpasset ovrig driftssykius.

» Malsetningen har veert 4 oppna god nok tetthet pa en runde.,

» Hoy oppboringsgrad, 30 hulliskjerm, lengde 21-24m. Inkludert
4-7 hull i stuff,

s Vanntapsmdling bortfalt underveis.

« Kontrollhull etter en salve.
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s« Mikrosement Ultrafin 12 mad Grout Aid og SP-tilsetning.
« Huoyt injeksjonstrykk, varierende, men maksimalt 50-80 bar.
» Lavt ve-tall: Varisrende mellom 0,9 il 0,7,

Ved noen 14 haypermeable soner ble flere runder, inkl. “ytre og indre"
skjerm anvendt. Delvis ogsd sperreskjerm (yire skjerm) med
Thermanx.

Lavere trykk anvendt ved passering under Stampena med liten (18m)
overdekning. Ingen problemer. Smaé problemer med injisering | to
parallelle lap. Muligens gunstig med forskjovne stuffer, og
tilsynelatende lavere inngang pa lep 2.
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10
interviuundarsokelsa

101

10.2

10.3

SAMMENSTILLING ERFARINGSUNDERSOKELSE

Det er samiet inn data og edaringer fra seks forskjellige tunnalaniegg
i Norge og Sverige, anlegg som er bygget | perioden 1994-2001,
Informasjon angdende arfaringer ar innhantet gijennom intenquer av
nakkelpersonell pa anleggene, data er hentet fra
dokumentasjonsmatenale pa anleggene og rapporter skrevet |
forbindelse med studentoppgaver og lignende. Tunnelene som er
med | studien er; Tasen (Oslo), Svartdal (Oslo), Lundby (Geteborg),
Storhaug (Stavanger), Baneheia (Kristiansand) og Bragernes
{Drammen). Selv om alle tunnelene er veitunneler er forholdans
ellers varierte mhp berggrunn, overdekning, krav til tetthet, bakgrunn
for krav og suksess med tetting.

Bergmasse

| undersekelsen er det med anlegg hvor bergartstypen er metamord,
eruptiv og sedimentaer. Bergmassen er genensll middels til god med
soner hvor berget er vesentlig darligera.

Geohydrologiske situasjonen for de forskjellige anleggene varierer fra
veldig lette bergarter (fyllitt, Storhaug) til hoy permeable
(eruplivbergarter, Bragemes). Grunnvannsnivaet over lunnelena
varierer fra 0 til ca 100 meter og stromningssituasjoneana spannar seg
fra stillestaende grunnvann (Storhaug, Lundby) til tunneler |
skrinende terreng (Svartdal, Bragermnes, Tasen) hvor
grunnvannsstramningen ar en faktor som spiller inn.

Tettekrav

Tettekravene er for de flesta tifeflene gitt som liter pr min pr 100
metar allar for en strekning. Kravene varierer fra 0,5 til 30
Umin/100m. Bakgrunnen lor kravens varierer sterkt, fra selvpalagte
uten bakgrunn | lorundersekelser eller behov til krav basert pa
omfattende grunnundersekelser, kartiegging av problamomrader og
strekningsvise behov. For de fleste prosjektena savnes det en kritisk
giennomgang av tettekravena og om letteinnsatsen gjort samsvarte
med kravena satt.

Injeksjonstrategi / tettekonsept

Systematisk/sporadisk Et klart funn | undersekelsen er at pa anlegg hvor det stilles moderate

Mannskap

krav til tetthat er det ikke tilstrekkellg & basere injeksjonen eller ikke
injeksjon pa lekkasjemalinger fra et begrenset antall sonderborhull.
Det er ogsa fremhevet at an far en mer velsmurt drift ved & kjore ot
systematisk injeksjonsopplegg. Dessuten unngdr en at lakkasjen
fiytter sag til uinjiserte omrader.

