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Thomas Dalmalm

1992 Civil Engineering, Chalmers University
1992-2007 NCC AB, geotechnical engineering

2004 Ph.D. Soil and Rock mechanics (grouting), KTH
2007-2021 Swedish Transport Administration

Chairman of the board, BeFo, Swedish Rock Engineering Research Association

Chairman of the board of the Organizing Committee NGS2022, Nordic grouting symposium
Responsible for Trafikverkets regulations for Tunnels, TRVINFRA 00233

Member of the working group for Contractual practices ITA WG3




Hur mycket pengar lagger vi pa Injektering

Nya regelverk och handbocker
Vad behover utvecklas

Pagaende och kommande injekteringsarbeten
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Inlackagematning i tunnel och uppfoljning av
injekteringsresultat

Forinjekteringskoncept

Uppfoljning av injektering

Hogre eller lagre tryck
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Forinjektering med keminjektering
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® Tunnelkonstruktioner
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Nytt regelverk for
Tunnelbyggande
publicerat 2021

KRAV med RADSTEXT
TRVINFRA-00233

Wersion 1.1

Denna version fir ef Aberopas | kontrakt

Skilinader metlan version 1.0 och 1.1
tirtecknas sist | delta dokument

Tunnel

* Berg- och Betongtunnlar
Tunnelbyggande

« Administrativa krav som styr
forhallandet mellan Trafikverket och
dess Leverantorer

« Miljodom
« Bergforstarkning

* Injektering

e Tunnelsakerhet Trafikverkets infrastrukturregelverk




TRVINFRA-00233
Tunnelbyggande

Nya och forandrade krav i korthet

1. Sprakforbattringar

2. Uppdatering av styrande forfattningar fran Transportstyrelsen (TSFS) och Boverket (BFS)

3. Byggherrevalen har tagits bort. Vissa ar omskrivna till krav, vissa till rad, andra kommer att inarbetats i mallar f6

projektspecifikation
4. Fortydligande i kapitlet om Allmanna krav (Administrativa rutiner, vad utfors i olika skeden)
5. Dimensioneringen styrs av inspektionsférutsattningarna (inspektions-och underhallsklass 1 och 2)
6. Brandskyddsdimensioneringen ar situationsanpassad (brandskyddskategori 1 och 2)
7. Reviderade exponerings- och korrosivitetsklasser

8.  Skyddszon kring tunnel

9. Fysisk sakerhet for tunnel

III

10. Uppdatering av definitioner, bland annat har fortydligats att begreppet “Tunne
som behovs for att bedriva trafik

aven inkluderar de utrymmen och anordningar

11. Nya formuleringar/krav fran arbetet med Teknisk systemstandard for hoghastighetsbanor (TSS)
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Pu ben 3 Sok i Trafikverkets

infrastrukturregelverk

Trafikverkets regelverk finns i Puben 00233

www.puben.trafikverket.se

Visar 1 © Observera att de krav Resultat
dokument som finns i dessa per sida:
kravdokument blir
gallande mot extern
avtalspart forst nar de E = =
aberopats i kontrakt.

50 ¢

TRVINFRA-00233 Tunnelbyggande
Publicerat: 2021-01-11
2021-01-11 2 TMALL 1053 Kommunicera
forandring i dokument tillhérande Trafikverkets
infrastrukturregelverk 2.0 TRVINFRA-00233
Tunnelbyggande Nedanstaende ... TRVINFRA-
00233 Tunnelbyggande 4 Nedan angivna berors
pa nagot satt av andringen i kravdokumentet. ...
Kontroll beskrivs i AMA (material, utforande och
kontroll) 2020-11-25 18 TRVINFRA-00233
Tunnelbyggande Slopade krav TRVINFRA-00233



http://www.puben.trafikverket.se/

Projektering av bergkonstruktioner

Projektering av
Bergkonstruktioner

Uppdatering paborjad okt 2021
« Val av inkladnad for tunnel
« Typsektioner for vagtunnel

* Injektering

« Explosionslaster i tunnel

https://trafikverket.ineko.se/se/projektering-av-bergkonstruktioner-2



https://trafikverket.ineko.se/se/projektering-av-bergkonstruktioner-2
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Pagaende
injekteringsarbeten

