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Sammanfattning
Syftet med detta examensarbete &r att utvardera resultatet av efterinjektering med
polyuretan for att tata punktlackage i Stockholms tunnelbana.

Inlackage &r ett kostsamt och vanligt forekommande problem i bergtunnlar. Inlackage
kan inte bara leda till skada pa installationer i tunneln utan kan ocksa paverka omradet
ovanfor tunneln vid en eventuell sankning av grundvattennivan. For att 16sa denna
problematik finns ett flertal olika metoder som kan anvéndas for att forebygga eller
avleda inlackaget. En av de forebyggande metoderna som finns ar keminjektering med
polyuretanbaserde injekteringsmedel.

Detta arbete utvarderar ett tatningsforsok dar atta punktlackage injekterades i november
2015. Droppkartering av punktlackagen utfordes fore och efter injekteringen for att
utvardera forandringen i lackagemangd som den medfort for att undersbka om
injekteringsmetodiken lampar sig i framtida projekt. Droppkartering pagick i ungefar
ett ar innan injekteringen utfordes for att undersoka lackagens naturliga variation och
for att med storre sékerhet kunna tolka en férandring efter injekteringen.

Utvarderingen av injekteringen visade ett bristande resultat dar inget av lackagen
tatades till 100 %. Endast tre av lackagen minskade i lackageméngd, fyra dkade i
lackageméngd och ett resulterade i oftorandrad ldckageméngd. De naturliga
forandringarna for utvarderingsperioden, under och efter injekteringen indikerar en
naturlig hojning inducerad av 6kade nederbordsmangder tillsammans med en 6kande
sésongsbetonad trend.

Forandringen i lackagemangd for respektive punktlackage jamfordes med parametrar
avseende geologiska och hydrogeologiska grundforutsattningar for att battre kunna
forklara utfallet samt kunna faststalla vilka forutsattningar metodiken ar beroende av.
Sambandet var starkast med ursprunglig lackagemangd, injekteringsvolym och
hydraulisk apertur och kunde bast forklaras av polynom av andra graden. Genom att
anvanda ekvationerna for polynomen kunde ett intervall faststallas dar
injekteringsmetodiken teoretiskt skulle leda till storst forminskning i lackagemangd.
Osakerheter i tolkningen finns i huruvida en naturlig signal i injekteringsresultatet lett
till korrelationen p.g.a. en inbordes koppling mellan de undersdkta parametrarna.

Nyckelord: Efterinjektering, polyuretan, inlackage, dropp, utvardering.



Abstract

The aim of this master thesis is to evaluate the results of selective post-excavation
grouting with polyurethane resin in the subway of Stockholm.

Dripping and leakage of water into hard rock tunnels is a costly and commonly
occurring problem. Water leakage does not only lead to damage to tunnel installation
but may also affect the area above the tunnel due to lowering of the ground water table.
To solve this problem there are several methods to prevent water entering the tunnel or
to divert it. One of the preventing methods are to grout using polyurethane based resins.

This thesis evaluates a drip sealing project where eight point leakages where grouted
during November 2015. Drip mapping was carried out before and after the grouting to
evaluate the change in leakage amount to determine whether the grouting methodology
is suitable for future projects. The drip mapping was carried out during a year before
the sealing attempt to investigate the leakages natural variation and with greater
certainty being able to evaluate the leakage change after the grouting had been carried
out.

The evaluation of the grouting showed that none of the point leakages were sealed to
100 %. Only three of the leakages decreased, four increased and one showed no change.
The natural variations during the evaluation period, during and after the grouting
attempt indicates a natural rise in leakage amount induced by an increase in
precipitation and rising seasonal trend.

The change in leakage amount for every leakage point was compared to geological and
hydrogeological parameters to be able to explain the cause of the results and to
determine which conditions the methodology depends on. The correlation with original
leakage amount, grouting volume and hydraulic aperture where the strongest and could
best be explained by second degree polynomials. By using the equations for the
polynomials an interval could be determined where the grouting methodology
theoretically would lead to the greatest decrease in leakage amount. There are some
uncertainty in the interpretation whether a natural signal in the grouting results led to a
correlation due to an internal coupling between the parameters.

Keywords: Post-excavation grouting, polyurethane, leakage, dripping, evaluation.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vattenléckage i tunnlar ar ett vanligt férekommande och kostsamt problem. Fukt, dropp
och rinnande vatten patraffas ofta, bade i nyuttagna bergmassor och i aldre etablerade
tunnelkonstruktioner. Detta innebar bara inte ett problem for trafik och ménniskor som
ska rora sig i tunneln men ocksa for de fasta installationer som har en viss férvéantad
livslangd. Korrosion, erosion, uppdamning och frysningsproblem ar nagra av de
problem som uppstar av vattenfléden och utfallningar som bildas. Olika bergtekniska
I6sningar har utvecklats for att téta berget eller leda om och kontrollera vattenflédena
(Andersson, 2000). En annan sida av inladckageproblemet &r att det kan leda till
sankning av grundvattennivaerna ovanfor tunneln vilket kan leda till sinade brunnar,
miljopaverkan och skador pa byggnader p.g.a. séttningar. Projekt Hallandsas &r ett
exempel pa detta (Waltham, 2009).

For att hantera inldckage anvands ett antal férebyggande och avledande metoder.
Forinjektering sker generellt systematiskt i dagens tunnelbyggen. Ett antal hal borras
snett utat dar det tankta berguttaget ska ske. Dessa hal injekteras sedan under hoga tryck
med antingen cementbaserade eller kemiskt baserade injekteringsmedel vars uppgift &r
att fylla de spricksystem som finns i berget och bilda en vattentdt skarm runt den
blivande tunnelvolymen. Efter detta tas bergmassan ut genom spréangning och
schaktning. Trots att forinjektering gjorts racker oftast inte det for att méta de hoga
tathetskrav som stélls fran bestallarna (Andersson, 2000; Trafikverket, 2011).
Tathetskraven brukar rora sig runt 1-10 liter vatten per minut och hundra meter tunnel.
Fukt, dropp och dven rinnande vatten &r att forvanta sig i detta skede i bygget. For att
atgarda detta gors ibland efterinjektering for att tata s& mycket av de aterstaende- eller
nya sprickor som bildats vid arbete och sprangning. Efterinjekteringen utfors ofta
selektivt efter observationer och hydrauliska tester. Man borrar hal in i tunnelvaggen
eller tunneltaket och injekterar injekteringsmedlet som i detta fall oftast ar av kemisk
typ. Huruvida effektiv efterinjektering ar har diskuterats med varierande slutsatser, dels
mellan studier, men ocksa mellan olika metoder och injekteringsmedel. Den allménna
uppfattningen verkar anda vara att metoden minskar inlackage till olika grad (Fransson
& Gustafson, 2006).

Forutom injektering som tatningsmetod, sa anvands dven draner i stor utstrackning.
Draner anvands for att leda bort och ner vattnet fran tunnelns tak och vaggar till
draneringsbrunnar som oftast gar utmed tunnlarnas sidor. Dranernas utformning
varierar beroende pa generation och tillverkare men ar generellt uppbyggda av ett tatt
plastmembran, tat plastfilm eller tjockare polyetenmattor som &r fésta i berget och sedan
tackta med sprutbetong. Draner fungerar ofta effektivt och som férvantat men utgor en
stor kostnad vid tunnelbyggnation och skulle darfér anvéndas i mindre utstrackning om
andra mer kostnadseffektiva metoder kunde mota tathetskraven (Hargelius, 2006). Som
billigare avledande metod anvénds dropplatar och droppkoppar. Dropplatar bestar av
korrugerad plast som fasts i berget och leder vattnet mot sidorna av tunneln.
Droppkoppar fungerar pa liknande satt men bestar av plastlador som fangar upp vattnet,
som sedan leds via en slang ner mot sidan. Problematiken med dessa billigare metoder
ar att de tappar sin funktion da lackage forflyttar sig samt att inspekterbarheten av
tunnelns barande huvudsystem férsdmras.



En metod som bérjat anvandas i mindre utstrackning &r droppsprutning. Detta innebar
att tata lackage selektivt och punktmaéssigt i efterhand. Sprutbetong blandat med ett
kemiskt tillsatsmedel appliceras pa ytan som lacker. Tillsatsmedel produceras av flera
tillverkare och ska enligt dem sjalva agera sjalvtatande i kontakt med vatten varvid
medlet ska kristallisera pa ytan och i sprickan som lacker. Tillsatsmedlen ska ocksa
kunna tillsattas i den primara sprutbetongen vilken da ska fungera som en tét liner i
tunneln (Penetron, 2015; Xypex, 2015).

For att med sékerhet veta hur vél dessa metoder fungerar krédvs noggrann utvardering
av deras funktion i verkliga situationer. Resultatet kan sedan anvandas for beslut om
nya metoder eller for att utveckla de befintliga. Utvarderingar av en metods utfall gors
ofta inte p.g.a den ekonomiska aspekten, vilket ocksa kan leda till att utlatanden for
huruvida en metod fungerar eller inte innehaller viss subjektivitet.

1.2 Syfte

Detta examensarbete pa avancerad niva vid Stockholms Universitet ar skrivet for
konsultforetaget Bergab, som i uppdrag av Trafikférvaltningen/SL vill utvérdera en
alternativ tatningsmetod som skulle kunna ersétta tidigare lackagehanterande metoder.
Examensarbetet ar handlett av Joakim Mansfeld, PhD, Stockholms Universitet och av
Fredrik Ostling, Bergab.

Syftet med arbetet &r att utvdrdera effektiviteten hos efterinjektering med det
polyuretanbaserade injekteringsmedlet Carbopur. Detta for att avgora till vilken grad
tatningsmetoden fungerar och darmed ar lamplig att tillampa vid framtida atgarder. Ett
antal utvalda platser pa roda linjen i Stockholms tunnelbana dar lackage forekommit
har studerats fore, under och efter tatningsatgard for att kunna analysera och kvantifiera
resultatet av tatningsforsoket. | utvarderingen innefattas grundférutsattningarna for de
atgardade lackagen avseende lackagevolym dver tid, geologi och hydrogeologi som ska
anvandas for att dels faststalla vilken férandring i lackagemangd tatningsforsoket
resulterar i, men ocksa utvérdera vilka geologiska, hydrogeologiska och bergtekniska
parametrar resultatet ar beroende av.

1.3 Geologi

Berggrunden i Stockholmsomradet bildades i den Svekofenniska orogenesen ca 1,9 Ga
i en serie av subduktionshandelser. Denna berggrundsenhet utgor ocksa mellersta Gstra
Sverige, norra Sverige samt storre delar av Finland. Berggrunden bestar framst av
sedimentdra och magmatiska litologier som genomgatt metamorfos. Marina
shelfsediment med blandade kornstorlekar fran lera till sand utgor idag de sedimentéra
litologierna i form av gravackor och skiffrar. Syn- till posttektoniska intrusioner av
granitisk till dioritisk sammanséttning utgor en stor del av de magmatiska enheter som
vi ser idag. Dessa har orsakat kontaktmetamorfos och uppsmaltning av de sedimentéra
litologierna vilket har bildat migmatiter, metamorfa bergarter med hdog
omvandlingsgrad samt metasomatiska bergarter med sekundédra mineraliseringar
(Stephens, 2009).

Regional metamorfos och tektonik har omvandlat och omformat berggrunden pa stor
skala. Sekundara mineral har bildats i samband med att berggrunden genomgatt sprod-
och plastisk deformation som ocksa gett den sin delvis uppspruckna respektive veckade



karaktar (Gustafson, 2009). Subduktionsriktningen under orogenesen var till en borjan
i nord-vastlig riktning men vred sig sedan till nord-ostlig (Nironen, 1997). Det ar ocksa
I nord-0stlig riktning vi idag finner den storsta in situ spanningen i den centrala
Fennoskandiska berggrunden som ar avgorande for i vilken riktning sprickor bildas,
hur markrorelser sker idag och hur hallfast berget ar (Stephansson et al., 1991; Martin,
2007).

1.3.1 Sprickbildning i berggrund

Sprickor i berggrunden kan bildas pa flera satt och i flera olika generationer. Den
tidigaste generationen sprickor uppkommer i magmatiska bergarter da magma eller lava
svalnar vilken leder till volymminskning och krympningssprickor, speciellt dar den
nybildade bergmassan har heterogena svagheter. Sprickor uppkommer ocksa i samband
med orogenes da berggrunden deformeras plastiskt och sprott beroende pa djup och
temperatur. Detta leder till bade sprickor, forkastningar och krosszoner da bergenheter
kan skjuvas mot varandra. De glaciationer som tidigare forekommit i Sverige har
eroderat bort en stor bergvolym fran ytan vilket lett till en substantiell tryckavlastning.
Genom att detta andrar vertikalspanningen sa utvecklas horisontella sprickor i
berggrunden som gor den mindre motstandskraftig for kommande erosion.
Glaciationerna gor ocksa att litosfaren trycks ner i den plastiska manteln p.g.a.
inlandsisens tyngd. Néar sedan isen smélt bort vill litosfaren flyta upp igen vilket kan ge
upphov till sprickor och rérelser utmed forkastningar. Glaciation resulterar ocksa i att
sprickor bildas genom isens rorelse pa underliggande berg samt genom temperatur- och
tryckforandring p.g.a. radande klimats respektive grund- och ytvattenfloden. Pa kortare
tidsskalor &r erosion och vittring de tva framsta faktorerna vilka kan ge upphov till
ytliga sprickor (Gustafson, 2009).

Spénningar som berget utsatts for regionalt eller lokalt resulterar antingen i veckning
(vid hogre temperaturer) eller i skjuvbrott (vid lagre temperaturer) beroende pa radande
temperatur och tryck. For att beskriva skjuvbrott i ett sprott berg anvands oftast Mohr-
Coloumbs brottvillkor:

T=c+o-tan® 1)

dar c &ar kohesionen hos materialet, ¢ 4r normalspénningen och @ &r den inre
friktionsvinkeln. Detta innebér att ett brott i berget uppstar nar radien av (c1+ 63)/2
tangerar den brottenvelop (t) som definieras av friktionsvinkeln och c (se figur 1)
(Davis m.fl., 2012).

-0, g, g,

Figur 1. Mohr-Coloumbs brottvillkor. Bergbrott uppstar da cirkeln som definieras av skillnaden
mellan o1 och s gar 6ver envelopen som definieras av den inre friktionsvinkeln (2),
kohesionen (c) hos berget samt radande spanningsforhallanden (o).
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1.3.2 Bergmassans kvalitetsklassificering
For att kunna utvardera kvaliteten pa berggrunden har ett antal klassificeringssystem
utvecklats. De ar beroende av ett antal definierade parametrar hos berggrunden.

RQD star for ”Rock Quality Designation” och utvecklades av Deere (1968) och
Franklin et al. (1971) for att kunna utvardera hur pass uppsprucket och stabilt berget ar
for tunnelbyggnationer. Ekvationen for RQD &r formulerad som ett forhallande mellan
summan av borrkérnldngder 6ver tio cm som inte har sprickor och den totala langden
for borrkéarnan:

100
total borrkarnelangd

RQD = Y ,(sprickfria karnlangder > 10cm) - (2

Resulterande varde ligger mellan 0 och 100 dér véarden dver 70 oftast tyder pa en bra
kvalitet.

RMR utvecklades av Bieniawski (1989) for gruvverksamhet och innehaller sex stycken
parametrar:

RMR = IRS + RQD + Sprickavstand + Sprickegenskaper +
Grundvattenflode + Justeringsvirde 3)

dar  IRS (Intact rock strength) ar ett matt pa hur stor kraft i MPa en bergart maste
utsattas for innan den gar sonder. Detta kan testas i laboratorier dar provet
utsétts for spanning i en enskild riktning men oftast racker det med ett félttest
genom slag eller skrapning med hammare.
RQD (se ekvation 2)
Sprickavstand ar det genomsnittliga avstandet mellan bergmassans sprickor i
meter.
Sprickegenskaper ar sprickans ytjamnhet samt vittringsgrad. Lag ytjamnhet
samt &g vittringsgrad ger hogre varden.
Grundvattenflode bedoms utifran inflodet av vatten per tio meter tunnelléangd
samt vattentrycket i sprickorna i forhallande till hdgsta principiella
bergspénning.
Justeringsvarde definieras utifran vilken riktning sprickorna ar i forhallande
till den konstruktion (tunnel, husgrund etc.) som ska byggas.

Resulterande varde ligger mellan 0 och 100 dar 100 innebér hdgsta kvalitet.

Q-systemet utvecklades av Barton m.fl. (1974) och ger ett kvalitetsvarde av bergmassan
genom foljande formel:

RQD Jr Jw
— b I Jw 4
Q Jn Ja SRF (4)

Dar RQD (se ekvation 2)
Jn representerar antalet sprickgrupper.
Jr representerar sprickornas rahet.
Ja representerar sprickans fyllnadsmassa.
Jw representerar det aktuella vattenflodet.
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SRF (Stress reduction factor) representerar spanningminskningsfaktorn vid
tunneldrivning.

Det resulterande Q-vérdet ligger mellan 0,00006 och 2666 dar varden éver 40 innebér
mycket god bergkvalitet for bergmassan.

1.4 Hydrogeologi

Eftersom berggrunden i Sverige i stor utstrackning ar kristallin och har lag
genomslapplighet jamfort med jordar och sedimentara bergarter, styrs vattenflodena i
berget till sprick-, krosszoner och kontaktytor som ar mer permeabla. Sprickorna
utvecklas i svaghetszoner i berget dar hallfastheten varit lagre &n omgivande berggrund.
Eftersom berget ar heterogent och darmed bryts upp pa olika satt varierar oftast
sprickvidden, &ven kallad aperturen, utmed ett sprickplan. Sekunddra mineral,
utfallningar och mindre sprickor leder ocksa till hogre ojamnhet. Detta innebar att
flodeshastigheten varierar utmed sprickan och man definierar oftast en genomsnittlig
hydraulisk apertur for att kunna forklara flodet (Gustafson, 2009).