Pa de fleste anleggene er det stont selt brukt det ordineere stufflaget
til injeksjonsarbeidens. PA TAsantunnelen hadde man en
spesialformann ved injeksjonsarbeidens og ved Lundbytunnelen

Ertaringes verd 101001 doc

Dato: 1. novembaer 2001

. N




HFA: Milje og Sambunnatjenlige unnatar Sammenstillingidiskusjon
Dulrapport: Efaringer fra utvalgie tunnelpros|akter Side 10-2

hadde entreprenaren egne mannskaper til injeksjon. Den halt store
forskjellen kan en ikke se at det utgjer om mannskapene ar
speslalisert eller i, da ser det heller ut til at bygghearrens
organisering, bemanning og fokus har starre batydning for resullatet.

Kontrakt'oppgjor Det ar tydelig skille mellom to typer oppgjer lor injeksjensarbeidens,
Den ene oppgjersiormen baserer seg p at entreprenaren far gjort
opp ut fra utferte mengder (antall bormeter og kg injisert materiale).
Den andre oppgjersformen er basert pa at entreprenaren far betall
for & ha utstyret stdende | beredskap og | tillegg kommer utferte
mengder av fysisk plasserte mengder og timeforbruk. Nar malsetting
for tunnelinjeksjon er & drive en sterst mulig unnellengde mead
tilstrekkelig tetthe! pa kortest mulig tid gir de to oppgjersfilcsofiana
seg forskjellig utslag, Den forste oppgjerstormen medferer vanligvis
al entreprenaren er mest interessert | 4 gjere minst mulig injeksjon,
den andre oppgjersformen virker det som om tidspresset er nos
mindre.

Dot ar darfor svaert viktig at injeksjonsdalen av lunnelkentrakten er
utarbeidet med kravet til tetthel for oye. For at kontrakten skal kunne
settes opp pa et sa sikkert grunnlag som mulig, ma alle
grunnundersekelsesrasultater legges frem. | Norge har det vaert an
stor grad av risikodeling nar det gjelder usikkerheter | forbindelse
med driving av et underjordsaniegg. Dette bar ogsé ligge som basis
nér det gjelder injeksjonsdelen av en tunneltkontrakt. Byggherren bar
normalt ta ansvaret for de geclogiske forhold, mens entreprenarens
risiko ligger i 4 utfere anlegget | henhold til oppsatte tetthetskriterier til
avtalt tid og kostnader ut fra de geologiske forhold.

For at entreprenar og byggherre skal ha en felles malsetting om a
gjere arbeidene s& raskt som mulig og til riktig kvalitet, ber
kontrakten inneholde en bonusordning for

antreprenaren, Ved systematisk forinjeksjon ber prisnivaet for
injeksjonsarbeidene balansere med prisnivast for tunneldrivingen.
Ved driving av tunnaler | lettbygde omrader vil det ut fra miljehensyn
som regel legges tidsmessige restriksjoner pd de enkelle
tunnelaktiviteter. Dette kan medfare tidsmessig ugunstig fremdrift,
Derfor méa de tekniske spasifikasjoner veere tilstrekkelig fleksible siik
at driftsopplegget kan tilpasses den aktuslle situasjon.

10.4 Injeksjonsutstyr
Pumper/ blander/ Det har vaert en stor utvikiing av utstyret mhp dataregistrering av
aktivator injiserte mengder, injeksjonstrykk og mer datastyrt blande prosesser.

Det er dessulen kommet inn mer bulk handtering av sementan og
tilsatningsstoffer. Det er derfor ikke héndiering av sementen som er
den begrensende fakior lenger, det ser ut til at kapasitet pa blander
og aktivatorer er de faktorene som er begrensningenea | forhold til
produksjon av injaksjonsmassa.

Pakkere P4 mange av anleggene har lekkasjer rundl pakkerna veart et
problem uten at det ser ut fil 8t noen har funnet noan fuligod losning
pd det.
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Manifold

10.5

Injeksjonshull | stuff

Stikning

Overlapp

10.6
Tilsetningstoffer

Industri-'mikrosament

P4 Baneheia utviklet man &1 system hvor man brukte jekker til &
stramme til pakkeme, et system som fungerte bra.

P4 Bragemes ble det provd en ny pakkertype. Den fungerie bra
bortsett fra at den hadde en tendens 1l 4 tette seg nar en brukte
mauring.