« Forbifart Stockholm

* Norrbotniabanan (Ersmarkstunneln)
« Vastlanken

« Varbergstunneln

« Hallsberg-Degeron
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Kommande
injekteringsarbeten

* Ny generation jarnvag
- Ostlanken
- Goteborg-Boras
- Hassleholm-Lund

o Tvarforbindelse Sodertorn, Stockholm
« Malarbanan (undermarksstation), Stockholm
e Slussar, Trollhattan

« Vag- och Jarnvagstunnlar, Helsingborg-Helsingor

HH-FORBINDELSE
-VAG OCH JARNVAG
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Utvardering av effektiviseringspotential

och genomforbarhet - 2012

Effektiviseringspotential
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Genomforbarhet

Vi har borjat att titta pa om

‘ Geotechnical baseline report

skulle kunna anvandas

Mojliga projektmal

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)

28)
29)
30)

Medveten hantering av osakerheter (uncertainties)
Inga overstarka konstruktioner

Inga for stora berguttag

Reducera 6éverklaganden och éverprévningar
Sundare upphandling och reglering (bidding and
compensation)

Injektering med ratt incitament

Okad innovationsbenagenhet

Mangdrabatt TRV tillgodo

Minskat underhall genom minskad skadezon
Ateranvéanda bergmassor

Minskad drift- och underhallskostnad

Ratt kvalitet bultar

Relevanta férundersdkningar

Enhetligt koncept for injektering

Verifierad metod och utrustning for tathetskontroll
Effektivt val mellan for- och efterinjektering
Optimering: vatten- och frostsakring
Standardiserade dranlésningar

Ratt dokumentation under byggskedet

Ratt krav och kravuppfyllelse

Effektivt informationsfléde

Ratt balans mellan funktion och estetik
Kompetens och system for uppfdljning etablerat
Overskadligt och stringent regelverk

Fler standardiserade konstruktionslésningar
Forenklad planering med hansyn till sakerhet
Industriell tunnelbyggnadsprocess med systematiserad
erfarenhetsaterforing

Fler standardiserade processer

Byggbara I6sningar

Kortare projekttid genom tystare borrning
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Following up the real
grouting equipment in field

- Modified equipment

r@ @-b FLODESMATARE =) | TRYCKGIVARE




Inlackage matning i tunnel
och uppfoljning av
jektermgsresultqt

LS o
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Forinjekteringskoncept for Forbifart Stockholm
55 km tunnel, area 75-225m?, inlackagekrav ~3 lit/minut, 100m

Ett forinjekteringskoncept med 3 klasser anvandes ursprungligen vid bygget av Forbifart Stockholm.
A Tata omraden, 1 omgang med %2 av halen
B Normala omraden, 1-2 omgangar med 1/1 av halen

C Svara omraden, 2 omgangar med 1/1 av halen

Hur blev det | praktiken

« Sodra delarna ABC
 Mellan delarna (Lovo) ABC, ABC4
 Norra delarna ABC, C++, SZ, C2, B2C2, ABC-3, ABC-4,

ABC-4 sea passage, PUR, Acrylic gel
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ABC

3 klasser

GAVELINJEKTERING WID AWSLUT TUKWMEL. b = 5000 /
WORKING FACE GROUTING AT END GF TUNNEL, & < 5000

GRAMNS FOR INJEKTERINGSSTICK |
EDUNDARY FOR GROUTING MOLES

GAVELINJEKTERING WID AVELUIT TUNNEL, b= 5000/
WHORKING FACE GROUTING AT END OF TUNNEL, b £ 5000

SEKTION / SECTION

SKALAJ SCALE 1:100

LEGEND
—————— THEORETICAL ROCK CONTOUR
THEORETICAL ROCK CONTOUR,
BEFORE BLASTING OF DETAL EXCAVATION
GROUTING HOLES ROUIND 14
GROUTING HOLES ROUND 18
& = DISTANCE FROM BORE HOLE END TO THEORETICAL ROCK CONTOUR
b = DISTANCE BETWEEN TWO BORE HOLE ENDS
¢ = LENGTH OF GROUTING HOLE
= OVERLAP

INSTRUCTIONS
WORK PROCESS.