Berg som deformeras plastiskt har generellt laga vattenfloden eftersom mineralerna i
bergarten omkristalliserats och darmed anpassat sig till de radande
spanningsforhallandena istéllet for att anpassa sig genom heterogen uppsprickning.
Deformation vid hoga temperaturer innebdr ofta aven floden av metamorfa fluider som
kan leda till utfallning av nya mineral i sprickor och dérmed gora berget mindre
permeabelt (Davis m.fl. 2012).

Flodet i en spricka anses vara laminért och styrs proportionellt av gradienten hos
grundvattnet som kan forklaras med Darcys lag (Gustafson, 2012):

g=2=K-T>-2-K (5)
dar g ar det specifika flode.
Q dr flodesméngd.
A ér flodesarea.
K &r hydraulisk konduktivitet.
dh/dl &r grundvattnets gradient.

Flodet i berget varierar beroende pa flodeskanalernas geometri. For att forenkla kan en
genomsnittlig tredimensionell konduktivitet for ett bergblock av en viss area beréknas.
| verkligheten ar flodeskanalerna snarare tvadimensionella eftersom de &r plana
strukturer. Flodet kan ocksa vara endimensionellt vid fall da det & mer eller mindre
avgransat over planet p.g.a. varierande apertur.

Hur val berget slédpper igenom vatten definieras av ett transmissivitetsvarde som &r
direkt proportionellt mot den hydrauliska konduktiviteten samt tjockleken pa det
vattenmattade horisontella lager som vattnet flodar igenom. | berg &r flodet
koncentrerat till sprickor eftersom genomslappligheten i dvrigt ar i princip obefintlig.
Transmissiviteten kan bestammas genom en sa kallad vattenforlustméatning dar man
injekterar vatten i ett borrhdl genom en titande manschett. Féljande formel kan
anvandas:



L
T=%-[1+zn(m)] (6)
dar T ar transmissivitet..
Q ar flédesméngd.
p &r vattnets densitet.
g &r gravitation.
Ap ar drivningstrycket 6ver grundvattentrycket under métningen.
L &r borrhalets langd.
rw ar borrhalets radie.

Vid en jamforelse mellan felsiska och mafiska bergarter sa har felsiska bergarter
generellt hogre transmissivitet. Detta beror pa lagre elasticitetsmodul hos mafiska
bergarter vilket gor dom mer elastiska under spanning an felsiska. Felsiska bergarter
har &ven lagre hallfasthet vilket lattare resulterar i brott (Davis et al. 2012). En annan
faktor som styr genomslappligheten &r bergtackningen. Storre bergtackning leder till
storre spanningar och darmed mindre aperturer. Vid ytan sker ocksa kraftigare vittring
I form av kemisk upplosning av sprickfyllnader samt mekanisk vittring genom t.ex
frostsprangning (Gustafson, 2009).

1.4.1 Grundvattennivaer och provpumpning

Grundvattennivaerna varierar generellt éver aret tillsammans med nederbord och
temperatur. Hogst grundvattennivaer finner man oftast under varen eftersom
ackumulationen av nederbord i form av sno generellt varit hdg under vintern
tillsammans med att temperaturen varit l1ag. Den laga temperaturen gor att mindre av
nederbdrden avdunstas och istéllet infiltreras ner i marken dar grundvattennivaerna hojs
(Dingman, 2002).

Vid matning av grundvattennivaer placerar man grundvattenror i det omrade man ar
intresserad av. Grundvattenréren placeras pa ett djup som bestams av platsens naturliga
forutsattningar. Variationen av grundvattennivan vid olika djup kan skilja sig eftersom
permeabiliteten i marken varierar med geologin som avgransar sa kallade
grundvattenmagasin. P4 grund av Sveriges glaciala lagerfoljder placeras ofta
grundvattenrdren i ett dvre och under magasin som avgransas av ett impermeabelt lager
i form av en kohesionsjord. Over och under detta lager finns det oftast geologiska
enheter med en storre friktionsjordkomponent i form av sand, grus och sten dar
grundvattnet lattare kan floda och forandras i niva. | dessa permeabla lager &r det darfor
lampligt att mata grundvattennivan. Grundvattenror for undre magasin satts ned till
bergytan medan ror for dvre magasin satts ned till djupet for det mer impermeabla lagret
(Dingman, 2002).

For att undersoka ett omrades transmissivitet och konduktivitet kan man utféra en
provpumpning. Vatten pumpas ur en brunn samtidigt som grundvattennivaerna i
omgivningen mats i grundvattenrér. Beroende pa hur grundvattennivaerna svarar pa
den médngd vatten som pumpats ut 6ver en viss tid kan man numeriskt faststélla de
hydrogeologiska parametrarna (Dingman, 2002).

1.5 Tatningsmetoder, tatningsmedel och avledande metoder
Vid konstruktion av tunnlar idag stélls det ofta hdga tathetskrav av uppdragsgivarna.
Dels for att sékerstalla tunnels framtida integritet gallande installationer och bérande
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system, men ocksa for skydda miljon ovanfor bergmassan da grundvattensankningar
kan innebdra stora konsekvenser fér omgivningen. For att tdta bergmassan och
forhindra lackage har ett antal tekniska metoder utvecklats. Vissa har visat sig mer
effektiva an andra gallande bade funktion och ekonomi (Andersson, 2000).

1.5.1 Fdorinjektering

Forinjektering sker oftast systematiskt vid tunnelbyggen. Innan man spranger ut en
bergmassa vid tunnelkonstruktion borrar man en serie hal snett utat fran dar det tankta
berguttaget ska ske. Dessa hal injekteras sedan med ett cementbaserat
injekteringsmedel vars uppgift ar att fylla och téta de sprickor som finns i berget och
skapa en tat skarm runt den blivande tunneln. Cementen som injekteras har relativt stor
kornstorlek och ligger ofta runt 30 um. Cementinjekteringen &r partikelsuspenderad och
definerieras darfor reologiskt som en binghamvétska (Dalmalm, 2004). Generellt kan
cementet penetrera och tata sprickor som ar tre ganger stérre an partikelstorleken och
kan darfor tata sprickor upp till cirka 0,1 mm (Butron m.fl. 2010). For att na ett bra
injekteringsresultat for alla typer av injektering ska injekteringsmedlet ha djup
penetration, god sprickfyllnad samt harda snabbt utan att krympa (Dalmalm, 2004).

1.5.2 Draner

Som annat alternativ eller 16sning pa lackage da inte for- och efterinjektering rackt till
anvands vanligtvis dréner. Detta & den effektivaste losningen for att garantera
avledning av inlackande vatten och den anvands i stor utstrackning. Om tatning genom
injektering skulle vara lika effektivt skulle kostnaderna for lackagehantering kunna
minsta avsevart. Den vanligaste uppbyggnaden av en dran bestar av ndgon typ av
distans mot berget foljt av isolering, titmembran och sprutbetong. Dock finns det flera
olika varianter av dessa. Tatmembranet &r ofta konstruerat for att dven agera som
isolering 1 form av en polyetenmatta eller liknande. Dranmattorna fasts vanligtvis i
berget med plattjarn och expanderbult, och tacks sedan med sprutbetong som agerar
brandskydd. Vid breda draner forstarks aven sprutbetongen med bult. Sprutbetongen
bestar oftast av tre lager varav de tva forsta bestar av armerad sprutbetong och det sista
utan armering. En komplett installerad dran bygger pa drygt 20 cm fran tunnelns tak
eller vagg. Draner kan installeras antingen selektivt for att tdcka smala ytor eller
systematiskt da de skarvas och tacker storre delar av en tunnel (Hargelius, 2006).

1.5.3 Dropplatar och droppkoppar

Droppskydd anvénds for att leda bort vatten som lacker in genom tunnelns tak till sidan
av tunneln. Dropplatarna bestar av korrugerad plast som installeras med lang gangad
bult ca 0,5 meter under tunneltaket. Platarnas syfte ar att leda bort lackaget fran
installerade komponenter pa tunnelns golv, till vanligtvis makadamen ut mot
tunnelvaggen. Fordelen med platarna &r att de &r billiga i materialkostnad. Nackdelen
med dropplatarna ar att de forhindrar inspektionsmajligheten av tunneltaket vilket kravs
enligt TRVK 11 (Trafikverket).

Droppkoppar fungerar avledande precis som dropplatar men tacker en mindre yta av
tunneltaket. De bestar av en gra fyrkantig plastlada som ar cirka 40x40 cm. Lackaget
fangas upp i plastladan och leds ned utmed tunnelvaggen i en slang till tunnelgolvet.
Droppkopparna ar kénsliga for mindre forflyttningar av l4ckaget p.g.a. deras
begransade uppfangningsyta.



I manga fall innebér droppskydden att lackageproblemet kvarstar i tunnelbanan da
vattnet avletts mellan kabelstege pa (tunnelns véagg) och stromskenan (cirka 1,5 meter
fran vaggen) och stanker pa stromskenan nar det traffar makadamen.

1.5.4 Droppsprutning med kemiska tillsatsmedel

Droppsprutning ar en metod dar ett tillsatsmedel blandas i sprutbetongen som sedan
sprutas i tunneln. Detta kan antingen goras systematiskt i hela tunneln eller selektivt i
efterhand dar lackage uppstatt. De vanligaste tillsatsmedlen heter Penetron och Xypex
och ska agera sjalvtatande vid kontakt med vatten genom att kristallisera i sprickor och
tomrum i betongen (Penetron, 2014; Xypex, 2014). Férdelen med denna metod &r att
den inte kostar s& mycket och inte innebar sarskilt mycket extra arbete. Dock sa ar det
aningen oklart hur effektiv metoden ar da lackage uppstatt i efterhand vid anvandning
av denna metod.

1.5.5 Efterinjektering

Tatning av storre sprickor genom forinjektering med cement racker ofta inte for att
mota tathetskraven. Forinjekteringen kan inte tata de mindre sprickor som finns vilket
kan leda till att flodet i de storre sprickorna leds om till dessa (Gustafson, 2009). For
att tata mindre kvarstaende sprickor kravs kemiska injekteringsmedel. Dessa &r inte
partikelsuspenderade utan Klassificeras som flytande newtonvétskor och beter sig
darfor som vatten innan hardning. De ar ofta kiselbaserade och har betydligt kortare
hardningstid &n de cementbaserade injekteringsmedlen (Butron m.fl. 2010). Eftersom
efterinjekteringen sker efter tunnelvolymen &r urtagen och pd mindre djup in fran
tunnelvéaggen eller tunneltaket kan man inte injektera med lika hogt tryck som vid
forinjektering da detta kan medfora risk for utfall och aterfloden tillbaka in i tunneln.
Den hér typen av injektering sker oftast selektivt vid behov under konstruktionsfas och
underhallsfas (Fransson & Gustafson, 2006).

1.5.5.1 Polyuretanbaserade injekteringsmedel

En typ av kemiska injekteringsmedel ar de polyuretanbaserade. Dessa hor till gruppen
hardplaster och ar inte vattenlosliga. Polyuretanet bildas genom polymerisering av
isocyanat och polyol. Medlen finns i enkomponent- och tvakomponentvarianter som
bada reagerar polymeriserande vid kontakt med vatten och bildar ett kemiskt inaktivt
hart skum. | enkomponentsvarianterna prepolymeriseras (forreageras) isocyanaterna
och polyolen vid tillverkning vilket gér dem mindre reaktiva och darmed mer
miljovanliga (Arbetsmiljoverket, 2014). Andra fordelar med prepolymerisering &r att
mindre varme avges vid den slutgiltiga hardningen vilket innebér att reaktionstiden
lattare kan kontrolleras. Viskositeten okar nagot med prepolymeriseringen och vid
hogre temperatur vilket kan vara negativt for att uppna maximal intrangning. Vid
hé&rdningen bildas koldioxid som leder till volymdkning samt ska driva medlet djupare
in i injekteringszonen (Andersson, 1999).

Carbopur &r ett tvakomponentshaserat polyuretanbaserat injekteringsmedel. Dess
komponenter benamns Komp. A som bestar av polyol respektive Komp. B som bestar
av isocyanat. Komp. A finns i fyra olika varianter som resulterar i olika hardningstider
(se tabell 1). Hardningstiden gar ned med okande temperatur. Vid kontakt med vatten
bildas mer koldioxid och medlet far htgre skumningsfaktor. Oavsett vilken variant av
Komp. A som anvands blandas medlet i forhallande 1:1 med Komp. B. Under



injektering kan hardningstiden kortas ned med accelerator CarboAdd néar 6nskad
spridning uppnatts (Minova, 2015).

Tabell 1. Hardningstider samt skumfaktorer fér respektive variant av Komp. A med eller utan
tillgang till vatten.

Reaktion vid 25°C

Komp. A Egenskaper
Utan vatten Med vatten
. ) . 6,5 min.
Carbopur WX Langsam reaktion 3 timmar Skumfaktor 1-3.
) 2 min.
Carbopur WF Snabb reaktion 60 sek. Skumfaktor 3.

70 sek.

Carbopur WFA | Valdigt snabb reaktion 35 sek. Skumfaktor 3-15.

40 sek.

Carbopur WT | Omedelbar reaktion Omedelbar Skumfaktor 1-2.

2 Metod och utférande

2.1 Forinspektion och droppkartering

For att lokalisera potentiella platser for studien gjordes en inspektion pa réda linjen i
Stockholms tunnelbana. Strackorna Morby centrum-Ostermalmstorg och Slussen-
Liljeholmen inspekterades okulart for att lokalisera lackage som medfort skada pa
installationer och darmed var lampade for atgard. Lackagen som identifierades
droppkarterades och avstandsmarkeringen utmed spéret noterades. Delstrackorna
Morby centrum-Danderyds sjukhus och Bergshamra-Universitetet visade sig vara mest
utsatta samt att lackagen var av varierande karaktar med avseende pa lackagemangd.
Detta ansags lampligt eftersom en utvérdering av tatningsmetoden blir mer tillampbar
da grundforutsattningarna ar olika.

Delstrackorna utgors av bergtunnlar forstarkta med oarmerad sprutbetong, oftast
halvvdgs ned pa vaggen men dven ned till golv vid avsnitt dar berget varit samre.
Tjockleken pa sprutbetongen varierar mellan cirka en till tio centimeter. Draner har
installerats i stor utstrdckning och utgoérs av cirka 40 cm breda isoleringsmattor tackta
i plastfilm som fésts i berget och téckts med sprutbetong.

19 punktlackage valdes ut (se figur 2) och droppkarterades i cirka ett ars tid innan
keminjektering utfordes. Detta gjordes for att se hur lackagen varierade naturligt i
forhallande till nederbord, grundvattennivaer samt lufttemperatur. Droppkarteringen
utfordes genom att rdkna antalet dropp under en minuts tid med hjalp av timer. Farre
dropp &an ett dropp per minut kategoriserades som fukt och fler dropp an vad som var
mojligt att rdkna kategoriserades som rinnande. Genom att droppkartera fére och efter
sjalva tatningsforsoket utfordes kunde forandringar i lackageméngd uppskattas och
darmed faststalla hur metoden fungerat.

Utdver droppkartering av de punktlackage som injekterades karterades aven samtliga
évriga inlackage i form av fukt, dropp och rinnande, tio meter at vartdera hall i tunneln



fran respektive punktlackage innan injektering utférdes. Materialet digitalierades i
AutoCAD. Se figur 18 till 28 for samtliga ritningar och resultat.

Efter injekteringen droppkarterades lackagepunkterna i tva veckors tid med en veckas
intervall for att kunna registrera fordndringar i jamforelse med innan injekteringen.
Aven samtliga 6vriga lackage, tio meter &t vartdera hall i tunneln karterades for att se
hur injekteringen paverkat dessa och om lackagen eventuellt kunde ha forflyttat sig. Se
tabell 2 for schema 6ver injekteringstillfallen och figur 3 for droppkarteringar.
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Figur 2. Oversiktskarta 6ver studieomradet som visar lackagepunkterna pa tunnelnanans
roda linjen, delstrackorna, Universitetet-Bergshamra, Danderyds sjukhus-Marby centrum.

2.2 Matning av grundvattennivaer

Fem stycken grundvattenror i narhet till delar av studieomradet (se figur 2) valdes ut
for att jamfora grundvattennivaernas relation till lackagen i tunnelbanan.
Grundvattennivaerna mattes med grundvattenlod samtida som lackagen, fran mars
2015 till tva veckor efter tatningsforsoket var avslutat (se figur 3). Tidigare
grundvattendata fanns att tillga fran matningar i andra projekt. Grundvattennivaerna
jamfordes med meteorologiska data for Stockholmsomradet som hamtades fran
SMHI:s databas.

2.3 Injektering

Keminjektering med det polyuretanbaserade injekteringsmedlet Carbopur utfordes av
Besab p& uppdrag av Trafikforvaltningen/SL. Atta av 19 studerade lackagepunkter
injekterades. Utdver dessa atta borrades och vattenforlustmattes det vid tva andra
lackagepunkter. Se tabell 2 for utférandeschema for respektive moment. Haldiametern
for halen som borrades var 45 mm, med mdjlighet att borra 3 meter. Halen borrades
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med borrigg med borrkrona. Antal hal som borrades vid varje lackageplats varierade
mellan ett till tre och berodde pa om aktuell vattenforande spricka traffades. Déar
vattenforande spricka traffades och det var mojligt att injektera utfordes injektering.
Om drén patraffades valdes att inte injektera da det finns risk att fylla dranen med
injekteringsmedel varvid denna kan falla ut. Total méngd injekteringsmedel som
anvandes var 268 liter. Variant av Komp. A som anvéndes var uteslutande Carbopur
WX. Se appendix D for tekniska detaljer for respektive lackagepunkt.

Tabell 2. Oversikt dver nar respektive arbetsmoment utférdes under injekteringsperioden, v.
46-47. Forkortningarna star for féljande: B-Borrning, VF-Vattenforlustmétning, I-Injektering.