Har vaart krevd i enkelte kontrakter, men pé de norske anleggene har
det ikke vaart brukt, henger det sammen med erfaringer med
"gammeldags” injeksjonsmateriale’?

Injeksjonsskjerm

Injeksjonsskjermans utforming varierte mye bade mhp lengds av hull,
antall hull og stikning. Hullengdene varierte fra 8 til 30 m, med en klar
tendans til at de tunnelena hvor kravene til tetthal var storst var
hullengden minst {10-17 m) der var ogsa antall hull starst (30-T0). De
aller korteste hullene ble brukt nar man hadde problemer med ulganger
pé stuff. Antall hull varierte fra 15-70 stk, Etav anleggene (Lundby)
kjerte siort sett lo runder pa alle skjermens.

To av anleggene injiserte konsekvent gjennom hull satt | stuffen,
antallet varierte noe (4-12). Dette kan virke & ha fungert bra og er
uansatt an billig forsikring for 4 unngé at lekkasjen kommer pa |
fronten, noe som sannaynligvis er mar akiuelt desto storre
tunneltverrsnittet er.

Stikningen varierte fra 2 til 8 meter, men nar det var mindra enn 4 m
var det pga liten bergoverdekning, ellers varierte det mellom 4 og 8 m
med en hovedtyngde pd 5 m. Enkelte anlegg har brukt sterre
stikning | sale fordi der biir fiellet mer oppknust av salvesprengningen
og pga grofter. Det er ogsa en tendens (ved sporadisk) til at man
borar tettere der en ser lekkasjen og dermed kan det bli lagt mindre
vekt pa séle injeksjonen.

Overappen ligger vaniigvis pa to til tre salvelengder (8-10 m). Det er
registrert lakkasjer som tilbakefores til at tettingen | overlappan ikke
var god nok, det gjelder farst og fremst de lengste skjermene.

P4 de prosjekiene hvor fiellet har veert forholdsvis tett er det erfart at
man méa ha en hay oppboringsgrad for & reffe de vannferande
kanalane

Injeksjonmiddel

For sament baser Injeksjonsmasse har det vaart en betydelig
utvikling/endring | bruken av tillsetningsstoffer. Ved tilsetning av
plastiserende stoffer og mikrosilika (Grout Aid) har en oppnédd en
mye bedre masse mhp seperasjonsstabilitet og viskositet. Noe som
har medfert at pumpekapasiteten har ekt og ikke minst problemene
med at injeksjonsmassen tetter slangene har blitt redusert.

Det er sementbaserte injeksjonsmiddel som hovedsakelig blir brukt.
Det er tra av anleggene som har brukt industrisement og tre som har
brukt mikrosement, hvor det er en klar sammenheng fil hvilke krav
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Bantonitt

"Kjemiska"

10.7
VIC-tall

Antall slanger

Pakkerplassering

Injeksjonstrykk

10.8
Lekkasjekriterie

som er stilt til tetthet (hayt krav-mikro). Det har vaert prevd noe
mikrosement pa noen av anleggene med moderate/lave krav il
tetthet, Der har man hatt blandede erfaring med mikrosementan,
fiere problemer med slanger som gér tett og det har vaar folt at
herdingen/storkningen har vaert dérligere.

Bentonitt tilsstning har vaart brukt pa Lundbytunnelen og erfaringens
var heller darlige og det var forst og fremst filtreringsstabiliteten det
gikk ut over.

"Kjemiske™ injeksjonsmiddel har vaert forholdsvis lite brukt, i Lundby
tunnedan har det veert brukt en del | forbindelse mead ailerinjeksjon.
Ellers har "kjemiske" injeksjonsmidded veert brukt nar en har utganger
pé stuft, tetting rundt pakkere eller til plugging av hull.

Injeksjonutforelse

VIC-tallet som blir brukt varierer fra 3 til 0,5 (Norge 2,0-0.5) og det er
en klar tendensen fil at det brukes lavere og lavers we-tall. Det er
mindre snakk om smering av berget/sprekkene siik det var tidligere,
maen det er fortsatt siik at en begynner med et hoyt vic-tall (1-1,5) for
attar hvert & ga over til lavere vic-tall (0,5). Det kan diskuteres om
enn ikke oftere burde begynne direkte med lave vic-tall.