1. DRILLING OF GROUTING HOLES 14 WITH MWD,

2 MWD TO THR CLIENT.

3 DRILLING OF GROUTING HOLES 18

4 DECISION FROM THE CLIENT BASED ON MWD ANDY DR WATER LOSS

. MEASUREMENTS ABOUT COMPLEMENTARY DRILLING AND GROUTING,
5. :

WORKING FACE GROUTING AT HEADING FRONT TO BE PERFORMED IN THE END OF
THE TLINMEL.

W GENERAL, GROLITING TO BE PERFORMED IN ACCORDANCE WITH TECHNICAL
SPECIFICATION, THE LAYOUT OF THE GROUTING HOLES ARE SCHEMATIC.

REFERENCES

DRIVNINGSRIKTMING |
OPERATION DIRECTION

PROFIL / PROFILE
SKALAT SCALE 1200

FORKLARINGAR
————— TEORETISK TUNNELKONTUR

TEQRETISK, TUNNELKONTUR,
INMAN SPRANGHING AV DETALISCHAKT

INJEKTERINGSHAL OMGANG 14
INJEKTERINGSHAL OMGANG 18
2= AVSTAND FRAM BORRHALSSPETS TILL TECRETISK TUNMELKONTUR
b= HALSPETSAVSTAND
= INEKTERINGS HALSLANGD
d=CVERLAPP

FORESKRIFTER

ARBETSGANG

1. BORRNING IMJEKTERINGSHAL 14 MED MWD

2 MWD TILL SESTALLAREN.

3 BORRNING INJEKTERINGSHAL 18

4 BESLUT FRAN BESTALLAREN BASERAT PA MWD OCH ELLER
VATTENFORLUSTMATNING OM KOMPLETTERANDE BORRNING OCH
INJEKTERING.

a INJEKTERING.

GAVELINJEKTERING | TUNNELFRONT UTFORS VID AVSLUT AV TUNKEL.
| CWRIGT SKALL INJEKTERING UTFORAS ENLIGT TEKNISK BESKRIVMING
RITHING ANGER SCHEMATISKT ANSATTHINGSLAGE FOR INJEKTERMGSHAL

HANVISNINGAR

2-22131 R

Rev A, GODTAGEN FOR BYGGANDE ENLIGT
BESLUTSBREV GP103 MED DATUM 2016-10-03
OCH ARENDENUMMER TRVAT 2013/746.

- - \ .
7 | triigt Andrings «PH 092-FSKGT | wa| wie-te-za] 1
1

BYGGHANDLING ARBETSHANDLING

) E4 FORBIFART STOCKHOLM
I TRAFIKVERKET | cepEnsaMT

GEMEMSAMT

TYPINJEKTERING
INJEKTERINGSKLASS A

SEKTION OCH PROFIL
5l K

o RO Taaassa0  |Do0B 2401
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ABC-4

2 klasser

KP-
KP-
KP-
KP-
KP-
KP-

O hLhWN-

I LT LI | KRG KNS | AL AP T3 LA PHLL W LTH .UM 15T AL | LU LT || ALE SLUT0 <4 L8 APTVAMLIAS SALACL AL

GROUTIMG CLESS 1

m———————

OTHER ACTION

GROUTIMG CLASS &

APPRIOVAL CRITERIS

CONTROL FONT 1

CONTROL B0

COWTROL PONNT 3 [RF3:
- AVERAGE ¥ALLE !JF RO

- SURFACE LEAKAGE AFTER

i (R
-LAR 'E‘”HOLWII'CI'W--"EI'-‘SEﬂ: &
M EINGLE BORE HOLE « 35 froin

- ROCK MASE GO RED A% COUPETENT
WITH FEW FRACTLRES ACCORIVNG 70 YD
- FRACTURE FLLNGS, 4EVALUATED T0's 3

T TARE

FER HOLE INCL. HOLE FRLLING 5 30|
-CONNECTED ROLES £ 3 PUS

¥
MEASURE < 3 PCS

T POINT & KB4
- AVERMBE GROUT TARE FER
HOLE WCL. HOLE FYLLNG 3 200)