Delstracka | Kilometertal y/ﬂ w01 | s | 1o | 131 1'\2?11 1701 | 1o | 101 | 2001
gg;‘é‘;ﬁ:ﬁg 7+453 B VF+
7+490 B+VF |
74536 B+VF
7+618 B+VF |
7+797 B+VF
8+062 B+VF | |
8+173 B+VF I
8+372 B+VF I
Danderyds
sjukhus- 10+440 B+VF+
Morby
centrum 10+831 B+VF+|

Metodiken for injekteringen var enligt féljande:

1. Ett 3 meter langt, 45 mm hal borras snett mot tunnelytan med mal att skéra
vattenforande spricka. Borrvinkel mot tunnelkonturen far inte understiga 30°
p.g.a. risk for spjalkning.

2. Vattenforlustmatning utfors for att tyda om halet r i kontakt med lackagepunkt.
Om kontakt ej uppnas borras ett nytt hal som vattenforlustmats.

3. Om fler hal borrats som ej varit i kontakt med lackage pluggas dessa med packer
som lamnas i halet, alternativt med textil som doppas i injekteringsmedel.

4. Manschett med manometer placeras i halet som &r i kontakt med lackagepunkt.
Denna lamnas tills jamvikt instéllt sig och grundvattentryck kan avlasas.

5. Injekteringsmanschett placeras i halet. Injektering utfors tills erforderliga
stoppkriterier uppnatts (se nedan).

Stoppkriterier var enligt foljande punkter:
e Injekteringstryck pa pumpen narmar sig 15 MPa.
o Utfall av berg eller sprutbetong sker.
e Stor volym injekteringsmedel har injekterats (beslut enligt ”active design”).

Eftersom det blir stora friktionsforluster i injekteringsutrustningen &r ungefarligt
injekteringstryck i berget cirka 10 kPa.

Efter hardningstiden &r uppnadd utférs halfyllning av borrhalet utanfor anvand

kvarlamnad injekteringsmanschett. Vid lackande borrhal anvéands engangspacker och
polyuretan for halfyllnad, annars anvands cement. Injekteringsarbetet pagick under en
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tvaveckorsperiod under v. 46-47, 2015 (tabell 2), men efterfoljdes av kompletterande
injekteringsfaser som faller utanfor ramarna for detta examensarbete. Vid efterféljande
injekteringsfaser utférdes hallfyllnad.

2.4 Vattenforlustmatning

Vid tio av lackagepunkterna utfordes vattenforlustmatningar. Utifran dessa kunde
transmissivitet och hydraulisk apertur raknas ut for varje lackage vilket kunde anvéndas
som analytiska parametrar vid utvérderingen.

Vattenforlustmatningen gjordes genom enkelmanschett, 43 mm i diameter. Halen
borrades generellt 3 meter men varierade nagot beroende pa lokala forutsattningar.
Detta avgjorde dven hur langt in manschetten placerades i borrhalen och darmed hur
langt halets méatlangd blev. Vattenforlustmatning utférdes i 2 minuter vid cirka 200-500
kPa tryck. Se appendix D for detaljer kring varje vattenforlustmatning och borrhal.

For berakning av transmissivitet anvandes ekvation 6 som kan anvéndas for att berakna

transmissisiveten for ett borrhalsintervall. Fér berdkning av motsvarande hydraulisk
apertur (Gustafsson, 2009) for angiven transmissivitet anvéndes foljande ekvation:

b — 3 ’12;1:'9'1")r (7)

dar b ar hydraulisk apertur.
W ar viskositet for vatten.
Tt &r berdknad transmissivitet.
p ar densitet for vatten.
g &r gravitation.

2.5 Berggrundskartering och bergkvalitetbestamning
Berggrundskartering gjordes vid samtliga lackagepunkter i tunnelbanan for att faststélla
geologiska parametrar och bergkvalitet. Karteringsmojligheten var av varierande grad
da tunnlarna i manga fall &r forstarkta med sprutbetong i tunneltak och halvvags ner pa
vaggarna. De fria bergytor som finns ar generellt valdigt smutsiga. RQD, RMR och Q-
varden faststilldes som analytiska parametrar for att anvdnda vid senare analys.
Strukturgeologiska métningar plottades i stereonet for att fa en uppfattning om
generella spricktrender. Motsvarande karteringar gjordes dven pa nagra utvalda hallar
och bergskarningar i markniva for jamforelse med karteringar i tunnelbanan. For
positioner, se figur 2.

2.6 Statistisk utvardering
For numerisk utvérdering anvéndes foljande metoder for att undersoka korrelation
mellan variabler samt for att rdkna ut varden som bestams av en definierad ekvation.

2.6.1 Regressionsanalys

For att forklara kopplingen mellan olika variabler anvandes en regressionsanalys som
berdknades i statistikprogrammet JMP. | regressionsanalysen soks en linje som kan
forklara spridningen pa en datamangd. Linjen definieras av en linjar eller polynom
ekvation. For att finns basta mgjliga linje anvands minsta kvadratmetoden. | denna
beraknas vardera datapunkts avstand till linjen som sedan tas i kvadrat. Ett medelvarde
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av avstanden avgor om den provade linjen passar béattre &n en annan linje. Ekvationen
som forklarar linjen med minsta medelkvadratavstand anvands (Weiss, 2012).

Determinationskoefficienten R? raknas ut som forklarar hur vl korrelationen mellan
de tva variablerna &r. R2-vdrdet kan variera mellan 0 och 1, dar O innebar ingen
korrelation och 1 innebir basta méjliga korrelation. R2-vérdet riaknas ut genom féljande
ekvation (Weiss, 2012):

5 _ SSR

T SST (8)

dar  SSR ar summan av avstandet mellan regressionslinjen och medelvardet av de
observerade vardena av responsvariabeln.

SST &r summan av avstandet mellan datapunkterna och medelvérdet av de
observerade vardena av responsvariabeln.

2.6.2 RMSE

Root mean square error (RMSE) &r likt determinationskoefficienten ett vérde som
forklarar hur val datamangdens passning kring en linje som definieras av en ekvation
ar. Ett hogre RMSE indikerar langre avstand for de observerade vardena fran linjen.
RMSE raknas ut med foljande ekvation (Weiss, 2012):

1
RMSE = |-%1, e} 9)
Déar e ar avstandet mellan det observerade vardet och linjen.
n ar antalet observationer.

2.6.3 Minimivarde for ett andragradspolynom

For berdkning av X-varde fér minimum i ett andragradspolynom anvéndes PQ-formeln.
Ekvationen anvénds for att hitta X-véardena dar linjen skar X-axeln. Utifran dessa tva
X-vérden kan man hitta X for minimipunkten som ar i centrum mellan dessa tva vérden.
Formen for en andragradsekvation dar y sétts till noll &r:

ax?+bx+c=0 (10)

X1 respektive X berdknas med PQ-formeln enligt foljande:

b
p_a
_C
q_a
X=-24 (2)2— (11)
2 2 q



3 Resultat

3.1 Droppkartering

Droppkarteringen stracker sig fran 21/10-14 till 4/12-15. | figur 3 visas summerad
droppméngd for samtliga 19 lackage tillsammans med dygnsnederbord,
veckonederbord och dygnsmedeltemperatur. Aven grundvattennivaer frn Frescati
visas. Morkare skuggat omrade visar perioden mellan 9/11-15 och 20/11-15 da
injekteringen utfordes.

Hogsta summerade ldckageméngd observerades i mars 2015 med totalt 1211
droppar/min. Innan och efter denna period visas avtagande trender mot hosten 2014 och
sommaren 2015. Lagsta droppméangder finner man i boérjan och slutet av matserien.
Lagsta vardet ar droppkarterat 27/10-15, alltsa cirka tva veckor innan injekteringen
utfordes och lag pa 812 droppar/min. Nederbérdsmangden i perioden innan var lag med
total manadsnederbord i oktober pa endast 2,8 mm (se tabell 3). 1 november var
totalvardet hégre med 64,5 mm.

Tabell 3. Total nederbord for
respektive manad frén september
2014 till november 2015.

Droppmangden varierar bade pa arstidshasis och

Manad Manadsnederbord : . ’ .
under Kortare perioder da det kommit stora méangder
September 82,9 . .
nederbord. Exempelvis  var den  totala
Oktober 87,41 vieckonederborden i maj 2015 relativt hog vilket
November 316| genererade 6kade droppméngder. Dessa hastiga
December 49| okningar i nederbord verkar generellt resultera i
Januari 67,8 | proportionella okningar i droppméngd som sedan
Februari 39| atergar efter en kortare period om inte
Mars 60,3 | nederbdrdsméngden &r ihdllande. Perioder med
April 119/ relativt hog nederbord, som hdsten 2014 samt
. “— november 2015, innan injekteringen, sammanfaller
Maj 106,9 ; o . )
: med jdmna stabilare forandringar i droppmangd.
Juni 58,5
Juli 919 Variationer i temperatur visar motsatt trend mot
Augusti 16,6 | droppmangd. Nar temperaturen gar ner under hésten
September 112,4 | 2014 gar droppmangden upp. Temperaturen vander
Oktober 2,8| mot en positiv trend vid arsskiftet vilket
November 64,5 | sammanfaller med en minskning i droppmangd, med

en viss fordrojning.
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Flgur 3. OverS|kt av den summerade Iackagemangden for samthga 19 punktlackage
grundvattennivaer i Frescati samt meteorologiska parametrar for motsvarande period.

3.2 Forandring i lackageméangd och grundvattennivaer
Grundvattennivaer visas tillsammans med den summerade lackageméangden i figur 3
ovan. Datat stracker sig fran augusti 2014 till december 2015, tva veckor efter
injekteringen. De tva ror som slutar pd U samt 5D283 &r satta i undre
grundvattenmagasin medan de tva ror som slutar pa O é&r satta i Gvre
grundvattenmagasin. Se figur 2 for grundvattenrérens positioner. Skuggade perioder
visar nar injekteringen dgde rum, samt nar en provpumpning pagick i samma omrade.
Under perioden for provpumpningen kan man se en avsankning i grundvattennivaerna
for de undre magasinet medan det 6vre magasinets nivaer ar opaverkade. Samtidigt som
provpumpningen samt precis efter den avslutats kom en relativt stor mangd nederbérd
jamfort med manaden innan. Detta sammanfaller med en hastig 6kning av nivaerna,
speciellt synligt for de 6vre magasinen.

Nivéaerna for de 6vre magasinen visar en jamnare trend dver langre tid &n vad de undre
magasinen gor. Speciellt nivaerna matta i ror 13CW2010 som endast fluktuerat i
januari dar man kan se en kraftig sankning i medeltemperatur (figur 3) samt precis efter
provpumpningen dar man kan se hogsta veckonederborden for hela matperioden. Dock
kan man urskilja samtida forandringar mellan undre och évre magasin om man jamfor
nivaerna for 13CW2120 med nivaerna for 50283, 13CW212U och 13CW201U.

Om man jamfor grundvattennivaerna med den summerade droppméangden i figur 3
samvarierar l&ckagemangden med samtliga grundvattenror férutom 13CW2010 som
inte visar nagon samvariation férutom precis efter provpumpningen.

Figur 4 till 16 visar lackagemangd for samtliga lackage i Frescatiomradet samt 6vriga
injekterade lackage, med en veckas intervall sedan borjan av april 2014. Om ett
grundvattenror visar god samvariation med nagot av lackagen kan detta anvéandas for
att skilja ut naturlig variation mot variationer som beror pa sjélva injekteringen.
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Figur 4 visar lackage 7+092. Lackagemangden var mellan april och december mellan
cirka 60 och 30 dropp per minut. Lagsta nivan naddes i bérjan pa september och var
hogre under varen samt under hosten innan injekteringen utfordes. Lackagemangden
sjonk under hela varen fram till mitten pa juni nar den planade ut och holl sig relativt
jamn fram till september nér en stérre méngd nederbdrd kom. Samvariation med
grundvattennivaerna ar svartolkad forutom den relativt jamna perioden mellan juni och
september samt vid provpumpningen i manadsskiftet september-augusti da
lackageméangden sjonk. Augusti manad hade begransat med nederbord fram till borjan
pa september da storsta veckonederborden for aret kom. Under hosten gick nivaerna
upp med inblandade oscillationer samfallande med minskad nederbérd i slutet pa
september och hela oktober efterfoljt av mer regn i oktober.
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Figur 4. Inlackage 7+092, grundvatteﬁnivéer i Frescati samt nederbérdsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 7+353 (figur 5) har visat omvand trend mot 7+092 genom att oka i
lackagemangd mot sommaren och ga i avtagande trend mot hosten. Aven detta lackage
visar eventuell pdverkan fran provpumpningen. Lackagemangden visar sig oscillera
upp och ner fran vecka till vecka men med en langsiktig trend som &r omvéant
proportionell med grundvattennivaerna i rér 50283, 13CW212U och 13CW2120.
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Figur 5. Inlackage 7+353, grundvatter;nivéer i Frescati samt nederb&érdsméangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.
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Lackage 7+453 visar en antagen lackagemangd pa 250 droppar per minut for hela
perioden (se figur 6) eftersom lackaget varit av rinnande mangd och exakt antal dropp
darfor inte kunnat identifieras. Detta innebéar att jamforelse med grundvattennivaer ej
ar mojlig. Under injekteringsperioden syns en hastig sankning da lackaget sjonk fran
rinnande till fukt i sin ursprungliga lackagepunkt. Eftersom lackaget injekterades under
andra veckan av genomforandet (se tabell 2) ses lackageméangden som oférandrad
halvvdgs in i injekteringen.

Inlackage 7+453, grundvattennivaer i Frescati samt nederbord
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Figur 6. Inlackage 7+45?;, grdndvatteﬁnivé@r i Frescati samt nederbordsmangd fran april till

tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 7+490 (figur 7) visar relativt jamna nivaer under studieperioden férutom nagra
enstaka hastiga avvikelser i mitten pa juni och i borjan pa september. En hastig 6kning
kan ocksd ses en vecka in i injekteringen. Léackage 7+490 borrades och
vattenforlustmattes forsta veckan och injekterades andra veckan. Efter injekteringen
observerades de hittills lagsta droppnivaerna, som indikerar en jamn fortsatt trend.

Inkéickage 7+490, grundvattenniver | Frescati samt nederbord
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Figur 7. Inlackage 7+490, grundvattenmnivéer i Frescati samt nederbérdsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

5

Lackage 7+503 (figur 8) har varierat mellan cirka 25 och 35 dropp per minut utan storre
toppar eller dalar. Samvariationen med grundvattenréren for de undre magasinen &r
relativt god, framférallt mellan juni och september. Lackaget visar ingen tydlig reaktion
vid perioden for provpumpningen men en respons vid relativt stora mangder nederbérd
kan urskiljas. | samband med injekteringsperioden kan man se en 0Okning av
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lackageméangden som sammanfaller med den nederbord som kom i november efter 1ag
nederbdrdsméngd under oktober och delar av september.

Inléckage 7+503, grundvattennivaer i Frescati samt nederbord °
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Figur 8. Inlackage 7+50§, grundvatter;nivé:er i Frescati samt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 7+536 visar relativt god samvariation med grundvattenrér 5D283
och13CW212U men speciellt med 13CW201U. Avvikelse fran detta kan ses under
oktober manad da nederbordsmangden &r 1dg men lackaget anda har en positiv trend.
En snabb 0©kning kan ses precis innan injekteringen samtida med Okade
nederbérdsméangder. En minskning av lackageméngden kan ses efter en vecka in i
injekteringen. Lackagepunkten borrades och vattenforlustmattes men injekterades inte
p.g.a. patraffade av dran. Vid vattenforlustméatningen tolkades borrhalen att inte vara i
kontakt med l&ckagepunkten p.g.a. oférandrad omedelbar droppméngd. Léckaget visar
koppling till forandringen av grundvattennivaer i samband med provpumpningen i
augusti-september samt efterfoljande 6kning vid den stérre mangd nederb6rd som kom
i samband med detta eller kort efter.
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Figur 9. Inlackage 7+535, grundvatter;nivéLér i Frescati samt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 7+594 visar god samvariation med rér 5D283, 13CW212U, 13CW201U samt
delvis 12CW2120 for storre delar av perioden. Undantag &r precis efter
provpumpningen dar lackaget gar ner nar grundvattennivaerna stiger. Lackaget haller
periodvis en jamnt 6kande eller sjunkande trend med vissa kraftigare oscillationer t.ex.
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i borjan i juni da lackaget visar en 6kad mangd i ungefar en manads tid. Detta
sammanfaller med en dkad nederbérdsméngd vid tiden for borjan av 6kningen. Samma
kraftiga signal gar att se for grundvattenror 13CW201U men é&r inte lika tydlig for de
ovriga. Avvikelse fran grundvattennivaerna gar att se under oktober manad da dessa ar
avtagande medan lackaget visar motsatt trend. Lackaget visar eventuellt respons pa
septembernederbdérden men med langsammare feedback &n grundvattennivaerna.
Forandringen som kan ses under injekteringsperioden kan inte bero pa borrning,
vattenforlustmatning eller injektering da inget av detta utfordes. Lackagepunkten
domdes bort for atgard efter att ha identifierats som lackande dran.

Inléckage 7+594, grundvattennivaer i Frescati samt nederbérd
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Figur 10. Inlackage ,7+5§4, grundvatténniv?ier i Frescati samt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 7+618 (figur 11) ar det sista av ovan beskrivna som tillhér Frescatiomradet.
Lackaget visar en avtagande trend sedan borjan av den presenterade perioden. Det gar
att tyda en avtagande trend hos nagra av grundvattennivaerna ocksa men de ar inte av
motsvarande magnitud. Vid perioden for provpumpningen visade lackaget en redan
avtagande trend innan, vilken fortsatte efter injekteringen. Innan injekteringen syns en
ofdréndrad trend under fyra veckor. Lackagepunkten borrades och vattenforlustmattes
under forsta veckan av injekteringsperioden och injekterades under andra veckan.
Lackagemangden sjonk kraftigt redan efter forsta veckan for att sedan sjunka a&nnu mer
efter andra veckan. Efter utférandeperioden forandrades lackagepunkten till fukt.