Injeksjonen starter alitid etter at man er ferdig med boringen av
sonderinjeksjon/kontrolihulene. Det er dessuten sjelden/aldr injisert
i mar enn 3 slanger samtidig. Det vanligste er & bruke en slange pr
pumpe eller aktivator (blanding) dvs 2 slanger. Flere av kontrakiene
hadde krav til flerhullsutstyr,

Pakkerma ble nesten uten unntak plassert fra 1t 3 m inn i hullet. Fa
de flaste anleggene startet man injeksjonen nede i salen og gikk
oppover etter hvert som man fikk etablert det mottrykket som var
stoppkriteriet. Dersom det var giennomgang il andre hull satte man
pakkera der og fortsatte injeksjonen der. Lundby tunnelen skilte seg
der ut ved at der foretok man vanntapsmdlinger i alle hull og staret
injeksjonen i de hullene som hadde starst vanrmtap.

Injeksjonstrykket varierte selvisigelig etter overdekning. Men det er
ogsé en kiar tendens til at en bruker stadig heyera trykk i forhold til
overdekningen. Maksimale trykket brukt var 80 bar.

Injeksjonshull som ligger pa synk vil ofte veare vanniylte og det er
ikke vanlig at de blir tomt for vann for de injiseres. Hvor berget |
utgangspunktet er tett kan det medfere at vannet kan danne en
vannlomme som ferst blir punktert ndr tunnelen blir drevet forbi.

Injeksjonskontrollf Dokumentasjon

Vanntapsmdlinger er ofte med | kontrakten, men er blitt tidlig forlati
elier ikke gjennomfort | det hele tatl. Unntaket er Lundbytunnalen
hvor vanntap ble malt | alle hull. Utelatelse av vanntapsmalinger biir
begrunnet med at man ikke ser noen sammenheng mallom
vanntapsmalingene og injisert mengde. P& de fleste anleggene blir
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utlekkasjen fra injeksjons-/ sonder-kontrollhull registrert, | hvert fall
verbalt {drypp, rinnende, strammende).

Boravviksmaéling Boravviksmalinger var med i alle kontraktene og del settes krav fil
maksimalt boravvik, Avviksmdling ble bare utfart i Lundbytunnelen,
hvor hele 20% av borehuflene ble malt. Avviksmalingene | Lundby-
tunnelen viste at hullene stort sett var rette, men | dérlig berg ble det
mélt avvik pd 4 m for 14 m lange hull.

Materialkontroll P4 de fleste anleggene har det veart lite eller ikke noe undersekelser
av injeksjonsmassen pa anlegget, det aneste unntaket var Lundby-
tunnelen hvor det ble gjennomisrt noe materialkontroll med jevne
mellomrom. Det er enkelte ganger mistanke om at darlig sament har
mediert mislykkede injeksjonsrunder.

Rockma Rockma er at nytt dataregistreringsprogram som bearbeider boredata
og omprosesserar dem til et bilde av bergmassen. Programmaet er
ganske nytt og fortsatt beheftet med en del bamesykdommer og
begrensninger, men er absolutt et lovende verktey.

Massekontroll Pa de fleste prosjektens har registrering av masse inngang og trykk
for hvert injeksjonshull hovedsakelig veert utfort manuelt, selv om det
pé flere av anleggene har veert mulig med automatisk registrering.
Det automatiske registreringssystemet har forelopig ikke veart
pdlitelig nok til & fungere som dokumentasjon, men det er | ferd med
4 komme og vil ha stor betydning for tolkning og torstaelse av
injeksjonsforiopet. Det burde ogsé diskuteres om ikke
volumkontrollen burde vesrt utfort pa injeksjonsstaven.

Injeksjonstrykik Injeksjonstrykket er en viklig faktor for & f4 en vellykket injeksjon.
Trykket blir vanligvis mélt ved pumpene. Pa Bragemestunnelen
registrert man et trykktap pa 10 bar fram bl injeksjonssiaven.