CONTRTL POWNT 5 [RRE]:
-WFT s 0élu
- SURFACE LEAMNAGE AFTER MEASURE 2 3FCS

CONTRTL POMNT B (P8

- GRCUTMG FROCEDURE T A DECIDED BY THE CLIENT

OTHER ACTION

LEGEND

)
<
<>
VAN

DRILLTAG OF GROUTING HOLES
ACCORING TO GROLTRG SOLND

GROUTING ROLND X PERTORMED
ACCORTING TO GROUTING QLASE X

CONTROL FONT PERFORMED BY CLIEWT

GROUTMEG ROLKD

APPROVED GROUTING
WFPACNVED

COMPLETE GROUTNG ROLVD

@ GAOUTING OF CONTADL HOLES

OTHER ACTICH

INSTRUCTIONS

REFERENCES

TYFINJESTERING IRJERTERNGEKLASS 1, 4D0HZATL
TYAICAL GROUTING GROUTMAG CLASS ¢, 0082418

TYFINJESTERING INJEKTERNGEKLASS 2, 40082415 1
TYRCAL GROUTING GROUTING CLASS 2 40082415

GODTAGEN FOR BYGEANDE ENLIGT BESLUTEBREY
GP1003 MED DATUM 2020-03-15
OCH ARENDENUMMER TRVAT 2013745

GONTROL FONT PERFOAMED &y CONTRALTOR

CONTROL HOLES WITH W TER FRESSINE TEST

APPROPR TE MEASURES T0 BE DECIDED BY CLENT
RATH SLPRORT OF CONSLL TING ENGWEESR

R e Ay LT 23 wl-ﬂ«-l'!I
|- P | e P TP k| e, &
BYGGHANDLING ARBETSHANDLIMG
.\ Ed FORBIFART STOCKHOLM

T TRAFIKVERKET | secr)

GEMERSANT

TYFCAL GROUTING

WOIRK SEQUENCE

EMGLIEH TRANSLATION DRAN NG
FHVLEN |azzai SCHEMA
O FRRECN IEl:E.ILL‘_ i o r.'i'_ |
Ehivien RS eamsop |apoBaata 8
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ABC-4

W

/// .

n i5n
TYPSEKTION 2-1/ TYPICAL SECTION 2-1
PLEHTERINGEALASS 7, CMGANG 1/ GROUTING CLASS 7, STAGE 1
SKALA 1200 F SCALE 7300

TYPSEKTION 2-2 / T¥PICAL SECTION 2-2
INERTERFHZSRLASS 2, WGANG 2 | GROUTING CLABE 2, STAGE 2

SEALA 1:000 / SCALE 1000

b=z.5m

T

TYPSEKTION 2-3 / TYPICAL SECTION 2-3

IRUEKTERNGSKLASS 7, OMGANG 3 / GROUTING CLASS 1 STAGE 1
SEALR 1:200 SCALE 1:000

c=36m

IMJEKTERINGSKLASS 2 / GROUTING CLASS 2

o _,_..-"‘——
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- —
- -r“,-l""- -—-"'-.‘—-F
- -
T e
=== F Ty ¥y ¥y ¥y ¥ .w=F
DRIVINGSRIKTNING | I
TURINEL EXCAVATION DIRECTION

- -
——
-
Y S Ll —
PROFIL / PROFILE 7.4
IREKTERMGEKLASS 2, OMGARS 1/ GROUTING CLASE 2 STAGE1
SHALA 1:200 ¢ SCALE 1:300
E2 o dzam
B L
=T _.-"'J’ ..-"H-F ..-—"'"'
- _._—l" - - -F—.--.
- - JE—— -
_— —— — — —t -
=T L - W
T = d=zim =
=TTy ¥ ¥ ¥ ¥ amTF ¥y oy i slam 1
KT ¥ G
ETUFFIRIEKTERMG o= M m
CEMMNGERRTMNG o, CONTROL WOLES | FaccorouTMG o= 2em