Nedan féljande lackage befinner sig utanfor Frescatiomradet och borde darfor inte ha

direkt koppling till grundvattennivaerna. Dock kan en potentiell samvariation vara
anvandbar vid utvarderingen.
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Figur 11. Inlackage ~7+618, grundvatténniv%ter i Frescati samt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 8+062 (figur 12) har legat mellan cirka 80 till 120 dropp per minut for perioden
med lagstanivaer observerade under oktober manad. Innan injekteringen syns en 6kning
som sammanfaller med nederborden i november. Lackaget borrades och injekterades
under andra veckan av atgardsperioden och visar darfor sin naturliga ékning for forsta
veckan. Efter injekteringen kan man se en kraftig sdnkning av lackagemangden fran
den ursprungliga lackagepunkten som sedan fortsétter att 6ka i samma takt som innan
injekteringen.

| jamforelse med grundvattennivaerna ses tydligast samvariation med 13CW201U.
Aven de 6vriga visar korrelation forutom 13CW2010, men inte med samma tydlighet.
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Figur 12. Inlackage 8+062, grundvattenniv“éer i Frescati samt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 8+173 (figur 13) har for det mesta varierat mellan fukt och ett dropp per minut
under perioden. Okning fran fukt till dropp verkar inte sammanfalla med nagra tydliga
skillnader i nederbdrd eller grundvattennivaer. Generellt gar lackageméangden upp till
ett dropp per minut under tva till tre veckor for att sedan ga tillbaka ned igen. Samma
typ av lackagemonster kan ses vid injekteringsperioden dar lackaget gar upp till ett
dropp per minut veckan innan och gar ner till andra veckan. Borrning,
vattenforlustmétning och injektering skedde under andra veckan (se tabell 2).
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Figur 13. Inlackage 8+173, gvrundvattemnnivéer i Frescatimsamt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackaget vid 8+372 (figur 14) har endast visat sig aktivt under perioden med mycket
nederbdrd. Under hela perioden kan man se att det krévs cirka 30 mm nederbdrd eller
mer under en kortare period for att lackaget ska bli aktivt. Eventuellt gar det att jamfora
med en grundvattenniva 6ver 3,5 meter for 13CW201U. Fran perioden april till
december var lackaget aktivt tva gdnger med en maximal droppmangd pa 85 dropp per
minut. | samband med injektering var nederbdrdsméngden inte tillrackligt hog for att
aktivera lackaget. Den vattenforande sprickan injekterades och tatningsgraden
utvérderas vid senare tillfalle da vattenforingen ar storre. Innan injekteringen var
droppunkten torr vilket representeras av ett varde pd minus ett. Efter injekteringen
uppstod fukt vid lackaget vilket representeras av en nolla.
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Figur 14. Inlackage 23+3;2, grundvatté“nnivwéer i Fre;cati samt nederbordsméangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 10+440 (figur 15) visar lagre lackagemangd under sommarmanaderna och
hogre méangder under var och host. Ingen tydlig korrelation med grundvattenréren i
Frescati syns. Kopplingen mot nederbérdsvariationer &r inte heller sarskilt tydlig.
Lackaget borrades, vattenforlustmattes samt injekterades under forsta veckan av
injekteringsperioden. Lackaget 6kade efter forsta veckan och gick sedan ned igen andra
veckan. Lackagetrenden fore och efter injekteringen ser ut att folja en naturlig
forandring med tillfallig yttre paverkan under injekteringen.
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Figur 15. Inlackage 10+Zi40, Qrundvatiennfvéer i Frescati samt nederbordsmangd fran april till
tva veckor efter injekteringsperioden.

Lackage 10+831 (figur 16) har varierat relativt mycket under perioden med en hdgsta
lackagemangd i mitten pa augusti. Kopplingen med nederborden &r tvetydig da man
kan se en tydlig 6kning under augusti da nederborden ar lag och en minskning under
oktober da nederborden ocksa ar lag. Kopplingen till grundvattennivaerna ar svartolkad
men verkar stdmma mest 6verens med ror 13CW201U med undantag foér forandringen
under augusti. Fére och under injekteringsperioden kan man se en Okning i
lackageméangd samt grundvattenniva. Lackagemangden sjunker hastigt andra veckan
dd borrning, vattenforlustmatning och injekteringen utfordes. Efter avslutad
injekteringsperiod sjonk lackagemangd ytterligare till fukt pa tidigare droppunkt.

Inlackage 10+831, grundvattennivaer i Frescati samt nederbord
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Figur 16. Inlackage 10+831, grundvatirenn
tva veckor efter injekteringsperioden.
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3.3 Transmissivitet och hydraulisk apertur

Vattenforlustmatningen resulterade i vattenforluster Gver en viss tid som raknades om
till transmissivitet och hydraulisk apertur med ekvation 6 respektive 7. Berdknade
varden i tabell 4 avser injekterade hal (se figur 18 till 28 med ritningar dver vartdera
lackage nedan) som vid vattenforlustmatningen varit i kontakt med lackagepunkt, med
undantag for 7+536 och 7+797 (som inte injekterades) och 8+173 (som i efterhand
tolkades som i kontakt med lackaget da fukten forflyttade sig fran ursprunglig
lackagepunkt till borrhalet efter vattenforlustmatning var utford).
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Eftersom apertur berdknats utifran respektive transmissivitet ar de direkt beroende av
varandra. Da apertur berdknats fran korta borrhal som varit i kontakt med
lackagepunkten gors antagandet att aperturen representerar den vattenférande sprickan
for den studerade lackagepunkten och inte bergmassan i sin helhet. Troligt &r dock att
spricksystemet ar mer komplicerat &n sa och att vattenforlustméatningen i vissa fall har
ett influensomrade som stracker sig bortom den lokala sprickan (Gustafsson, 2009).

Tabell 4. Berdknad transmissivitet och hydraulisk apertur for respektive vattenférlustmadtt
lackagepunkt.

Kilometertal Transmissivitet (m?/s) Apertur (um)

7+453 5,9E-06 202
7+490 8,7E-09 23
7+536 3,7E-08 37
7+618 8,5E-08 49
7+797 2,4E-06 150
8+062 1,6E-06 131
8+173 0,0E+00 0
8+372 2,7E-06 155
10+440 3,0E-07 75
10+831 4,6E-08 40

| figur 17 jamfors den genomsnittliga droppméngden innan injekteringen med beréknad
hydraulisk apertur for varje lackagepunkt dar vattenforlustmatning har utforts. R?-varde
mellan droppméngden och aperturen blev ~0,6 vilket innebar att korrelationen inte ar
optimal men heller inte obefintlig (Weiss, 2012). Om man tittar pa spridningen av data
i figur 17 ser man att 7+453, 7+618 och 8+372 avviker nagot fran gruppen. 8+372 har
som beskrivet tidigare (se figur 14) endast haft ett aktivt inlackage vid perioder med
mycket nederbord. Det anvanda vardet i figur 17 &ar darfor ett medelvérde fran de
tillfallen som lackaget varit aktivt. Om 7+618 ska passa in pa den linjara
passningslinjen borde antingen droppméngden vara lagre for den berdknade aperturen
eller aperturen hogre for den karterade droppméngden. Lackageméngden for 7+453 har
under hela studieperioden varit rinnande och darfor ej varit majlig att kartera. Da
droppkartering ar genomforbart upp till cirka 200 dropp per minut har den rinnande
mangden i detta fall kvantifierats som 250 dropp per minut som ett rimligt antagande.

Aven Kkorrelationen mellan apertur och injekteringsvolym undersoktes vilket

resulterade i ett R%-vérde pa 0,35 vilket indikerar att det inte finns ndgot samband
mellan dom.
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Genomsnittlig lackagemangd vs. hydraulisk apertur 7+453
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Figur 17. Genomsnittlig lackagemangd i forhallande till utraknad apertur frén
vattenforlustmatningarna.

3.4 Injekteringsutférande och total lAckageforandring

Nedan beskrivs det platsspecifika injekteringsutférandet samt resultatet av injektering
avseende total lackageforandring runt det utvalda lackaget for atgard. Tunnelritningar
med tak och utvikta vaggar visar de olika lackagens forhallande till varandra, fére samt
efter injekteringen tillsammans med lagen for de injekteringshal som borrades under
tatningsforsoket.

3.4.1 Lackagepunkt 7+453

Vid 7+453 borrades tre hal for att fa kontakt med lackagepunkten (se figur 18). Vid
borrning av forsta halet traffade man pa armering i sprutbetongen vilket resulterade i
att man fick avbryta halet efter cirka 20 cm. Ett nytt tre meter langt hal borrades och
vattenforlustmattes utan kontakt med lackagepunkten. Det tredje halet fick god kontakt
med drygt 23 liter vattenforlust pa tva minuter. Hal ett och tva pluggades for att ge
mothall vid injekteringen. Injektering utférdes i 34,5 minut tills ytuttrangning och
uppnatt sluttryck naddes. Total injekterad volym blev 70 liter. 4 % accelerator tillsattes
efter tio minuter.

Innan atgard var lackaget av rinnande mangde som avleddes via dropplat ner i
makadamen vid sidan av stromskenan. Dropplaten togs ned innan borrning vilket
visade var den sanna lackagepunkten var. Hela lackagemangden kom fran en
lackagepunkt i berg/sprutbetongytan. Ovriga lackage runt omkring bestod innan av
mestadels punkter med fukt samt nagot dropp. Dessa var efter injekteringen i stort sett
oforandrade och den storsta forandringen kunde ses precis runt injekteringspunkten.

Efter injekteringen uppstod ett stort omrade med fukt som i sig hade ett flertal lackage

i droppande samt rinnande méngd. Vid den ursprungliga lackagepunkten kvarstod
endast fukt. Detta resultat kvarstod dven tva veckor efter injekteringen utfordes.
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Figur 18. Karterat lackage for atgard vid 7+453 samt 6vriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgard avser angivet kilometertal.

3.4.2 Lackagepunkt 7+490

Tva tre meter langa hal borrades vid 7+490. Forsta halet hade vid vattenforlustmatning
kontakt med lackaget vilket mérktes genom ¢kad droppmangd ur lackagepunkten.
Vattenforlusten var dock relativt liten pa cirka 0,5 deciliter pa tva minuter. Darfor
valdes att borra annu ett hal for att soka battre kontakt och storre vattenforlust. Andra
halet var ej i kontakt med lackaget och man valde darfor att injektera forsta halet. Andra
héalet pluggades med engangspacker. Injektering utfordes under tva minuter tills
sluttryck uppnaddes. Ingen ytutrangning observerades.

Det karterade inlackaget vid 7+490 var totalt relativt litet med mest fuktpunkter och ett
dropp forutom lackaget for atgard (se figur 19). Efter injekteringen skedde inga storre
forandringar. Ett fuktomrade pa ena vaggen minskade nagot samt att fukt uppstod ur
det forsta borrade halet.
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Figur 19. Karterat lackage for atgard vid 7+490 samt 6vriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgard avser angivet kilometertal.

3.4.3 Lackagepunkt 7+618

Vid 7+618 var lackaget ett dropp fran en liten dropplat. Platen monterades ned innan
injekteringsarbetet paborjades. Ursprunglig respektive sann lackagepunkt visas pa figur
21. Tva stycken hal borrades. Forsta halet gav en vattenforlust pa 176 ml men ingen
kontakt med lackagepunkten observerades. Darfor valdes att borra ett hal till. Hal tva
visade god kontakt med lackagepunkten och gav en vattenforlust pa 442 ml. Hal ett
pluggades med lin och polyuretan. Injektering (figur 20) av hal tva utférdes i 48 minuter
med en injekteringsmedelatgang pa 60 liter. Injekteringen avbréts nar ett omrade av
sprutbetong boérjade spricka och falla ut.

Figur 20. Injektering vid lackage 7+618. Injekteringsmanschett med manometer fér méatning
av injekteringstryck.
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Innan injektering utfordes var lackaget av droppande mangd och hade en genomsnittlig
droppmangd pa 130 dropp per minut. Efter reducerades detta till fukt. | omradet kring
lackagepunkten uppstod ett stort omrade med fukt med fyra punkter med varierande
droppméngd (se figur 21). Aven dar utfallet skedde uppstod ett omrade med fukt och
dropp. Ovriga lackage 4r oforandrade forutom nagon fuktpunkt tillkommit och nagon
som férsvunnit.
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Figur 21. Karterat lackage for atgard vid 7+618 samt 6vriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgard avser angivet kilometertal.

3.4.4 Lackagepunkt 8+062

Vid 8+062 borrades ett hal, 2,5 meter langt. Kontakten med lackagepunkten var mycket
god med en vattenforlust pa drygt 6,9 liter pa tva minuter. Halet injekterades i 29,5
minut. Accelerator tillsattes efter 22 minuter. Atgangen pa injekteringsmedel blev 45
liter. Injekteringen avslutades nar sluttryck naddes. Ingen ytutraningen oberverades
men bubblande vatten fran medlets reaktion syntes i flera punkter ur sprutbetongen.

Innan injektering bestod lackaget for atgard av ett dropp fran dropplat med en
medellackagemangd pa 103 droppar per minut. Dropplaten monterades ned innan
borrning. Sann lackagepunkt visas pa figur 22. Ovriga lackage runt omkring bestod av
en stor andel fukt och nagra enstaka dropp. Efter injekteringen uppstod flera fukt- och
droppunkter i sodergaende riktning. | samma riktning identifierades ocksa synliga
svaghetszoner i berget i tunnelns végg.
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Figur 22. Karterat lackage for atgard vid 8+062 samt 6vriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgéard avser angivet kilometertal.

3.4.5 Lackagepunkt 8+173

Vid lackagepunkt 8+173 borrades tva hal som forst ansags att ej vara i kontakt med
lackagepunkt enligt vattenforlustmatningar (se figur 23) som ej gav nagon forlust. Efter
borrning uppstod ett lackage av fukt i ena halet tillsammans med att den ursprungliga
lackagepunkten minskat sin fuktyta. Darmed ansags det andra i ordningsfoljden
borrade, 2,7 meter langa halet vara i kontakt och injekterades. Det forst borrade halet
pluggades med engangspacker som lamnades i halet. Injektering utfordes under tva
minuter med en atgang av injekteringsmedel pa fyra liter. Injekteringen avslutades nér
sluttryck uppnaddes. Injekteringsmanschetten holl i slutet inte for trycket utan medel
skots ut i halets riktning. Ingen ytuttrangning ur tunnelkonturen oberverades.

%k - 2R \'r'
Figur 23. Vattenforlustméatning genom enkelmanschett vid lackage 8+173. Manometer (gul)
monterad pa manschett for matning av grundvattentryck.
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Lackage for atgard hade innan injektering varierat mellan fukt och ett dropp per minut
under studieperioden. Efter injekteringen kvarstod det som fukt. Fukt uppstod ur det
pluggade halet och ett dropp uppstod ur det injekterade hélet. Ovriga lickage runt
omkring var i stort sett oférandrade forut nagon fuktpunkt som férsvann och ndgon som
tillkom (se figur 24).

8+173
_________________________ Teckenforklaring
\/ ® Lackage for atgard
%) Sann lackagepunkt
\/ t Droppkopp
v Dropplat
Armeringsnat
Utfall av sprutbetong
Synlig krosszon
= Injekierat borthal
. Borrhal
Fran bulthal fr nat Of |ackage efter atgard
WV Fukt
v ® & Fuktomrade
v y

/. Drapp (droppimin)

=
=

V Rinnande

illkomna,
V' Fukt
\/ \/ \/ @Fuktcmréde

x\\-fx Dropp (droppfmin,innanieftery

v v Rinnande
\/ X Upphort lackage
Vv

'TTTTj 7\*ff| Ijj | T \T
3

D
meter

Figur 24. Karterat lackage for atgard vid 8+173 samt Gvriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgard avser angivet kilometertal.

3.4.6 Lackagepunkt 8+372

Lackaget vid 8+372 var vid injekteringstillfallet torrt som det varit under storre delen
av studieperioden forutom vid perioder med mycket nederbord da det haft en
medellackageméangd pa 47 droppar per minut for de tillfallena. Detta lackage hade sin
lackagepunkt ur synlig bergyta vilket inte varit fallet for tidigare beskrivna injekterade
punkter. Tva hal borrades, 3 meter langa. Forsta halet var inte i kontakt med
lackagepunkt. Andra halet gav god kontakt med lackagepunkt med en vattenforlust pa
drygt 10 liter pa tva minuter. Forsta halet pluggades med textil och polyuretan innan
injektering paborjades. Injektering utférdes under 22 minuter med en atgang pa 28 liter
injekteringsmedel. Accelerator tillsattes efter 15 minuter. Ytuttraningen var god och
injekteringen avslutades nér sluttryck var uppnatt.

Lackaget som vid injekteringstillfallet varit i torrt tillstand innan och visade samma
tillstand precis efter. Efter en vecka hade en fuktflack uppstatt vid den ursprungliga
lackagepunkten som sedan kvarstod for studieperioden. 1 6vrigt skedde det endast nagra
forandringar med fuktflackar som tillkom och férsvann (se figur 25).
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Figur 25. Karterat lackage for atgard vid 8+372 samt 6vriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgéard avser angivet kilometertal.

3.4.7 Lackagepunkt 10+440

Vid lackage 10+440 borrades (se figur 26) ett hal, 2,5 meter langt. Halet visade kontakt
med lackagepunkt och hade en vattenforlust pa cirka 1,4 liter for tva minuter.
Injektering pagick i tre minuter med en atgang pa nio liter av injekteringsmedel.
Injektering avslutades nar sluttryck uppnatts. Ingen ytuttrangning observerades.

T
Figur 26. Borrning av injekteringshal vid lackage 10+440.

Innan injekteringen hade lackaget haft en medellackageméangd pa 27 droppar per minut.
Lackagemangden 6kade nagot efter utford injektering.

Runt punktlackaget patraffades flertal lackage av fukt och dropp, framst i sodergaende

riktning. Efter injekteringen hade nagra av fuktpartierna minskat till ytan samt att nagra
av droppen minskat nagot (se figur 27).
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Figur 27. Karterat lackage for atgard vid 10+440 samt Gvriga lackage runt omkring, fore och
efter utford injektering. Punkt for atgéard avser angivet kilometertal.