Maleterskler En annen faktor som har stor betydning for kontroll og vurdering av
tetteresultatet er korrekte mdlinger av |ekkasjena. Et viktig
hjelpamiddel for det er maleterskier, pa de aller fleste anleggene har
datte veert sveert mangetfullt. Noe som ikke samsvarer med at det for
flare av anleggena er satt strekningsvise lekkasjekrav.

Poretrykk Poretrykksmdlers er montert pa noen prosjekter (Tasen, Lundby).
Dat har veert et viktig hjelpemiddel | vurdering av tetteresultatet.

Setningsmalinger Setningsmélinger som kontroll av injeksjonsarbeidens under
injisaring har ikke veart brukt | sserlig grad, men for & koniroliere
resultatet er det vanli. Bade setninger og hevninger har vaar

registrer.
108 Resultat
Lekkasjeresultat Fra tabell 1 kan en se at det er mulig & begrense innlekkasjen fil 0,7-

4 [fmin/100m med noe tetteinnsats, mens | enkelta soner fort kan en
{4 lekkasjer pa over 30 Umin/100m som ville veert enda starre uten
injisering (har vaart registrert lekkasjer pa opptil 200 Vmin fra enkelte
sonderhull).
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Skjermtykkelse/bolter En indikasjon pd injeksjonsresultatet og utbredelsen av
injeksjonsskjermen er lekkasjer pga bolter. Det viser seg at bolter
med 3-4 m lengde ofte punkterer injeksjonsskjermen. Dette burde
vezrt unngatt med et mer samkjert opplegg for bergsikring og
injeks|onsarbeldens.

Realisme | kravene  Bare et av anleggene har gatt tilbake under drivingen og vurdert
kravene som var satt (Lundby).

Parallelle tunneler Fire av tunnelens (Tasen, Svartdal, Baneheia og Lundby) har
paralielle tunneler (ca tunnelbreddes avstand), en felles erfaring for
anleggene er at det er en fordel med litt avstand mellom stuffene (ca
50 m) fremfor & drive dem parallelt. Det kan ogsé se ut til at det er
noe redusert massainngang i tunnelen som kommer atter, men
resultatene er ikke entydige.
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REFERANSER

Falgende materiale ligger til grunn for deler av sammendraget for Tasentunnelen:

[1]  R150 TASENTUNNELEN. Vurdering av setningsrisiko for hus over fraseen. Rapport
fra GeoVita as, Knut Boge og Torgeir Haugen, 16.06.97.

(2] Kartiagt geologi, A3-ritningar | svart/hvitt i plan og profil, Ann Elisabeth Beyele.

[3] Tetting av tunneler | tetibygde strok, Sammenstiling av erfaningsdata. Rapport
526521-1 fra NG, Vidar Kveldsvik, Anette W. Hagen, Tor G. Jensen og Kjell
Karlsrud, 21.12.98.

(4] Tetting av tunneler | tettbygde strok. Sammenstiling av erfaringsdata. Rapport
526521-6 fra NGI, signert Vidar Kveldsvik og Anette W. Hagen, datert 14.12.98.

5] Injeksjon | tunnel. Diplomoppgave fra NTNU, Siv Therese Underland med Randi
Hermann som veileder {da NTNU), 21.12.98.

[6] Divarse brosjyrer og neerinformasjon.

Felgende materiale ligger til grunn for deler av sammandraget for Svaridalstunnalen:

[7] BESKRIVELSE OG MENGDEFORTEGNELSE. Statens Vegvesen Oslo, EB
Svartdalstunnelen. Sid E3-3 — E3-9, 25.10.97.

(8] Forslag til reguieringsplan, Oversikiskart | A3 samt vedhengende tekst, Lars
Pedersen,

(8] Samitlige injeksjonsrapporter fra Svandalstunnelan.

[10] Svartdalstunnelen — tunneldriving under svaart krevende geologiske forhold, samt i
nazrfering til eksisterande haytraffikerte tunneler. Artikkel fra
Fiellsprengningskonferansen 1999, Stig K. Thoresen.