TUNNEL EXTA VoA TTON CVREC IO

TES__ % & & & &

FROFIL / PROFILE
WLERTERINGSRLASS I, OMGANG I/ GROUTIMNG CLASS L STARE 2
SKALA 1:200 7 SCALE 1:206

- e
- _rl_,_..a"._____.--"
=TT
SF" v v oy oy

DEMKINGSRETRING |

TOMNEL ExCAWATION DVECTION

e t"_—_“ - T T T X
PROFIL / PROFILE

IEKTERIMGERLASE 3, OMGANG 3 / RROUTING CLASE 2, STAGE 3
SKALA 1:200 7 SCALE 1-200

B0 17 14 16 1B Hm

A 0 SO LT

FORKLARINGAR / LEGEND

TEORETIG TURNELEOKTLR EFTER BEAGUTTAG
TEGRETICAL TURNNEL CONTOUR AFTER EXCAVATION

TECHETISK TUMMELKOMTUR FORE BERGUTTAG!
TTTT 7T TEORETICAL TUWNEL CONTOLR BEFORE EXCAVATION

MIEKTERINGEHALT
GROUTING HOLES

UTFORDUA IKIEKTERINGSHAL TDIGARE CUGANDI
GROUTING HOLES PERFORMED [N EARLIER ROUNDS

- SALA QMGG 3
/ AL SPRAMGE A OMEANG 2 UTEGAS )
/ EXCAVATION ETAGE 3
/ BLAST PERFORMED BEFOVE STAGE J GROUTING STARTS

a" IIERTERINGEHAL STUEF (SEKTION]
GRTMITING HOLES FACE [SECTION)
K KOMTROLLHAL |SERTICON [
* CENTROL MOLES [SECTION

« BORFAING lmthut:

El BORRHIKG ﬁ

2z AVETAKDHF MI LEEPETE TILL TEGRETISK TUNKELKONTUR)
DS TARCE una"rh'(:rl:btf TP i) TECAETITAL TUNWEL CONTOLR

B2 HALGPETSAVETAND,| IETANCE BETWEEN GROUTING HOLE TIPS

G HOLE LENGTH

BCITTEMI Lt
ALL WOLES ORLLED 1 m P FROM THE BOTTIM ARE TO BE DEFWED
A5 BOTTOM BOLES

ANVISMINGAR /INSTRUCTIONS
TUABIEUBECMETRER PA DENHA AITMNG R SCHEMATISHA, ARTUELLA
MATT FRAGAR | S0-MOGELLEN ¢

TUNMEL GECWETAES ARE SCHEMATIC, ACTLML DIMENSIONS ARE
AFFARENT W THE 20 LAODEL

HEMYISMINGAR | REFERENCES
TYPMIEKTER MG INEKTERIMGEKLASS 1, 49082414
TYRACAL GROLTNEG GROUTWE CLASS 1, 46067414

TYPRIEKTER NG SABETECANG, JD0E28 1T/
TTFICAL GROLTNG WORK SECUERCE 40082413

GODTAGEN FOR EYGGANDE EMLIGT BESLUTSBREY
GP1003 MED DATUM 2020-03-15
OCH ARENCENUMMER TRVAT 2013745,

ARG B wER P A L8 |
= =

= [k

BYGGHWDLING ﬁRBI:—I'SH#NDLING
; E4 FORBIFART STOCKHOLM
+X; TRAFIKVERKET HASSELEY
GENERGANT
TAFHIEKTERING

EKTERMEERLASE 2

SEKTION OCH PROFIL
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100%

HT301N 119/621 Omgang 1

VFL 301N 119/621 K-hal (1)

Liter [ m

s Frekvens procent —8— Kumulativ

100% el B i s = T B &~ 100%
2 os0% - 80% _
= e ® 80% - 80%
E P | 3 i
= 60% - 60% O £
5 2 = 60% - - 60% E
- j= 8
z 40% a% 3 E -
£ 10 E 3 40% - A% 3
@ "4 E E
E 20% - Z 20% o 2
’ 1 1 2 2 " E 20% - 20%
o | l S I . .
8 12 16 20 24 28 32  More 0% - Lo0%
Liter / m 0,40 1 1,5 2 25 3 3.5 4 More
Lugeon
e Frekvens procent  —s— Kumulativ B Frekvens procent  —s— Kumulativ
301N 119/621 Omgang 2
100% - = a 100%
2 s0% 80%
% z
E E.m'ﬁ | m - n - n ]
: £ Uppfoljning av injektering
& 40% L oa0% 3
8 20% | L 20%
[
0 0 0
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Test av injektering med oli
tryck 20 bar och 35 bar




Injektering med 20 bar jamfort med 35 bar utvarderat genom vattenforlustmatning

Lugeonvarden for k-hal, injekteringstryck 20 Lugeonvirden for k-hal, injekteringstryck 30-40
bar bar, likvardigt berg
100% - o o = 100%
11 ey AR [0,
= . 1)
T 11 1] = -
T = 2 S
- @ (3] 8
o 9 am 60% Pl - 60% 2
P T - 1/~ 5 =
T Q 3 =
<] 2 < =
- - o | M N 0, —
2 20% - - a0% = m A0% 40% 5
= 1= < =]
g 3 S =
S 20% - 20% s 0% B - 20%
o
0% - - 0% 0% - ' w ' 0%
05 1 15 2 25 3 35 4 More 05 1 15 2 25 3 35 4 More
Lugeon Lugeon
I Frekvens procent  —=—Kumulativ I Frekvens procent  —=— Kumulativ

Tryckets sanktes fran normala 35 bar till 20 bar.