3.4.8 Lackagepunkt 10+831

Vid 10+831 var den aktiva lackagepunkten ur synlig bergyta. Innan injekteringen hade
lackaget en medellackagemangd pa 46 droppar per minut. Lackaget lag i narhet till
lackage 10+838 som ocksa valts ut for atgard men inte hanns med under denna
utférandeperiod.

Ett hal borrades hade god kontakt med lackagepunkten dven om vattenforlusten inte
var sa stor med cirka 2,5 deciliter for tvd minuter. Injektering utférdes under 29,45
minuter med en atgang pa 44 liter injekteringsmedel. Accelerator tillsattes efter 23,5
minut. Ytuttrangningen var god och spred sig till ytliga sprickor cirka tva meter kring
lackagepunkten. Spridningen av injekteringsmedel verkar ha koncentrerat sig till ett
sprickplan ovanfor ett stort bergblock som var bultat i tunneltaket. Injekteringen av
avslutades nar sluttryck uppnatts.

Efter injekteringen utforts minskade lackagepunkten till fuktméngd men flera nya

fuktpunkter uppstod samt en ny droppunkt (se figur 28). Ovriga tidigare lackage vid
platsen forandrades inte forutom tva droppunkter som minskade nagot.
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Figur 28. Karterat lackage for atgard vid 10+831 samt 6vriga lackage runt omkring, fére och
efter utford injektering. Punkt for atgard avser angivet kilometertal.

Grundvattentryck mattes vid fem av de atta injekterade lackagepunkterna samt vid
7+797 dar det inte injekterades men vattenforlustmatning utfordes. Grundvattentrycket
varierade mellan 0 och 110 kPa. Déar grundvattentryck inte mattes antogs ett tryck pa
50 kPa for utférda berékningar.

3.4.9 Forandring i lackagemangd

| tabell 5 presenteras resultatet av injekteringen i fordndrad droppméngd. Féréandringen
visas som bade absolut férandrad droppméangd och procentuellt forandrad droppméngd.
Samtliga jamforelser har droppméngden precis fore injekteringen som referensvérde.
Eftersom injekteringen skedde olika dagar under utférandeperioden har droppmangden
for olika datum valts for att representera samma relativa tidsskillnad. Forandring 1 avser
forandring i droppméngd 1-2 dagar efter injekteringen utfordes, fordndring 2 avser en
vecka efter och forandring 3 avser tva veckor efter. Forindring “totalt” avser total
forandrad droppmangd for tunnelsektionen tio meter at vartdera hall fran det studerade
punktléckaget (se figur 18 till 28). Den totala méngden fore och efter karterades i slutet
pa vecka 45, veckan innan injekteringen paborjades respektive i borjan pa vecka 48,
efter injekteringen.
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Tabell 5. Férandring vid olika tidpunkter, i absolut och procentuell droppméngd efter utford

injektering. Skuggade rutor representerar en negativ férandring i droppmangd.
Forandring 1 | Férandring 2 | Forandring 3 | Foréandring | Foréandring 1 | Férandring 2 | Férandring 3 | Férandring

Kilometertal | (d/m) (d/m) (d/m) totalt (d/m) | (%) (%) (%) totalt (%)

7+453 -250 -250 -250 304 -100 % -100 % -100 % 122 %
7+490 11 -10 -8 -7 35% -32 % -26 % -24 %
7+618 -47 -46 -46 73 -102 % -100 % -100 % 130 %
8+062 -115 -100 -124 -90 -93 % -81 % -714 % -718 %
8+173 0 0 0 15 0% 0% 0% 1500 %
8+372 0 > > > 0 % 100 % 100 % 100 %
10+440 8 1 5 0 27 % 3% 17 % 0%
10+831 -8 -16 -16 -6 -50 % -100 % -100 % -13 %

Forandring 1, 2, och 3 avser alltsa endast den droppunkt som pekades ut for atgard och
tar inte hansyn till eventuell forflyttning av lackaget, vilket forandring “totalt” gor. I de
fall som droppunkten varit helt torr eller fuktig har detta kvantifierats genom att fuktig
satts som noll och torr som minus 1. Detta for att torrhet ska synas i den numeriska
analysen eftersom det innebér att allt flode till den studerade lackagepunkten har
upphort. Av den anledningen visar lackaget vid 7+618 en negativ forandring pa -102
%.

Vid forandring 1, alltsa 1-2 dagar efter injekteringen kan man se att fyra av de atta
lackagen visar negativ forandring vid lackagepunkten. Av dessa fyra visar tva en
forbattring pa 100 %. De 6vriga visar ingen forandring eller en 6kning. Vid forandring
2 kvarstar samma fyra som negativt forandrade. Da har aven droppméangden vid 7+490
gatt fran positiv till negativ. Dessa fem kvarstar som negativa aven vid forandring tre
och ligger kvar pa likvardiga lackagemangder som veckan innan. Vid férandring tre har
ocksa 10+831 natt en negativ forandring pa 100 %.

Vid forandring 1 visar tva av de 6vriga en positiv forandring och tva ar oférandrade.
Forutom for 7+490 som minskar efter forandring 1 kvarstdr resultateten i samma
riktning fram till forandring 3. Cirka hélften av lackagen visar en positiv forandring
under utvérderingsperioden medan den andra hélften visar en negativ forandring.

Den totala forandringen i lackagemangd skiljer sig ndgot fran de enskilda
lackagepunkterna. 7+490, 8+062 och 10+831 visar en minskning i droppmangd. Ovriga
visar en 6kning forutom 10+440 som &r ofdrandrad totalt. Storsta positiva forandringen
har 7+453 i absolut lackagemangd och 8+173 procentuellt. Storsta negativa
forandringen totalt har 8+062 bade i absolut och procentuell méngd.

Forandringen av lackagemangd for de fyra olika utvarderingstillfallena jamfordes med
beréknad hydraulisk apertur, bergkvalitetvérden, injekteringsvolym, injekteringstid
samt injekteringsflode (injekteringsvolym/injekteringstid). Eventuell korrelation med
nagon av de inblandade parametrarna skulle kunna gora det majligt att forutsaga ett
resultat baserat pa grundférutsattningar eller utférandemetod. Tabell 6 till 9 visar
determinationskoefficienter for respektive jamforelse vid forandring 1, 2, 3 och totalt.
Korrelation undersoktes med linjér passning och passning med andragradspolynom.
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Forandring i droppméngd vid forandring 1, alltsd 1-2 dagar efter injekteringen var i
jamférelse med presenterade variabler bast korrelerade med tidigare genomsnittlig
lackagemangd, injekteringsvolym samt apertur. R2-varde pé 0,88 indikerar en relativt
god negativ korrelation med lackagemangden innan injekteringen (tabell 6).
Injekteringsvolym och apertur korrelerar med R2-varden pa 0,58 respektive 0,55 vilket
innebar att korrelationen inte &r lika god men nagot typ av samband troligtvis finns.
Ovriga variabler har R%-varden pa under 0,3 vilket gor det svart att saga att nagon
koppling finns.

Vid passning med linje av andragradspolynom kan man se en liknande
korrelationsordning for variablerna med samma ordning hos de fem dversta som den
linjara passningen, men med en battre passning for de fyra dversta dar lackageméngden
visar bast korrelation med ett R?-varde pa 0,9.

Tabell 6. Determinationskoefficienter for jamférelse mellan férandrad droppméngd efter utférd
injektering avseende “féréndring 1” samt presenterade variabler. Graskuggade rutor avser
negativ lutning/korrelation pa regressionslinjen. Variablerna ar placerade i korrelationsordning
for linjar modell och modell av andragradspolynom.

Variabel R2-Linjar modell | Variabel R?- 2:a Polynom

Lackagemangd 0,88 | Lackageméangd 0,90
Injekteringsvolym 0,58 | Injekteringsvolym 0,75
Hydraulisk apertur 0,55 | Hydraulisk apertur 0,69
Injekteringstid 0,29 | Injekteringstid 0,33
Q-kross 0,20 | Q-kross 0,20
Q 0,10 | Injekteringsflode 0,18
RQD 0,08 | Q 0,16
Injekteringsflode 0,05 | RMR 0,12
RQD-kross 0,04 | RQD 0,08
RMR-kross 0,04 | RMR-kross 0,07
RMR 0,02 | RQD-kross 0,06

For forandring 2 (tabell 7) visas liknande korrelationsordning som for forandring 1.
Lackagemangd, injekteringsvolym, apertur och injekteringstid har hogst R2-vérden.
Injekteringstiden har ingen Kkorrelation d& R?-vérdet endast ar 0,25. R2-vérden for
injekteringsvolym och apertur &r nagot lagre vid forandring 2 an forandring 1. R
varden for passning med andragradspolynom é&r hogre for lackageméangd och
injekteringsvolym an vid forandring 1. Totalt sa visar datapunkterna béttre passning
med andragradspolynomet an med den linjara modellen. For bade forandring 1 och 2
sa visar variablerna avseende bergkvalitet dalig passning.
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Tabell 7. Determinationskoefficienter for jamforelse mellan férandrad droppméangd efter utford
injektering avseende “féréndring 2” samt presenterade variabler. Graskuggade rutor avser
negativ lutning/korrelation pa regressionslinjen. Variablerna ar placerade i korrelationsordning
for linjar modell och modell av andragradspolynom.

Variabel R2-Linjar modell | Variabel R2- 2:a Polynom

Lackagemangd 0,88 | Lackageméangd 0,93
Injekteringsvolym 0,56 | Injekteringsvolym 0,76
Hydraulisk apertur 0,52 | Hydraulisk apertur 0,69
Injekteringstid 0,25 | Injekteringstid 0,29
Q-kross 0,20 | Q-kross 0,22
Q 0,131 Q 0,20
RQD 0,05 | RMR 0,14
Injekteringsflode 0,02 | Injekteringsflode 0,14
RQD-kross 0,02 | RMR-kross 0,06
RMR-kross 0,02 | RQD 0,05
RMR 0,02 | RQD-kross 0,05

For forandring 3 (tabell 8) kvarstar samma korrelationsordning i toppen med nagra
omkastningar i ordning langre ned dar ingen korrelation pavisas. Lackagemangd,
injekteringsvolym, apertur och injekteringstid har sammma ordning for bade linjar
passning och passning med andragradspolynom. R?-vérdena ar nagot hogre for
andragradspolynomet. R2-vérdena ar precis om mellan forandring 1 och 2 nagot lagre
for forandring 3 an for forandring 2. Alla variabler langst ner pa listan innefattar
bergkvalitet forutom injekteringsflode som placerat sig nagot steg langre ned i listan
tillsammans med senare utvarderingstidpunkt.

Tabell 8. Determinationskoefficienter for jamforelse mellan férandrad droppmangd efter utford
injektering avseende “féréndring 3” samt presenterade variabler. Graskuggade rutor avser
negativ lutning/korrelation pa regressionslinjen. Variablerna ar placerade i korrelationsordning
for linjar modell och modell av andragradspolynom.

Variabel R2-Linjar modell | Variabel R2- 2:a Polynom
Lackagemangd 0,86 | Lackageméangd 0,88
Injekteringsvolym 0,56 | Injekteringsvolym 0,72
Hydraulisk apertur 0,53 | Hydraulisk apertur 0,66
Injekteringstid 0,26 | Injekteringstid 0,32
Q-kross 0,22 | Q-kross 0,23
Q 0,11]Q 0,20
RQD 0,09 [ RMR 0,15
RQD-kross 0,04 | Injekteringsflode 0,14
RMR-kross 0,03 | RQD 0,09
Injekteringsflode 0,03 | RMR-kross 0,08
RMR 0,02 | RQD-kross 0,06

Vid foréndring totalt ser man en betydligt lagre korrelation for den linjara passningen.
Lackagemangd har hogsta linjara R?-varde pa 0,64. Darefter foljer injekteringsvolym
med 0,32. Q-vardet har hamnat pa en 4:e plats och flyttad ned injekteringstiden.
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Passning for andragradspolynom kvarstar liknande de tidigare jamforelserna i
ordningen lackagemangd, injekteringsvolym och apertur med de tre hogst R?-vardena.
RQD ligger som nummer fyra men har ett R?-varde pa 0,28.

Tabell 9. Determinationskoefficienter for jamforelse mellan férandrad droppméngd efter utférd
injektering avseende “féréndring totalt” samt presenterade variabler. Graskuggade rutor avser
negativ lutning/korrelation pa regressionslinjen. Variablerna ar placerade i korrelationsordning
for linjar modell och modell av andragradspolynom.

Variabel R2-Linjar modell | Variabel R2- 2:a Polynom
Lackagemangd 0,64 | Lackageméangd 0,89
Injekteringsvolym 0,32 | Injekteringsvolym 0,84
Hydraulisk apertur 0,24 | Hydraulisk apertur 0,65
Q 0,18 | RQD 0,28
Injekteringstid 0,12 | Q 0,19
RQD 0,05 | Injekteringstid 0,14
RQD-kross 0,02 | Q-kross 0,13
RMR-kross 0,02 | Injekteringsflode 0,12
Q-kross 0,02 | RQD-kross 0,04
Injekteringsflode 0,00 [ RMR 0,03
RMR 0,00 | RMR-kross 0,02

Figur 29 nedan visar datamangd for jamforelse mellan total lackageférandring och
genomsnittlig lackageméangd innan injekteringen. R2-vérde for linjen ar 0,89 och RMSE
ar 45,51 vilket innebér den basta korrelationen av samtliga presenterade variabler. Man
kan se att lackage 8+062 avviker mest fran linjen med en minskning i lackagemangd
som &r storre &n vad som forvantas av ekvationen. X for symmetrilinjen och minimum
for andragradsekvationens forvéantade lackageférandring ar 68 dropp per minut.
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Figur 29. Jamforelse mellan total férandring efter injekteringen och genomsnittlig
lackagemangd innan injekteringen. Linjen &r ett andragradspolynom med R2-varde pa 0,89.

Figur 30 nedan visar datamangd for jamforelse mellan total lackageférandring och
injekteringsvolym for injekteringen. R?-varde for linjen &r 0,84 och RMSE &r 55,94
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vilket gor den till den andra basta korrelationen av samtliga presenterade variabler. |
och med det lagre RZ-vardet och hogre RMSE-virdet an for jamforelse med
lackagemangden, avviker datapunkterna langre fran andragradspolynomet. X for
symmetrilinjen och minimum for andragradsekvationens forvéntade lackageforandring
ar 28 liter injekterat medel.
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Figur 30. Jamforelse mellan total forandring efter injekteringen och injekteringsvolym. Linjen
ar ett andragradspolynom med R2-varde pé 0,84.

Figur 31 nedan visar datamangd for jamforelse mellan total lackagefoérandring och
beraknad hydraulisk apertur. R?-vérde for linjen ar 0,65 och RMSE ar 81,79 vilket gor
den till den tredje basta korrelationen av samtliga presenterade variabler. Jamfort med
figur 29 och 30 kan man se att datapunkterna avviker mer och ar svarare att férutse med
andragradsekvationen i tabell 10. X for symmetrilinjen och minimum for
andragradsekvationens forvantade lackageforandring ar 80 pm.
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Figur 31. Jamforelse mellan total férandring efter injekteringen och berdknad hydraulisk
apertur. Linjen &r ett andragradspolynom med R2-varde pa 0,65.
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Tabell 10 visar andragradsekvationer for andragradspolynom som bdst forklarar
kopplingen mellan den totala férandringen och variablerna lackageméngd,
injekteringsvolym och apertur. X for symmetrilinjen ar det vardet for X dér polynomets
lagstapunkt finnes och darmed stdrsta negativa tal for den totala foréandringen i
lackageméngd. X1 och X1 definierar det spann dar Y alltid ar under noll och darfor
innebdr en minskning i lackagemangd.

Tabell 10. R2-varden och ekvationer for andragradspolynom i figur 29 till 31. X for
symmetrilinjen framréaknat med PQ-formeln och motsvarar respektive variabel dar mest
lackageminskning férvantas. X; och X; ar X-varden dar linjen skar X-axeln och motsvarar

darfor ett spann dar alla varden for Y ar under 0, vilket innebar negativ férandring.
R? Ekvation X for symmetrilinje | X1 | X2
Lackagemangd 0,89 | y=0,0099x%-1,3398x+24,452 68 22 | 114
Injekteringsvolym | 0,84 | y=0,191x2-10,712x+75,101 28 8 48
Hydraulisk apertur | 0,65 | y=0,0197x2-3,1504x+74,66 80 29 | 131

3.5 Geologisk kartering och bergkvalitet

Nedan presenteras en litologisk beskrivning, bergkvalitet (Q och RMR) samt stereonet
med strukturmatningar for respektive lackage (tabell 12). Bergkvaliteten kan bedémas
utifran klassindelningen i tabell 11 (Waltham, 2009). Dar krosszoner/lerslag
patraffades gjorde separata bergkvalitetbestamningar med hansyn till dessa (tabell 13).
Se geologisk karta fran SGU for jamforelse (figur 32).

3.5.1 Granit

Karteringen visade att omradet domineras av granit och gnejs. Graniten ar rod eller vit,
beroende pd om den domineras av rod eller ljusgra kalifaltspat, eller plagioklas. Den
varierar fran primar och homogen till 6vergaende gnejsig och folierad/bandad.

Den roda graniten ar generellt valdigt uppsprucken p.g.a. flera sprickgrupper med
sprickplan i flera riktningar, da dess struktur och blockighet representeras av
kalifaltspaten. Det ar ocksa i den roda graniten som samtliga krosszoner patraffas.
Kristallstorleken varierar fran fin- till medelkristallin.

Sprickplanen ar dominerande tvargaende till tunneln med stupning varierande; med
eller mot drivningsriktningen. Vid enstaka lackage hade parallell sprickriktning
resulterat 1 ’kyrkor” med trianguldra utfall 1 tunneltak.