[11]  Tunneldrift under marginale forhold. Artikkel fra Byggeindustrian 12-2000, Geir
Sorte,

[12]  17.000 biler inn i Ekebergdsen. Véare Veger 7-2000, Anders Haakonsen,

[13] En nerinformasion.
Folgende materiale figger til grunn for deler av sammendraget for Lundbytunnelen:

[14] Injekteringsarbaten | Lundbytunnein. Examensarbete fra Infrastruktur CTH, Martin
Lédel og Jens Thorild med Leif Granhage som examinator (Chalmers Lindholmen),
mal 95,

[15] Tatning och erfarenhater frén Lundbytunnein. Artikkel fra SveBeFo Bergmekanikdag
1887, signert Ake Eriksson (Vagverket Region Vast) og Kal Palmqguist (BERGAB).

[18] Summerng av Lundbytunnein. Artikkel fra Bergsprangningskommittéen
Diskussionsmate BK -97, Stig Eriksson og Carl Johan Séderberg (Anlaggning och
kraftverk, Skanska Stockholm AB).

[17] Sammenstiling over injeksjon, geclogisk kartlegging, sikring etc. fra Lundbyfunnelen.
Relationsritningar, Jennifer Wanseth (BERGAB).

[18] Sammanstélining dver injekteringsarbeten | Lundbytunneln. Diverse
méangdfdrteckningar, P-O Eckerlid (VV).

[19] En informasjonsbrosjyre (allmenn) samt et faktablad (mer detaljert) fra Vagverket.

Folgende materiale ligger til grunn for deler av sammendraget for Storhaugtunnelen:

[20] Grunnvannskontroll / infeksfon ved bygging av Sterhaugtunnealen.
Fjelisprengningskonferansen 19399, Dyvind Kommedal.

[21] Del 2 - Injeksjon ved Storhaug — og Baneheiatunnelen. Hovedoppgave
anleggsteknikk fra NTNU, Tom R Prestegaard Staavi og Ole Johan Saveras med
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Randi Harmann (Vegdirektoratet) og Bjem Velken (Institutt for bygg- og
anleggsteknikk) som veiledere, 19.12.99.

[21b] Erfaringer fra injeksjonsarbeider i Storhaugiunnelen, intern rapport nr. 2126 fra
Vegdirektoratet, Edvard versen og Knut Borge Pedaersan, januar 2000.

Folgende materale ligger til grunn for deler av sammendraget for Bragernestunnalen:

[22] Hydrogeologiske konsekvenser av veglunne! pd nafurmiljeet | Bragemesdsen.
Sdrbarhet, vannbalanse og lekkasjekriterier. Rapport nr. 97/98, novemnber 1998.
Jordiorsk, Bjarn Kleve, Amund Gaut og Jens Kveerner, 23.11.98.

[23] HYDROGEOLOGISKE KONSEKVENSER AV TUNNELDRIFT ~
LEKKASJEKRITERIER DG KONTROLLPROGRAM. The hydrogeological
consequences of tunnelling — leakage criteria and monitoring progranm.
Fjellsprengningskonferansen 2000, Amund Gaut, Bjerm Klave og Tena Kirkaeby.

[24] Utdrag fra: SPESIELLE ANBUDSREGLER OG KONTRAKTSBESTEMMELSER og
Hovedprosess 3 TUNNELER. Statens vegvesen Buskerud, Sentrumsring Drammen,
parsell Bragernes: Delparsell Fjelltunnel, Sid D2-D5 og E3.7 — E3.16.

[25] Tekniske spesifikasioner for infeksjonsriggan.

[26] P-12 PROSEDYRE FOR INJEKSJON og P-03 PROSEDYRE FOR
SONDERBORING. Selmer ASA, KONTRAKT 24 00 75 Bragernes fjalltunnel, Larsan
og Skogen, 02.06.99 og 14.05.98.

[27] Datafiler med automatisk registrering fra injeksjon av pel 1277. Selmer ASA,
EKSEMPEL, kan fa flere.

[28] Datafiler med sammenstiing av forbruk masse og penger. Statens vegvesen
Buskerud.

[29] Kopier av dagbok for innlekkasfemdiinger og datafil med sammenstiling av
inmiekkasfens. Statens vegvesen Buskerud og NVIK/GST.