Det blev lite tatare med 35 bar, men skillnaden var inte stor (ej signifikant skillnad).
Hogre tryck ger storre injekteringsvolym (significant)

Det ar inte bara trycket som paverkar, brukets egenskaper paverkar lika mycket



Kem som komplement till cement vid forinjektering

Provning av polyuretan och akrylatgel

Tunnel norr, FSE403
2021-10-26

------



28

Utmanande omraden

« Sattningskansligt
* Inlackage < 3lit/minut, 100m
 Tunnlarnas bredd vardera ca 32 meter, Area 225 m?

« Kostnad per skarm (15 meter tunnel) mycket hog

T

0.2 0.4km




Omgang 1A+1B (cement)
Borrhal 21 m, stick 10 m

Omgang 2A+2B (kem)
Borrhal 19 m, stick 5 m
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Injekteringsmedel

* Microcement UF 20

* Tvakomponent polyuretan (PUR)
* Hardplast

* Lagviskos (fortfarande mycket hogre an
injekteringscement)

» Reagerar langsamt, injekteringstid 40 min

 Tvakomponent akrylatgel (AG)
¢ Gel
* Lagviskos (ungefar som
injekteringscement)

» Reagerar snabbt, injekteringstid 13-25
min (forlangdes dock under testet)

ﬁ’*’

AG som droppar fran manschettror



* Tva exempel pa cementinjektering med lag transmissivitet i omgang 4

Transmissivitet beriknad fran vattenférlustmétning - justerad for skala (15 m)
Cementinjektering, Grimstatillagget G4025 221/418-412

Kumulativ frekvens
w

0.E+00 1.E-06 2.E-D0B&

Medelvarde T [m?/s]
Median T [m?/s]

K baserat pa medelvarde T

100%
0%
80%
a T0%
L.
2 50%
Lé 40%
= 0%
20%
10%
0%
3.E-06 4.E-06 5.E-06 6.E-06 0.E400
Transmissivitet [m?/s]
Omgdng 1A (n=18) ——Omgang 44 [n=22})
Cement G402S 221/418-412
Omgang 1A Omgang 4A
1,3-10°% 3,810
7,1-1077 3,810
8,5-10°8 2,5-10°8

[m/s]

Notera att det finns en 6vre begransning for vattenférlustmatning, for skarmar i kemtest cirka 2,4 Lugeon (ca 20-25 |/min)

Transmissivitet berdknad fran vattenférlustmatning - justerad fér skala (15 m)

Cementinjektering, Grimstatill3gget G402S 221/442-436

1.E-06 2.E-06 3.E-06 4,E-06 5.E-06
Transmissivitet [m?/s]

Omgang 14 (n=19]  =——Omgdng 44 (n=18)] ——0Omgang 48 [n=18)

Cement G402S 221/442-336

Omgang 1A Omgang 4B
3,2:10°°% 2,2:1077
1,7-10°° 1,8:107
2,1-107 1,5-10°8

6.E-08



Transmissivitet berdknad fran vattenforlustmatning - justerad for skala (15 m)

AG-injektering, J402S, 221/984-221/888
1005

S04
Bl
T
604

i

0%
40%

Kumulativ frekvens

30%
20%
10%

3.E-06 5.E-06

Transmissivitet [m?/s]

4.E-06

Omgang 1A [n=23) ——Omgang 2A (n=22) ——0Omging 44 (n=16)

G.E-D6

1A 2A 4A
Medelvérde T [m?/s] 2,4-10°° 1,6-107° 2,1-10°7
Median T [m?/s] 1,4-10-6 8,3-10-7 2.0-10-7