3.5.1.1 Svaghetszoner

Krosszoner patraffades i den roda graniten vid fyra av lackagen. Det kan aven finnas
vid 6vriga lackage men &r da tackta av sprutbetong. Krosszonerna bestar av relativt
kompakterade fraktioner av lera till sand samt mindre stenfragment, cirka 5 mm. Da
det ror sig om bredare zoner, cirka en meter ar krosszonen uppbyggd av varvade lager
av rod, valdigt vittrad granit, samt tidigare beskrivna l6sa material. Lagren av den
vittrade graniten ar cirka en centimeter tjocka. Alla krosszoner som patraffades var
tvargaende till tunnelriktningen. Resulterande bergkvalitet for krosszonerna var
genomgaende laga (tabell 13).
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3.5.2 Gnejs

Gnejsen ar generellt medel- till grovkristallin och utgors av ljusa respektive morka
mineral, mer eller mindre uppdelade i band/foliation. De ljusa delarna bestar framst av
grovkristallin plagioklas medan de morkare delarna &r finkristallina till afanitiska, och
bestar av glimmer samt troligtvis mer mafiska bestandsdelar. Vid ett lackage var
gnejsen granatbarande. Gnejsen har farre sprickgrupper, mer samlad sprickriktning och
raare sprickytor an graniten, vilket resulterar i béttre bergkvalitet.

Tabell 11. Beddmningsgrunder fér bergkvalitetbestdmningar i tabell 12.

RMR

Beddmningsgrunder for bergkvalitet Q

Klass 2 10-40

4-10

60-80
40-60

Klass 4 Délii 1-4 20-40

Tabell 12. Resultat frAn berggrundskartering. Litologisk beskrivning samt bergkvalitet for

Bra
OK

Klass 3

respektive lackage.

Kilometertal Litologisk beskrivning Q | RMR | RQD | Strukturgeologi| Stereonet
7+092 Gnejs/granit, rod. Sprickplan
Gnejs dvergaende till rod granit. parallella och
Gnejsen ar granatbarande och tvargaende med N}_L_
o6gonférande med porfyroblaster av stupning med
plagioklas samt mork afanitisk drivningsriktning.
matrix. Mellan enheterna finns ett En tvargaende
slag/krosszon, 20 cm tjockt krosszon.
bestéende av band av rod granit,
lera samt sand och stenfragment. 1,33 54 50
7+353 Granit, rod. Blockig
Mellankristallin kalifaltspatrik rod- “kalifaltspatig
svart granit. struktur. v
Blockstorlek 0,5-2 “
meter.
Tvargdende och
parallella
7 59 70 | sprickplan.
7+453 Granit, rod. Blockig "granitig”
Fin- till medelkristallin réd granit. struktur. Block 0,2-
0,5 meter. ==_V
Tvargdende >
sprickor, med och
mot
4,62 61 70 | drivningsriktning.
7+490 Antagen som 7+453. Ytstruktur synlig
Heltackt med sprutbetong férutom genom
en yta pa cirka 20x20 cm som visar sprutbetong; \
rod granit. "granitig”.
4,62 61 70
7+503 Antaget snitt av ovan och under.
Heltéckt med sprutbetong. 6,92 66 75
7+536 Gnejs/granit, rod. Tvargéende
Finkristallin folierad gnejs i lager sprickor, med och
med grov till pegmatitisk réd granit. mot L-
drivningsriktning. /I
10 71 80
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7+594 Gnejs/granit, rod. Tvargéende svagt
Gnejsig glimmerbarande medium- till sluttande
grovkristallin rod granit. Tva stycken sprickplan med >\
patraffade krosszoner, cirka en drivningsriktning.
meter breda bestdende av band av Block 0,2-0,5
rod granit samt lera och sand. meter.
Tvargdende
60 70 | krosszoner.
7+618 Granit, rod. Tvargdende
Medelkristallin réd granit. Tva krosszoner. /
stycken krosszoner, cirka en meter Dominerande |
breda bestadende av band av rod sprickplan ar “\
granit samt leriga och sandiga parallella och
fraktioner. branta med
tunnelriktning.
Bildning av
“kyrkor” i tak.
46 60 | Block 0,5-2 meter.
7+797 Gnejs/granit, ljus. "Granitig” struktur
Gnejsig medelkristallin ljus granit. med gnejsiga
inslag. Block 0,5
meter. Sprickplan 4<
dominerande
parallella och
branta med
tunnelriktning.
4,62 52 70 | "Kyrkor” i tak.
8+062 Gnejs/granit, rod. Blockstorlek <10
Medel- till grovkristallin réd granit cm. Sprickplan
med hog andel glimmer. Folierad tvargdende och \ -
struktur. Kvartsfyllda sprickor. branta mot
drivningsriktning.
11,85 54 40
8+173 Granit, rod. "Granitig” struktur
Fin- till medelkristallin réd granit med blockstorlek
dominerad av kaliféltspat. 0,5-1 meter. ’
Tvargaende ﬂ
sprickplan, svagt
lutande stupande
med
17,5 60 70 | drivningsriktning.
8+282 Gnejs. En sprickriktning
Kraftigt uppsmaélt och folierad grov- vilket innebér W
till medelkristallin gnejs med avsaknad av
bandning. Grovkristallin vit blockbildning.
plagioklas. Lite eller ingen Sprickplan
kalifaltspat. tvargdende med
stupning mot
69 80 | drivningsriktning.
8+372 Gnejs. Tvargaende
Tydligt bandad gnejs. Ljusa band av branta sprickplan
plagioklas, kvarts och kalifaltspat, stupande med
medel- till grovkristallina. Mérka drivningsriktning. |
band av narmare afanitisk glimmer Blockstorlek 0,5-1
och troligtvis amfibol. 17,78 75 80 | meter. !
10+408 Granit, rod. "Granitig”
Fin- till medelkristallin blockighet, ca 20
kalifaltspatdominerad granit. Slag cm. Dominerande ~
cirka 10 mm tjockt bestéende av réd tvargéende —
lera med bergfragment 5 mm stora. sprickplan som
stupar med
drivningsriktning,
likasa for
55 30 | slag/krosszon.
10+440 Granit, rod. "Granitig”
Medelkristallin kalifaltspatdominerad blockighet, 1-1,5
rédgranit. meter.
Tvargdende svagt ,<
lutande sprickplan
dominerar med
stupning mot
6 51 60 | drivningsriktning.

40




10+810 Gnejs. Tvargéende och

Medel- till grovkristallin gnejs. Synlig parallella plan.
foliation av glimmer. Blockstorlek 0,2 g
meter. \

10 54 60

10+816 Gnejs. Tvargéende

Medel- till grovkristallin glimrig gnejs. branta sprickplan
med stupning med

drivningsriktning.

30 78 90

10+831- Granit, ljus. Tvargéende och
10+838 Medelkristallin ljus granit. parallella plan.
Blockstorlek 0,5 >
—
meter.

15 71 90

Tabell 13. Bergkvalitetbestamningar gjorda med hansyn till krosszonerna/svaghetszonerna
vid angivna lackage.

Avstandsmarkering Bergart
7+092

Gnejs/granit, rod.

7+594 Gnejs/granit, rod.
7+618 Granit, rod.
8+062 Granit, rod.
10+408 Granit, rod.

For att sakerstalla kvaliteten i karteringarna p.g.a. radande férhallanden i tunnelbanan
gjordes aven nagra karteringar pa markytan ovanfor tunneln i Frescati for jamforelse
(tabell 14). Se figur 2 for positioner. Ytkarteringarna 6verensstammer generellt mot
bergrundskartan fran SGU men visar variationer i mindre skala. Jamforelse med
tunnelkarteringarna visar en forekomst av motsvarande bergarter men med lokala
skillnader.

3.5.3 Gabbro

En relativt finkristallin mork bergart patraffades vid ytkarteringarna som tolkades som
gabbro. Bergarten bar porfyroblaster av kvarts med en finare matrix av biotit och svart
amfibol. Bergarten forekommer 6ver cirka 20 meter och en kontakt mot gnejs/pegmatit
forekommer. Kontakten pavisar hoga temperaturer da gabbron verkar ha intruderat i
gnejsen och plockat upp xenolither fran kontaktytan.
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Tabell 14. Bergkvalitet fran karteringar i markniva. Se 6versiktskarta (figur 2) for respektive
osition.

Position | Narmaste ldckage | Bergart

K1 7+536 Gabbro

Fin- till medelkristallin kvartsporfyrisk bergart med
hég halt glimmer. Vener av kalifaltspat och kvarts, av
varierad storlek.

K1 7+536 Gabbro (kvalitet for lerslag)
Lerslag i gabbro, cirka 10 mm. Stenfragment upp till
cirka 5 cm.

K2 7+594 Granit, rod

Varvad rdd granit gnejs och pegmatit. Graniten
forekommer lokalt ca 2-3 meter av 20 meter
bergskarning.

K2 7+594 Gnejs/gabbro

Gnejs samt mork, finkristallin, kvartsporfyrisk,
kristallin bergart tolkad som gabbro. Uppsmaélt
kontakt med xenolithiska texturer.

K3 7+797 Gnejs

Ogonférande medel- till grovkristallin bandad gnejs
med ljusa pegmatitiska gangar.

Figur 32 visar en geologisk karta med data fran SGU. Enligt den domineras
studieomradet av granit, gnejsgranodiorit, metagabbroid och metagravacka vilket i sin
helhet stimmer 6verens med karteringarna. Om man jamfor berggrundskartan med
bergarterna som forekommer enligt karteringarna sa skiljer det sig dock pa lokal niva.

Eftersom tunnslip ej har gjorts vid karteringarna ar det inte mojligt att sdga exakt hur
mineralsammanséattningarna &r och darfor finns det en osékerhet i tolkningen vid
bergartsbestamningen. Detta ska dock inte paverka de numeriska bergkvalitetvarden
som presenteras i tabell 12.

672800 673000 672400 672480 672560
Koordinatsystem: SWEREF 99 TM
8+372

___________ 10+8381110+3831

Injekterade lackagepunkier
Lickagepunkter ® u | 10+408]
Grundvattenror >

Brunn for provpumpning
@ Ytarteringar =l

Bergart

| Gnejsgranodiorit

B Granit

- Metagabbroid

Metagravacka

6585200

Ultrabasisk, basisk och intermediar

intrusivbergart (gabbro, diorit, diabas m.m.)
Strukturgeologi

Sprod deformationszon (férkastning,
spricka, sprickzon)

g [~~~ Strukturell formlinje, plastisk deformation
3

| — — Deformationszon, ospecificerad

Figur 32. Berggrunds- och strukturgeologisk karta fran SGU med utsatta lackagepunkter och
grundvattenror.
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4 Diskussion

4.1 Naturliga variationer i lackagemangd

Figur 3 visar att lackagemangden for punktlackage varierar sasongsbaserat under aret.
Hogsta summerade varden for samtliga utvalda och droppkarterade 19 punktlackage
var pa varen mellan februari och juni. Detta ar svart att forklara endast genom att titta
pa nederbordsdata. Nederbordsméangden for varje manad under perioden (tabell 3) visar
att nederborden snarare var lagre for perioden november till april &n 6vriga manader.
For att hitta en mer rimlig forklaring till forandringen i droppmangd 6ver langre tid far
man titta pa lufttemperaturen. Om man féljer lufttemperaturen fran borjan av
droppkarteringen kan man se att den visar direkt negativ korrelation mot den 6kande
lackageméangden. Nér lufttemperaturen sedan véander i januari-februari kan man se att
aven den summerade droppmangden borjar plana ut for att sedan vanda nerat. Detta
beror sannolikt pa den 6kning i avdunstning som en 6kning i temperatur medfor, vilket
gor mindre vatten tillgangligt for infiltration.

Den totala summerade lackagemangden har sedan fortsatt att sjunka fram till ungefér
mitten av oktober nar man kan se tendenser till att den borjar plana ut. Man kan se att
lufttemperaturen har rort sig i negativ riktning sedan i mitten pa augusti. Om
droppmangden reagerar som aret innan vore den naturliga utvecklingen att
droppmangden borjar 6ka i samband med detta och fortsétter 6ka fram till ungefér mars-
april.

Vid utvarderingen av injekteringsresultatet maste detta has i atanke for att kunna skilja
pa naturliga variationer och de variationer som ar inducerade av yttre paverkan i form
av injektering. Eftersom det nu vander mot en positiv trend ar det att forvanta att den
tillgangliga méangden inlackage stiger oavsett injekteringsresultat. En sadan respons gar
att se efter injekteringsperioden ar avslutad. Okningen av summerad droppméangd som
man kunde se perioden innan injekteringen fortsatter med samma lutning pa linjen, men
med en ny utgangspunkt som forskjutits p.g.a. injekteringen. For att analysera den
langsiktiga funktionen av detta tatningsforsok vore det darfor lampligt att jamfora
lackagemangden ett ar efter och jamfora med det tidigare naturliga vardet for samma
period. Detta arbete har dock som huvudsyfte att beskriva de mer kortsiktiga resultatet
upp till tva veckor efter injekteringen utforts. For att sdkerstalla en tolkning av
utvéarderingen som kan urskilja naturliga variationer pa kortare sikt far man titta pa
lackagens forandring dver kortare perioder i forhallande till grundvattennivaer och
nederbord for att lara sig vilken respons lackagemangden for varje injekterat lackage
brukar ha.

4.1.1 Injekterade lackage

Den forvantade fordndringen hos de injekterade lackagen kan tolkas med varierad
osakerhet. L&ckage 7+453 (figur 6) hade innan injekteringen en konstant lackageméngd
pa 250 dropp per minut vilket inte gor det mojligt att forutspa eventuella oscillationer.
Rimligt att anta &r att en Overrepresenterad forbattring ar mindre troligt &n en
overrepresenterad forsamring efter utford injektering da lackaget borde folja den
stigande sasongstrenden. Att l&ckagemangden &ven varit konstant efter injekteringen
gor det inte lattare att tyda lackaget inbordes variationer.
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Lackage 7+490 ar lattare att forutspa eftersom den varierat over studieperioden. Fran
juli fram till injekteringsperioden kan man se att lackaget samvarierar relativt val med
grundvattenrér 13CW201U, men att nederbordsresponsen for grundvattennivaerna
ligger cirka tva veckor efter. | och med det borde 7+490 fortsatt sin 6kning som man
ser innan injekteringen &ven efter och man kan darfor argumentera for att resultatet som
presenteras ar nagot samre dn vad det verkar. Da detta lackage borrades och
vattenforlustmattes under forsta veckan av injekteringsperioden och injekterades andra
veckan beror den Okning som syns mitt i injekteringsperioden troligtvis pa den
inducerade storning som borrning och vattenforlustmatning orsakat.

Lackage 7+618 ar svartolkad p.g.a. dess magnitudskillnad i forandring jamfort med
grundvattennivaerna. Vad man kan se ar att lackagemangden planar ut precis innan
injekteringen vilket skulle kunna motsvara en vandning i lackagetrenden. Om man tittar
pa droppkarteringen fran forra hosten kan man se att lackaget 6kade med liknande
magnitud som det minskade under varen och att motsvarande trend &r att forvanta aven
detta ar. | sa fall ar det troligt med en mindre naturlig 6kning under injekteringsperioden
alternativt oférandrade forhallanden.

Lackage 8+062 ligger utanfor Frescatiomradet (se figur 2) och borde darfor inte ha en
direkt koppling till studerade grundvattennivaer. Dock kan grundvattennivaerna
fungera som en naturlig referens om en koppling kan tydas. Lackaget ser att samvarierar
val med grundvattenrér 13CW201U, dock med en viss forskjutning dér lackaget ligger
cirka 2-3 veckor fore som med lackage 7+490. Eftersom 13CW201U visar en 6kning
over injekteringsperioden &r en naturlig 6kning i lackagemangd att férvanta och darmed
en Overrepresenterad forsamring eller underrepresenterad forbattring.

Lackage 8+173 ligger ocksa utanfor Frescati. Eftersom lackaget mest varierat mellan
fukt och ett dropp per minut &r det svart att tyda nagon detaljerad forandring. Ingen
tydlig koppling kan ses mellan okningen fran fukt till dropp mot forandring i
nederbdrdsméngd. Dock sa foljer lackaget en trend sa till vida att det oftast gar upp till
en droppe per minut under tva veckors tid for att sedan ga ner igen. Under injekteringen
kan man se att lackaget gar upp till ett dropp per minut precis innan och sedan gar ner
efter tva veckor. Det &ar darfor rimligt att sdga att minskningen i slutet av
injekteringsperioden beror pa naturliga variationer och inte pa sjélva injekteringen.

For lackage 8+372 forvantas att det inte borde aktiverats efter eller under injekteringen
eftersom nederbérdsméangden inte natt sddana nivaer som tidigare kravts for aktivera
det. For att kunna gora en fullgod utvérdering av injekteringsresultatet vid punkten
maste man darfor invanta pa en period med storre nederbérdsmangd. Detta ar inte en
del av detta arbete, men det man kan séga &r att injekteringen resulterat i nya potentiella
vattenvdgar i berget eftersom fukt tillkommit vid lackagepunkten.

Lackage 10+440 visar ingen tydlig koppling till nagot grundvattenrér men visar en
liknande sasongstyrd forandring som man kan se i figur 3. En viss 6kning under
utvarderingsperioden &r darfor att forvanta.

Lackage 10+831 visar relativt god samvariation med grundvattenrér 13CW201U

forutom under augusti manad da de ar negativt korrelerade. Grundvattennivan okar
under utvérderingsperioden vilket innebdr att samma sak &r att forvénta hos
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lackagemangden om injektering inte utforts darmed en dverrepresenterad forsdmring
eller underrepresenterad forbéttring.

4.1.2 Ejinjekterade lackage i Frescati

Som jamforelse med de ovan beskrivna injekterade lackagen kan man om de ej
injekterade lackagen i Frescatiomradet saga att en uppskattade forandring under
utvarderingsperioden inte &ar sa latt. Av de fem i Frescati som inte injekterades tolkas
tva av dessa som forutsagbara. Dessa tva dr 7+092 som visar en relativt forutsagbar
sésongsbaserad trend dar en 6kning under hosten ar att forvanta, samt lackage 7+503
som visar samvariation med grundvattenrér 50283 och 13CW212U.