[30] Diverse forklarende skisser for spesielle infeksjonstilfelier og pa geclogiske forhold.
Statens vegvesen Buskerud, oftest signert Terje Kirkeby.

[31] Eksempel pd injeksfonsrapportar, borerapporier og bestiling av injeksjon for st stort
antall av skjermene (30 stk) | Bragernestunnalen,

[32] Siste salve uten gjennomslag. Drammens Tidende 7 desember 2000, Asgeir Stordal,

[33] To neerinformasjoner.

Folgende materiale ligger til grunn for deler av sammendraget for Baneheiatunnelene:

[34] Forslag il reguleringsplan, E18 Kristiansand. Parsell Bjerndalsiefta — Garineriakka.
Arkitektur og Visuelt Mijje. Utiormning i A3-format samt vedhengende tekst, O.
Eikland og H. Tallaksan.

[35] A3-ritninger over tunnelsysiemet | Baneheiaprosjektet. Statens vegvesen Vest-Agder.

[36] Byggemoteraferater nr. 1-28 Baneheiatunnelen , Odd Johansen eller Stine R.

Moksnes.

[37] Forslag til arbeidsprosedyrer og sjekklister. Tunnel-Support as, Magne Stedjan,
03.08.99.

[38] Arbeidsprosedyrer og sjiekidister mm. Tunnel-Support as, Magne Stedjan, 14.10.99
og 05.02.99.

[39] Testing av injeksjonsmasse, Baneheialunnelen mm. Statens vegvesen Vest-Agder
og Tunnel-Support as, Stine Moksnes, Magne Stedjan, 24.02.00 og 01.03.00.

[40] Datafiler med sammenstiling av forbruk masse, tid efc for de ulike tunnelan i
Baneheia. Statens vegvesen Vest-Agder,

[41] Eksempler pd injeksjonsrapporter, borerapporter og bestiling av injeksjon for et lite
anlall av skjermena i Baneheiatunnelena,

[42]  Mdling av innlekkasjer. Statens vegvesen Vest-Agder og Hordaland, Egil Tveide,
Oddvar Neding og Rune S. Lien, 14.10.99, 18.10.99 og 20.02.00.
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[43] Tredie Stampe: Telt som en potte. Vare Veger 3-2000, Anders Haakonsen.

[44] BANEHEIA — DRIVING, SIKRING, TETTING. The Baneheiaturnel — construction,
reinforcement, grouting. Fjellsprengningskonferansen 2000, Egil Tveide.

[45] Del 2 - Injeksjon ved Storhaug — og Banehelatunnalene. Hovedoppgave
anleggsteknikk fra NTNU, Tom R Prestegaard Staavi og Ole Johan Seeveras med
Randi Hermann {Vegdirektoratat) og Bjern Velken (Institutt for bygg- og
anleggsteknikk) som veiledere, 19.12.99,

[4B] Infeksjonsarbeidene | Baneheiatunnalen. Hovedoppgave fakultet for geofag og
petroleumstaknologi fra NTNU, Ragnar Hellerslien med Einar Broch {Institutt for
geclogi og bergteknikk) som velledere, datert 11.12.00.

[47] Eksempler pd injeksjonsrapporter, fra bl a Storhaugtunnelen.

(48] Eksempler pd produktinformasjon injeksjonsmidler.

[48] E-18 Krstiansand. Resultater av kjemeboringer Baneheia. Rapport 960076-4 fra NG,
Kjell Karlsrud og Fredrik Leset, 17.04.98.

[50] To nerinformasjoner.
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NFR: Miljg og Samfunnstjenelige tunncler Vedlegg 2

Delrappant: Erfaringer fra utvalgte tunnelprosjekier Side - 1 -
AMFERDSEL OG A E
1980-tallet

NSB-tunnelen under Oslo
Sentrum T-banestasjon, Oslo
OV A-tunneler, Oslo
VEAS-unneler, Berum, Asker
Oslotunnelen (Fjellinjen), Oslo
Vesthanekrysset, Oslo
Bekkestuatunnelen, Barum
Granfosslinjen, delstrekmnger, Oslo
Hvalertunnelen, Hvaler
Alesundiunnelene, Alesund
Flekkergyiunnelen, Knstiansand
Vilerengatunnelen, Oslo