J402S AG 221/984-221/888

— Omgang 1A Cement
— Omgang 1B Cement
— Omgang 2AAG

— Omgang 2B AG

— 6 m salva Ioes
— Omgang 4A Cement Titningseffekt =1 —
— Omgang 4B Cement 14

Transmissivitet beradknade enligt:
_ Qpg L -
T =22 (2rw), (Ylinen, A 1994)
Justerade for skala:
L
Taaj =T-

, L:15m, Lyge: mitstracka

T, mgang

Kumulativ frekvens

Transmissivitet berdknad fran vattenfarlustméatning - justerad for skala (15 m)
Cementinjektering, Grimstatilldgget G4025 221/442-436

2E-D6 3.E-06 4.E-06 5.E-D6

Transmissivitet [m?/s]

1.E-D6

Omging 14 (n=19] ——Omgang 44 [n=18) ——Owrgang 4B {n=1E)

Cement G402S 221/442-336

Omgang 1A Omgang 4B
Medelvarde T [m?/s] 3,2-10-8 2.2-10-7
Median T [m?/s] 1,7-10-8 1,8-10-7

G6.E-06



J402S 221/894
1A cement

Datum
2021-09-22
Antal hal

22

Haldjup

21 m

Total injekterad
volym

11 439 liter
Medelvolym per
hal

220 liter
Medelvolym per
mieter

27 litermeter

I -Gm
B :-dim
B {-Bim

g-120m

12 - 18 Um
B 16 - 20Um
B 20-24Um
I = 24 lim
Inflode Vattenforlust

1,5 Lu

0,7 Luli

41

2,3 Lu

23 Lu
13 15
[
— L
— - "“-m.h__&

a7

b

33

21

2,3 Lu

31
0,3 Lu

0.7 Lu



J402S 221/888
Cement 4A

Datum

2021-10-13
Antal hal

17

Haldjup

16 m

Total injekterad

volym
830 liter

Medelvolym per

hal
50 liter

Medelvolym per

meter

3,3 liter/meter

. <G
B 3-4lm
I  4-8m
B-12Wm
12 - 16 Um
16 - 20 lim
20 - 24 Um
I - 24Um
Inflode  Vattenforiust
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Slutsatser Keminjektering som forinjektering

Cement, cement, PUR, PUR - gj battre an bara cement

Cement, cement, AG, AG — lika bra eller maojligen lite battre?

Stora volymer gar at nar keminjektering anvands som forinjektering
Ar det vart insatsen, rimligt?

Polyuretanen verkar inte tranga in lika bra som cement, dvs inte sa bra som forinjektering,
battre som efterinjektering dar kort intrangning racker
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Slutsatser

Svarigheten att fa det tatt
varierar med geologin

1-3 omgangar
for 3 salvor
ABC

o
0

L

P

(=Y * I

TRAFIEPL \TS
WINST A

1-12 omgangar
for 3 salvor
ABC, C++, SZ, C2, B2C2, ABC-3, ABC-4

1-6 omgangar
for 3 salvor
ABC, ABC-4

1-2 omgangar :
“ : Ly for 3 salvor i e

Ed Farbifart Stackbsim
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Hur ser den lokala geologin ut?

Var finns det berg som forsvunnit med inlandsisen

Varfor har berget forsvunnit med inlandsisen?
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Tank pa
Skarmgeometri?

Max volym?

Tunnel width 10 m,

Grouted zone ~5 m

Tunnel width 25 m

Grouted zone ~10 m




39

Ground reaction

Vad hander med var injekterade zon?




“Nordic Grouting Symposium 4-6 oktober
. 2022, Stockholm

1. Grouting design and concepts for grouting 4. Grouting equipment

~ *Grouting Strategy *Development of grouting equipment
*Theory in relation to practice . *Possibilities and limitations of current equipment
*Novel methods for grouting execution *Health and safety

*Aspects that govern grouting — grouting difficulty
*Completion criteria for grouting

sInvestigations of steering parameters for grouting
*Concepts with environmental aspects

5. Soil-rock grouting
*Grouting the zone between soil and rock
*Grouting with low rock coverage

2. Grouting materials

6. Grouting contracts and compensation
*Grout components

*Time studies of grouting work

g::gﬂ: (r:r;:)a(lrr;gcteristics *Grouting compensation and adjustment of time
» *Grouting education — Licence to Grout

*Environmental aspects — greener grouting =
7. Case studies

3. Grouting design verification N Execution of grouting and result

-Measurlng the groutlng result



https://www.ngs2022.se/
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