De ej injekterade lackaget visar att en tolkning av lackagets narmaste férandring inte &r
sjalvklar och bor darfor behandlas som en indikation snarare an nagot absolut. Aven
om det gar att tolka att ett lackage borde haft en naturlig 6kning under
utvarderingsperioden ar det svart att kvantifiera den forandringen utan att gissa. Darfor
har verkliga lackagemangder anvénts i den numeriska utvarderingen. Att forvanta ar att
“Forindring 12 och “Forandring totalt” som karterades kortast inpa
injekteringsperioden bast motsvarar signalen fran injekteringen och har mindre kraft
fran de naturliga férandringarna.

4.2 Injekteringsresultat

Injekteringen vid 7+453 resulterade i en minskning av lackaget av rinnande
lackagemangd till fukt (tabell 5) vid den ursprungliga lackagepunkten. Detta resultat
géllde for forandring 1, 2 och 3. Mer intressant och representabelt for resultatet i sin
helhet #r ”forindring totalt”. Kartering av hela omradet, tio meter at vartdera hall om
lackaget resulterade i en total kning av lackaget pa 304 dropp per minut dar rinnande
lackagepunkter raknas som 250 dropp per minut. Detta motsvarar en okning pa 122 %
jamfért med innan.

Eftersom samtliga tillkomna lackage uppkom i nérhet till det ursprungliga lackaget
(figur 18) samt att inga dvriga lackage runt omkring forandrats visar detta att det
ursprungliga lackaget troligtvis har forflyttat sig at sidan och oOkat i mangd.
Anledningen till den Gkade lackagemangden ar troligtvis inte tillgdngen pa vatten
eftersom den borde vara obegransad med en konstant hégre grundvattenniva &n sjalva
tunneln, utan snarare mdojligheten for vatten att ta sig in. Lackaget som foérut var
fokuserat till en droppunkt har nu spridit ut sig till en fuktig yta som ar cirka 5 meter
bred och har flera lackagepunkter med varierande mangd. Eftersom syftet med
tatningen var att ersatta dropplaten med denna titningsmetod kan man darfor
konkludera att tatningen i sin helhet inte fungerat. Dock s& har den ursprungliga
lackagepunkten tétats ner till en lackageméngd av fukt.

Injekteringen vid 7+490 ledde inte till nagra storre forandringar i form av tillkomna
lackage runt omkring. Férandring 1 visade en 6kning pa 11 dropp per minut. Vid
forandring 2 hade det forandrats till en minskning pa tio dropp per minut och vid
forandring tre hade minskningen &andrats till atta dropp per minut. Skillnaden mellan
forandring 1 och 2 kan tolkas som orsak av de nya forhallandena i spricksystemet som
annu inte natt jamvikt och att dverflodigt vatten som tryckts undan vid injekteringen
fortfarande lackte ut. Forst vid forandring tva kan man troligtvis se det injekterade
spricksystemet i naturlig jdmvikt och férandringen mellan férandring 2 och 3 ar
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representerar troligtvis den uppskattade 6kning som forvantades vid jamforelse med
grundvattenrér 13CW201U.

Den totala forandringen som karterades nagra dagar efter forandring 1 visar en total
minskning pa sju dropp per minut. Den totala forandringen motsvarar endast
minskningen i ursprungslackaget samt fukt som uppstatt i borrhalet samt ett fuktparti
pa ena vaggen som minskat nagot i storlek. Eftersom det under injekteringsperioden
troligtvis skett en naturlig Okning har lackagemangden minskat ndgot mer av
injekteringen &n vad den karterade méngden visar.

Trots att vattenforlusten var betydligt lagre &n vid 7+453 samt att endast 8 liter
injekteringsmedel anvandes var slutresultatet battre med en total forbattring som
motsvarar 24 % av ursprungslackaget. Trots att det ar en forbattring sa kvarstar anda
ett punktlackage med 23 dropp per minut vid sista droppkarteringen och tatningen har
darmed inte tagit bort hela problemet.

Injekteringen vid 7+618 gav vid sjdlva ursprungspunkten en férbattring pa 100 % vilket
alltsa tog bort hela lackaget och var vid forandring 3 endast fukt. Dock visar férandring
totalt att lackaget flyttat pa sig samt okat i mangd da den totala droppmangden nagra
dagar efter injekteringsperioden har 6kat 73 dropp per minut vilket motsvarar en 6kning
pa 130 %. Det flyttade lackaget bestar av en stor droppyta samt flera droppunkter som
utgor ett storre problem an innan. Aven om den naturliga lackageméngden for period
kan ha Okat &r resultatet inte av samma magnitud.

Vid denna punkt samt vid 7+453 gick det at mest injekteringsmedel av alla atta
injekterade lackage. Vid dessa tva lackage uppstod stora fuktytor med flera
droppunkter. Att stor injekteringsmedelatgang i sig skulle vara orsaken till detta ar
mindre troligt eftersom man har sett att mer atgang ger mer spridning och darmed ett
tatare berg (Fransson & Gustafsson, 2006). Vad som &ar mer troligt &r att ett for hogt
tryck har anvénts for de lokala forutsattningarna. Eftersom injekteringstrycket for den
har typen av injektering endast kan méatas vid pumpen eller utanfér manschetten sker
stor friktionsforlust i slangar och utrustning, vilket innebar att trycket som visas inte
motsvarar trycket i berget och blir darfor svarare att kontrollera &n om man kunnat mata
det faktiska trycket.

Nya lackage har ocksa uppstatt ur utfallet som skedde i sprutbetongen. Att sprutbetong
foll ut beror antingen pa att vidhaftningen i berget var undermalig lokalt alternativt att
injekteringstrycket i berget, eller mellan berget och sprutbetongen &vergick
hallfastheten for en god vidhaftning (Fransson & Gustafsson, 2006).

Lackaget vid 8+062 visade den bésta totala fordndringen av alla lackage med en
forminskning av lackaget pa 90 dropp per min som motsvarar 78 %. Sjalva
ursprungslackaget minskade med 115 dropp per minut vilket for fordndring 1
motsvarade 93 %. Trots den relativa goda tatningen kvarstod l&ackaget och flyttade sig
delvis eftersom nya lackage uppstod i narhet till ursprungslackaget i sodergaende
riktning dar svaghetszoner observerats i vaggarna (se figur 22). | svaghetszonen rackte
injektering troligtvis inte till for att tranga in tillrdckligt och téta alla de permeabla
utrymmen man forvantar sig i en svaghetszon. Svaghetszonen blev i sa fall den enklaste
vagen for vattnet in i tunneln nar den tidigare vagen in forsdmrades.
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Om man jamfor skillnaden mellan férédndring 1, 2 och 3 liknar forandringstrenden den
for 7+490 som skulle kunna forklaras av att jamvikt inte stallt in sig redan vid
forandring 1.

Vid 8+173 gav de tva borrade halen lag vattenforlust. Den ena halet valdes anda att
injekteras eftersom lackaget delvis flyttat sig dit och darfor tolkades som i kontakt.
Injekteringen pagick i endast tva minuter med en injekteringsvolym pa 4 liter vilket i
princip motsvarar fyllnad av borrhalet. Resultatet blev darefter med ingen synlig
forandring 1 lackageméngd for den ursprungliga lackagepunkten. Eftersom
manschetten inte orkade for trycket vid injekteringen forstdrdes troligtvis tatheten i
halet och vattnet hittade en enklare vag ut som motsvaras av droppet som uppstod.
P.g.a. droppet ur halet samt fukt ur det andra halet motsvarar det en 6kning pa 1500 %.
Vid procentuell berdkning far dock lackage som varit sma fran borjan valdigt stora
procenttal aven vid mindre 6kningar.

Lackage 8+372, som endast vid enstaka tillfallen varit aktivt, var vid
injekteringstillfallet inaktivt. Trots detta resulterade injekteringen i att fukt uppstod vid
lackagepunkten vid forandring 2. Fukten beror rimligtvis inte pa en okning i
nederbordsméngd eftersom nederbdrdsméngden inte varit lika hég som vid tidigare
tillfallen da lackaget varit aktivt. Inga storre 6vriga forandringar skedde runt omkring
som gor det troligt att férandringen beror pa nagot annat an injekteringen.

Lackage 10+440 visade en liknande trend som 7+490 och 8+062 med en 6kning vid
forandring 1 for sedan ga ner nagot vid forandring 2 och sedan 6ka vid forandring 3.
Aven for detta lickage tolkades att en naturlig okning borde ha skett under
utvarderingsperioden vilken troligtvis aterspeglas i skillnaden mellan forandring 2 och
3. Den totala forandringen visar ingen forandring vilket skulle kunna innebdra att
tatningen inte hade nagon verkan alternativt att den maskerades av en naturlig variation.
Oavsett sa kvarstar lackaget i liknande storleksordning. Likt injekteringen vid 7+490
och 8+173 var atgangen av injekteringsmedel lag vilket tyder pa Iag intrangning. Att
det skulle resultera i ett daligt resultat ar dock tvetydigt da 7+490 visar en total
forminskning, 10+440 visar ingen forandring under period da den naturliga
forandringen troligtvis var positiv och 8+173 visar en 6kning, som forvisso kommer
fran borrhalet.

Lackage var tillsammans med 7+490 och 8+062 de enda som hade en negativ
forandring totalt. Vid 10+831 observerades daven den tydligaste spridningen av
injekteringsmedel som trangde ut runt injekteringspunkten. Vattenforlusten var relativt
lag for den injekteringsvolym och intrangning som uppnaddes vilket skulle kunna bero
pa att spridningen koncentrades till just lackagesprickan i hdgre grad an vid de andra
lackagen. Forflyttningen av l&ckaget gjorde dock att en stor del av den totala
lackagemangden kvarstod och den totala forandringen blev endast en minskning pa 6
dropp per minut eller 13 % av ursprungsvardet.

4.2.1 Koppling till grundforutsattningar och utférande
Korrelationsundersokningen av de inblandade variablerna i férhallande till forandring
av lackagemangd orsakat av injekteringen, visade att den genomsnittliga
lackageméangden innan atgard hade bast korrelation. Detta gallde bade vid passning
med en linjar modell och ett andragradspolynom.
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Om man jamfor resultatet mellan férandring 1, 2 och 3 mot forandring totalt kan man
se att den linjara passningslinjen gar fran negativ korrelation for forandring 1 2, och 3
till positiv korrelation for den totala forandringen. Detta visar att vid tatning av just den
utvalda lackagepunkten fungerar metoden bast pa storre lackage medan den fungerar
samre pa lackagen i total bemarkelse da det ar storre sannolikhet att lackaget flyttar sig
samt Okar i mangd. Liknande trender galler for injekteringsvolym och apertur dér
korrelationen visar att storre apertur och injekteringsvolym ger béttre resultat for sjalva
punktlackaget men i helhet ger samre resultat.

Vad man ocksa kan se &r att en jamforelse av resultatet med variablerna béattre kan
forutse kopplingen med en andragradsmodell, vilket ar extra tydligt for den totala
forandringen dar de linjara R?-vérdena visar lagre samband. Jamforelse mellan
andragradspolynomen for forandring 1 och férandring totalt visar liknande koppling
med lackagemangden, dar tatning av det ursprungliga punktlackaget fungerar béttre for
storre lackage, lackage med storre apertur eller lackage dar stérre méngd
injekteringsmedel gatt in. Hos aperturen och injekteringsvolymen finns det ocksa en
storre effekt av andragradspolynomet dar indikationer finns av att det ska fungera battre
igen nar man nar under en viss injekteringsvolym eller apertur. For den totala
forandringen ar denna andragradsfaktor tydligare for bade lackagemangden, aperturen
och injekteringsvolymen dar man kan forutspa bast injekteringsresultat vid 68 dropp
per minut for lackagemangden, 28 liter for injekteringsvolymen och 80 pum for
aperturen, enligt berékning av X for symmetrilinjen fér andragradsekvationen. Om man
tittar pa de lackage som injekterades ligger 8+372 narmast dessa minimivarden med en
injekteringsvolym pa 28 liter och en genomsnittlig lackagemangd pa 58 dropp per
minut. 10+440 ligger narmast avseende apertur med ett varde pa 75 um. Huruvida
injekteringen fungerat vid 8+372 far avgoras senare da nederbérdsméangden varit hogre
och bor ha aktiverat lackaget. | nuléget &r dess forandringsvarde aningen missvisande
for den statistiska utvarderingen. Vid 10+440 gav injekteringen ett nollresultat vilket
kan ha berott pa lag intrangning och injekteringsvolym. X1 och X (tabell 10) for
lackagemangd, injekteringsvolym och apertur indikerar att det inte bara ar ett
minimivarde som motsvarar en teoretisk forbattring utan ett spann dar man atminstone
borde forbéttra inldckagesituationen till viss grad.

Att just lackagemangden visar bast korrelation med forandringen skulle kunna bero pa
att injekteringen fungerat till ungefar samma grad vid varje lackage och att férandringen
darfor beror pa hur stort lackaget var innan p.g.a. dess naturliga grundférutsattningar
snarare an som en hanvisning till var injekteringen fungerar bast. Det skulle ocksa
kunna vara just s att den anvanda injekteringsmetodiken har ett visst lackageintervall
dar det fungerar bast. Detta skulle kunna bero pa att metoden har for stor inverkan pa
sma lackage sa som fukt som redan &r i relativt impermeabla forhallanden och dar
borrning, vattenforlustméatning och injektering innebdr ett ingrepp och 6kning av
systemets genomslapplighet. Samt att det inte heller fungerar sa bra for stora
lackageméngder dar eventuell storre apertur (tabell 5) generellt kan leda till storre
anvanda injekteringsvolymer som skulle kunna resultera i Overskridna
injekteringstryck, da det finns mycket kraft i systemet i form av injekteringsmedel.
Samma teori skulle i sa fall forklara varfor injekteringsvolymen visar negativ
korrelation med den totala forandringen i lackagemangd.

Aperturens korrelation med lackageméngden med ett R2-vérde pé cirka 0,6 (figur 17)
ar inte lika 6vertygande som mellan lackageméngden och den totala férandringen men
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indikerar anda ett visst samband. Mdjligheten till battre korrelation skulle kunna vara
mojlig da den rimligt antagna lackagemangden for 7+453 kan vara nagot hogre an i
verkligheten. Om den i verkligheten vore nagot lagre skulle R2-vardet troligtvis vara
hogre. Liknande osakerhet i dataméangden finns for 8+372 déar den genomsnittliga
droppmangden &r berdknad pa fyra aktiva lackagetillfallen. Eftersom den maximala
lackageméangden varit 85 dropp per minut och medelvardet ar 58 dropp per minut ar det
troligt att lackagemangden konstant varit hogre om tillgdngen pa vatten varit
obegransad, vilket ocksa resulterat i battre passning. Aperturens laga korrelation med
injekteringsvolymen indikerar att det ar svart att forutse vilken mangd
injekteringsmedel man kommer fa in eller om det i princip bara kommer resultera i
halfyllnad.

Att samtliga bergkvalitetvarden inte visar ndgon korrelation med injekteringsresultatet
kan bero pa flera orsaker. Om man jamfor SGU:s geologiska karta med resultatet av
den geologiska karteringen kan man se att karteringen inte ger lika tydliga resultat dar
enhetsgranser latt kan definieras. Delvis kan det bero pa att karteringen gjordes i
tunneln tillsammans med att de geologiska enheterna inte star rakt upp, vilket visas av
de strukturgeologiska matningarna. Troligast &r att det mest beror pa att
generaliseringen som visas i SGU:s karta inte motsvarar verkligheten och att
karteringen visar att bergartsenheterna varierar 6ver mindre skala, vilket &r att vénta i
en metamorfos miljé (Davis et al, 2012). Det ar ocksa sannolikt att det &r just den
variationen och heterogeniteten som ocksa gor att injekteringsresultatet inte visar nagon
koppling med bergkvaliteten. Flodet av vatten i berget kontrolleras framst av
framkomligheten vilket delvis beror pa bergkvalitet, men framforallt hur pass
sammankopplad och dppen just den individuella sprickan ar. En bergkvalitetkartering i
tunnelvaggen vid begransade forhallanden representerar inte sprickan i sig sjalv utan
snarare en generell bild av litologin i narhet till lackaget. En sadan generell bild hade
troligtvis varit mer tillimpbar vid tatning av stérre omraden an ett individuellt
punktlackage. Den nagorlunda kopplingen med aperturen indikerar att betydelsen finns
i mindre geologisk skala.

7+618 och 8+062 var de lackage som hade observerade svaghetszoner inom tio meter.
Vid 7+618 var svaghetszonen i utkanten av karteringsomradet och man kunde inte se
nagon tendens till paverkan vid injekteringen. Vid 8+062 observerades svaghetszoner
i bada sidorna i sodergaende riktning om lackaget. Strykning och stupning indikerade
(figur 22) att krosszonen fortsatte upp i tunneltaket i narhet till lackaget. Eftersom
lackaget efter injekteringen flyttade sig i sodergaende riktning kan krosszonen och
darmed bergkvaliteten haft en mer betydande roll i detta fall da denna zon med lag
bergkvalitet var i kontakt med lackaget. Eftersom detta endast ror en lackagepunkt ger
detta ingen statistisk styrka men visar ett exempel pa varfor bergkvaliteten for en
karterad krosszon vid 7+618 inte bidrar till korrelation.

5 Slutsats

Injekteringsresultatet visade att fem stycken av de injekterade lackagen minskade i
lackagemangd vid den ursprungliga lackagepunkten. Ett lackage var oforandrat och tva
lackage Okade i lackagemangd. Da aven ovriga lackage runt lackaget for atgard
droppkarterats visades att endast tre lackage hade minskat i total lackagemangd
eftersom det ursprungliga lackaget hittat nya flodesvéagar och forflyttat sig. Av de atta
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lackage som injekterades minskade lackaget vid kilometertal 8+062 mest, med en
forminskningsgrad pa 78 %, och en absolut forminskning pa 90 dropp per minut.