1390-tallet

Ekebergtunnelen, Oslo

Romeriksporten (ved Brynsforkastningen og Sirpmmen st. )
Svartdalstunnelen, Oslo

Thsentunnelen, Oslo

Stromsdstunnelen (delstrekninger), Drammen
Oslofjordiunnelen, delstreknimger i Frogn
Nye Nathionalteateret stasjon, Oslo
Kambo-Sandbukta, Moss

Hitra-Freya, Ser-Trendelag

FATIMA, Nordkapp

2000- under bygging
Storehaugtunnelen, Stavanger
Baneheiatunnelen, Knstiansand
Bragemestunnelen, Drammen

2000-oppstart
T-baneringen

IBV, Jong-Asker
RV.35, Grua-Jessheim

ERF RE TYPER PR

Olje/gass-lagre: lite offisiell info
Vannkraftverk: Kjela-Torpa
Fiellrom til andre formal: Gjsvikhallen

Tidligere tunnelprosjekter.doc 12. oktober 2001




NFR: Miljg og Samfunnstjenelige tunneler Vedlegg 2
Delrapport: Erfaringer fra utvalgte tunnelprosjekier Side - 2 -
ERF v

Hallandsisen, Halsingborg

Sendra Lenken, Stockholm

SKB. Sederhamn

Lundbytunnelen, Gateborg

Getamunnelen, Geteborg
OVERSIKT OVER FJELLTUNNELER | OSLO-REGIONEN

Anlegg Tid drevet Lengde tunnel

KEm
Holmenkollbanen 1912-16 14
1926-27

OTB-transportiunnel Sentrum stasjon 1968—70 0.3
OTB-Sentrum stasjon- Domkirken- Stortinget 1972-75 0,9
NSB-Sentrum stasjon- Jernbanetorget- 1973-75 0.5
Stortinget

NSB-Vest — Abelhaugen — O.K.plass 1973-79 2.0
VEAS kloakktunneler 1976-82 23
OVK kloakktunneler 1975-85 13
OTB-vendeslpyfe Sentrum 1982-85 1.1
Oslo-tunnelen, E18 (Fjellinjen) 1987-89 1.5
Rv 160 Granfosshinjen 199:0-92 2.0
Rv 160 Bekkestuatunnelen 1993-94 0,7
Vesthanekrysset 1992-94 0.4
Raelingstunnelen 1995-96 1,8
Nye Nathionaltheatret stasjon 1996-97 0.8
Romeriksporten 1995-97 |4
Thsentunnelen 1997-98 0.9
Vilerengatunnelen

Svartdalstunnelen 19598-2000 32
Ekebergtunnelen

Ekeberg rensestasjon

Ekeberg lagerhaller dnvstoff

Tidligere tunnelprosjekier.doc 12. oktober 2001




NFR: Miljp og Samfunnstjenelige tunneler

Vedlegg 2

Delrapport: Erfaringer fra utvalgte tunnelprosjekier Side - 3 -
TUNNELER SYERIGE

Anlegg Tid drevet Lekkasje
Saltsjsunnelen, Stockholm, TBM under byen 1988-.,

Gradingbanen, Stockholm 1989-95 2 Fmind 100m
Ormen, TBM, vanntunnel, Stockholm 1900-..

Skarpsnacksutbygningen, Stockholm 1991-92 2-5 limin/100m
BV, Hallandsisen 1992-.. 21 Vmin/ 100m
SKB, Oskarshamn 1992-93

Kungliga Biblioteket, store bergrom i 1992.93 2 Vmind 100m
Stokholm

V'V, Lundbytunnelen, Gateborg 190498 0.5-2 Imin/ 100m
BV, Strangnistunnelen 1994-97 0,8-2 I/min/100m
BY, Arlandshanin 1996-97 5 Vmind 100m
BY, Kungsangen-Kallhall, Stokholm 1998-..

VV, Gatatunnelen, Gieborg 2001-.. 2 Fmin/100m
Tidligere tunnelprosjekter.doc 12. okiober 2001
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