I tolkningen av resultatet finns en osakerhet orsakat av naturliga variationer i
nederbdrdsmangd, grundvattennivaer och temperatur. Flera av de injekterade lackagen
tolkas som att ha 6kat under injekteringsperioden vilket i sa fall lett till en minskning i
lackageméngd som é&r delvis underskattad alternativt en Okning som é&r delvis
overskattad. Denna felmarginal bedéms dock vara relativt liten for de tva veckor som
injekteringen pagick men oOkar nagot i forhallande till karteringsordningen for
forandring 1, 2 och 3. For minst inblandning av naturliga variationer anvands resultatet
for forandring 1 och den totala forandringen som karterades kortast inpa efter
injekteringen avslutats. | forandring 1 finns det potentiellt en inducerad felkélla orsakat
av injekteringen grundat pa lackage 7+490 som forandrades fran att ha okat till
forandring 1 till att ha minskat till férandring 2. Detta tolkades kunna bero pa att
systemet annu inte var helt i jamvikt vid forandring 1, sa kort efter injekteringen.

Vid jamforelse mellan injekteringsresultatet och de variabler som motsvarar naturliga
grundfdrutsattningar och injekteringsmetodik visade sig en trendlinje definierat av ett
andragradspolynom resultera i hogst R2-varden. Kopplingen till lackagemingd,
injekteringsvolym samt hydraulisk apertur var starkast. Fér forandring 1, 2 och 3 var
korrelationen dominerande negativ medan for den totala fordndringen var dominerande
positiv. Detta innebér att injekteringsmetoden resulterade i stérst minskning av den
ursprungliga lackagepunkten med storre genomsnittlig lackageméngd, storre
injekteringsvolym och stérre apertur. Vad som &r mer representabelt for det faktiska
resultatet &r den positiva korrelation som fanns med den totala fordndringen. Eftersom
detta forklarades av en andragradsekvation visade det att injekteringen skulle minska
lackaget mest vid en teoretisk lackagemangd pa 68 dropp per minut, en
injekteringsvolym pa 28 liter och en apertur pd 80 pm som motsvarade
andragradspolynomets minimum vid symmetrilinjen. Att avsiktligt begrdnsa mangden
injekteringsmedel till en viss niva skulle darfor kunna leda till ett battre resultat.
Eftersom lackage 8+372 bast stammer in pa minimumvérdena for bade lackagemangd
och injekteringsvolym bor lackageforandringen kontrolleras vid tillfalle med mer
nederbord.

Osékerheter huruvida denna modell borde anvéandas for att forutsaga ett visst utfall eller
endast anvéndas som visualisering av resultatet, finns i det faktum att férandringen i
lackageméngd efter injekteringen styrs av de naturliga forutsattningarna och inte bara
av injekteringsmetodiken. Samt att lackageméngden, injekteringsvolymen och
aperturen kan ha en inbordes koppling.

Jamforelsen mellan bergkvalitetvdardena och lackageférandringen visade ingen eller
bristande korrelation. Detta beror troligtvis pa att injekteringen endast berorde
punktlackage som snarare &r beroende av geologiska och hydrogeologiska egenskaper
pa mindre skala an ett bergkvalitetvarde som motsvarar ett omrade. Anledningen till
den laga korrelationen med bergkvaliteten styrks av det faktum att berggrundens
kvalitet och egenskaper kunde visa stor variation Over korta strackor. | det fall dar en
svaghetszon fanns i narhet till det injekterade lackaget spelade bergkvaliteten roll, men
generellt ar lackagen mer beroende av den individuella vattenférande sprickan.
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Sammanfattningsvis visar injekteringen pa bristande resultat. Inget av de utvalda
lackagen visade en tatningsgrad pa 100 % vilket innebar att man fortfarande har ett
ursprungligt inlackageproblem som kvarstar. Vid flera av lackagen visades en 6kning
av lackagemangden som delvis kan bero pa att verkningsgraden av injekteringen var
lag p.g.a. eventuell bristande intrangning och Iag injekteringsvolym, och att 6kningen
darfor bestod av en naturlig 6kning. Eftersom den beréknade hydrauliska aperturen inte
korrelerar med injekteringsvolymen ar det darfor vid utforandet svart att saga vid vilken
vattenforlust man ska injektera eller borra ett nytt hal. Det bristande resultatet vid storre
lackage kan bero pa att injekteringen orsakar mer skada an nytta i systemet. Vad detta
beror pa ar svart att saga, men en potentiell orsak skulle kunna vara ett injekteringstryck
som speciellt vid storre volymer 6verskrider hallfastheten for berg och sprutbetong,
vilket visades tydligt vid ett av lackagen. En utvdardering med maétning av
injekteringstryck i berg vore lampligt for att med storre sdkerhet kunna styra utférandet
samt faststélla orsaken till injekteringsmetodikens utfall med hégre noggrannhet.
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Appendix A: Droppkarterin
p p Kilometertal p g
Datum 7+092 | 7+353 | 7+453 | 7+490 | 7+503 | 7+536 | 7+594 | 7+618 | 7+797 | 8+062
2014-10-21 30 32 <<< 25 - 40 - 80 120 100
2014-12-05 44 44 <<< 36 24 40 108 128 134 82
2015-01-08 50 34 <<< 36 20 36 112 160 140 102
2015-01-22 54 36 <<< 38 20 38 114 150 156 110
2015-02-05 57 35 <<< 36 20 40 120 168 168 90
2015-02-19 54 40 <<< 32 23 47 150 180 172 92
2015-03-05 50 36 <<< 41 21 35 128 182 152 81
2015-03-12 48 37 <<< 37 22 38 152 198 172 90
2015-03-19 49 39 <<< 37 22 43 154 198 176 94
2015-03-26 51 38 <<< 31 22 33 128 180 166 92
2015-04-02 53 39 <<< 35 17 28 164 186 172 91
2015-04-09 61 39 <<< 31 19 34 156 174 178 100
2015-04-16 60 41 <<< 38 19 36 136 160 168 96
2015-04-23 54 43 <<< 30 20 29 104 180 168 102
2015-04-30 54 39 <<< 32 18 28 110 192 158 106
2015-05-07 48 38 <<< 34 19 34 98 180 146 108
2015-05-13 47 41 <<< 31 22 28 104 192 152 102
2015-05-22 46 41 <<< 30 21 30 114 198 162 108
2015-05-29 45 44 <<< 30 18 31 124 172 154 114
2015-06-05 47 43 <<< 30 20 28 132 190 156 110
2015-06-12 41 47 <<< 31 20 30 114 150 146 120
2015-06-18 37 44 <<< 22 23 28 96 164 122 100
2015-06-26 39 45 <<< 32 22 35 94 144 148 104
2015-07-02 34 47 <<< 31 21 33 90 148 142 102
2015-07-09 38 48 <<< 34 22 26 88 144 136 106
2015-07-17 34 44 <<< 34 20 28 86 124 146 120
2015-07-23 37 49 <<< 32 21 24 88 114 144 112
2015-07-31 34 47 <<< 32 19 23 82 100 140 114
2015-08-10 36 47 <<< 29 22 25 82 98 128 108
2015-08-17 37 46 <<< 26 18 20 74 88 134 114
2015-08-24 36 52 <<< 27 17 20 64 86 130 108
2015-09-02 30 44 <<< 33 16 20 72 70 118 110
2015-09-07 38 38 <<< 26 16 13 70 58 126 116
2015-09-15 40 45 <<< 28 19 19 64 68 128 118
2015-09-21 40 50 <<< 27 17 16 64 66 128 114
2015-09-28 36 41 <<< 29 16 19 70 50 130 112
2015-10-05 34 40 <<< 28 15 18 68 48 122 108
2015-10-13 50 42 <<< 25 16 20 70 64 112 102
2015-10-20 44 43 <<< 26 17 19 74 56 114 88
2015-10-27 46 42 <<< 25 18 18 77 56 112 90
2015-11-02 42 46 <<< 28 17 23 80 56 112 102
2015-11-06 46 45 <<< 29 19 24 72 56 106 104
2015-11-13 38 45 <<< 38 21 14 78 20 130 116
2015-11-20 51 45 < 21 18 16 100 < Torr 9
2015-11-27 54 42 < 23 18 16 90 < 23 24
2015-12-04 53 43 < 23 21 19 106 < 28 32
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Do R | 84173 | 8+282 | 8+372 | 10+408 | 10+440 | 10+810 | 10+816 | 10+831 | 10+838
2014-10-21 4 4] 56 28 } 8 4 40 20
2014-12-05 1 6| Torr 26 26 6 2 28 8
2015-01-08 1 7| Torr 34 34 8 3 32 7
2015-01-22 < 6| Torr 32 32 8 2 38 7
2015-02-05 < 6 5 32 35 7 2 24 5
2015-02-19 < 7| Torr 33 39 6 2 38 8
2015-03-05 < 8| Torr 32 34 8 2 34 5
2015-03-12 1 6] Torr 31 30 9 1 50 4
2015-03-19 1 8| Torr 31 31 8 2 62 7
2015-03-26 1 8| Torr 31 34 8 3 42 6
2015-04-02 1 8| 29 29 31 8 2 36 5
2015-04-09 < 8| Torr 34 36 10 5 55 5
2015-04-16 < 8| Torr 34 33 11 4 34 6
2015-04-23 2 9| Torr 32 34 9 3 43 6
2015-04-30 <[ 11| Torr 31 28 8 4 40 5
2015-05-07 1 8| Torr 30 28 8 2 43 5
2015-05-13 1 7| Torr 29 25 8 1 42 7
2015-05-22 1 8| 62 28 24 9 2 47 6
2015-05-29 < 7] Torr 26 26 8 3 43 3
2015-06-05 <[ 10| Torr 23 22 10 3 52 5
2015-06-12 < 8| Torr 27 21 9 3 63 6
20150618 < 6] Torr 25 23 9 2 58 6
2015-06-26 1 6| Torr 15 22 10 4 59 8
2015-07-02 1 6] Torr 22 22 9 3 69 8
2015-07-09 < 5] Torr 22 25 7 2 53 10
2015-07-17 < 5] Torr 25 21 8 2 54 8
2015-07-23 1 4] Torr 26 21 9 4 54 9
2015-07-31 1 6] Torr 24 23 7 2 53 8
2015-08-10 < 4| Torr 23 23 7 2 66 10
2015-08-17 < 2] Torr 23 19 6 2 70 8
2015-08-24 < 5] Torr 23 23 7 1 69 9
2015-09-02 < 2| Torr 21 21 6 2 58 9
2015-09-07 < 2| 85 22 23 6 2 48 7
2015-09-15 < 6| Torr 13 23 6 2 61 11
2015-09-21 < 5] Torr 14 24 2 2 43 8
2015-09-28 1 5] Torr 25 21 1 1 21 7
2015-10-05 < 6] Torr 24 23 2 1 33 4
2015-10-13 < 5] Torr 24 25 2 2 33 6
2015-10-20 < 5] Torr 21 32 2 2 29 5
2015-10-27 < 3| Torr 23 24 2 2 21 2
2015-11-02 < 2| Torr 17 23 2 2 27 10
2015-11-06 1 1] Torr 25 26 2 2 25 9
2015-11-13 1 2| Torr 21 38 2 2 46 7
2015-11-20 <| 11 < 14 31 2 2 8 5
2015-11-27 <| 1 < 23 35 3 2 < 3
2015-12-04 <| 16 < 22 38 3 2 < 2

Droppmangder for férandringsberékning
Kilometertal
Relativ tidp. 7+453 | 7+490 |7+618 |8+062 |8+173 |8+372 |10+440 |10+831
Fore (d/m) 250 31 46 124 < Torr 30 16
Efter 1 (d/m) < 42 Torr 9 < Torr 38
Efter 2 (d/m) < 21 0 24 < < 31
Efter 3 (d/m) < 23 0 32 < < 35
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Appendix B: Grundvattennivaer

Hojdsystem: RHOO

56

Datum | 5D283 | 13CW201U | 13CW2010 | 13CW212U | 13CW2120
2014-09-01 - 2,85 3,72 0,71 4,59
2014-09-11 1,21 2,54 3,73 0,67 -
2014-10-02 - 3,13 3,72 0,89 4,75
2014-10-21 1,66 3,51 3,73 1,3 -
2014-11-17 1,58 3,15 3,72 1,22 -
2014-12-18 - 3,3 3,72 1,45 4,98
2015-01-08 - 2,99 3,65 1,31 4,86
2015-03-03 - 3,49 3,74 1,56 5,02
2015-03-27 - 3,13 3,725 1,27 4,945
2015-04-02 2,057 3,705 - 1,655 -
2015-04-09 1,957 3,375 3,725 1,435 4,97
2015-04-16 1,812 3,12 3,72 1,345 4,91
2015-04-23 1,702 2,955 3,73 1,265 4,895
2015-04-30 1,612 2,755 3,72 1,165 4,825
2015-05-07 1,557 2,77 3,72 1,12 4,85
2015-05-13 1,612 2,97 3,72 1,14 4,845
2015-05-22 1,892 3,575 3,73 1,415 5
2015-05-29 1,782 3,26 3,725 1,295 4,885
2015-06-05 1,732 2,6 3,725 1,265 4,895
2015-06-12 1,612 2,98 3,72 1,16 4,77
2015-06-18 1,522 2,885 3,725 1,115 4,7
2015-06-26 1,537 3,005 3,725 1,11 4,74
2015-07-02 1,977 2,78 3,725 1,015 4,635
2015-07-09 1,532 2,865 3,665 0,985 4,59
2015-07-17 1,497 3,005 3,665 1,08 4,73
2015-07-23 1,487 2,89 3,665 1,035 4,715
2015-07-31 1,492 2,95 3,66 1,08 4,74
2015-08-10 1,382 2,66 3,68 0,94 4,625
2015-08-17 1,327 2,485 3,68 0,835 4,525
2015-08-24 1,212 2,345 3,66 0,71 4,46
2015-09-02 1,022 2,43 3,68 0,7 4,495
2015-09-07 1,292 3,5 4 1,215 4,995
2015-09-15 1,412 3,01 3,73 0,98 4,775
2015-09-21 1,422 2,97 3,72 0,97 4,825
2015-09-28 1,442 2,955 3,7 1,04 4,85
2015-10-05 1,372 2,66 3,7 0,95 4,77
2015-10-13 1,272 2,405 3,69 0,78 4,65
2015-10-20 1,197 2,22 3,69 0,69 4,665
2015-10-27 1,152 2,12 3,685 0,69 4,645
2015-11-02 1,112 2,015 3,685 0,64 4,61
2015-11-06 1,087 1,935 3,68 0,67 4,63
2015-11-13 1,202 2,49 3,68 0,9 4,85
2015-11-20 1,352 2,845 - 1,21 4,96
2015-11-27 1,407 2,81 3,68 1,13 5
2015-12-04 1,532 3,22 3,68 1,39 5

Egenmaétta nivaer

Namn Markniva | Referensnivd | Magasin
13CW2010 5,82 6,68 | Ovre
13CW201U 5,85 6,45 Qndre
13CW2120 1,96 2,96 | Ovre
13CwW212U 2,03 2,93 | Undre
5D283 3,909 5,562 | Undre




Appendix C: Bergkvalltet
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Kilomtertal RMR |IRS |RQD | Sprickavstand | Sprickegenskaper | Grundvattenflode | Justeringsvarde
7+092 54 15 13 10 22 4 -10
7+353 59 15 13 10 22 4 -5
7+453 61 15 13 10 21 4 -2
7+490 61 15 13 10 21 4 -2
7+503 66 15 15 12,5 21,5 4 -2
7+536 71 15 17 15 22 4 -2
7+594 60 15 13 10 20 4 -2
7+618 46 15 13 8 18 4 -12
7+797 52 15 13 10 22 4 -12
8+062 54 15 8 8 24 4 -5
8+173 60 15 13 10 20 4 -2
8+282 69 15 17 10 28 4 -5
8+372 75 15 17 15 24 4 0
10+408 55 15 8 8 22 4 -2
10+440 51 15 13 10 19 4 -10
10+810 54 15 13 8 24 4 -10
10+816 78 15 20 15 24 4 0
10+831 71 15 20 15 22 4 -5
10+838 71 15 20 15 22 4 -5
Svaghetszoner

7+092 8 1 3 5 5 4 -10
7+594 18 1 3 5 7 4 -2
7+618 4 1 3 5 3 4 -12
8+062 18 1 3 8 7 4 -5
10+408 21 1 8 5 5 4 -2
Ytkarteringar

K1 50 12 17 15 7 4 -5
K1 58 12 17 15 15 4 -5
K2 77 15 20 15 28 4 -5
K2 48 12 13 8 16 4 -5
K3 56 15 17 15 17 4 -12
Kilomtertal Q RQD |Jn Jr Ja Jw SRF

7+092 1,33 50 15| 15| 0,75 1 5

7+353 7 70 15| 15 1 1 1

7+453 4,62 70 15| 15 1| 0,66 1

7+490 4,62 70 15| 15 1] 0,66 1

7+503 6,92 75| 135] 15 1| 0,83 1

7+536 10 80 12| 15 1 1 1

7+594 0,77 70 12| 15| 0,75]| 0,66 10

7+618 0,099 60 15| 15 4| 0,66 10

7+797 4,62 70 15| 15 1] 0,66 1

8+062 11,9 40 9 2| 0,75 1 1

8+173 17,5 70 6| 15 1 1 1

8+282 80 80 3 3 1 1 1

8+372 17,8 80 9 2 1 1 1

10+408 0,6 30 15| 15 1 1 5

10+440 6 60 15| 15 1 1 1

10+810 10 60 12 2 1 1 1

10+816 30 90 6 2 1 1 1

10+831 15 90 9| 15 1 1 1

10+838 15 90 9| 15 1 1 1

Svaghetszoner

7+092 0,04 20 20| 15 8 1 5

7+594 0,099 10 20 3 1| 0,66 10

7+618 0,050 10 20| 15 1| 0,66 10

8+062 0,038 20 20| 15 8 1 5

10+408 0,056 30 20| 15 8 1 5

Ytkarteringar

K1 1,33 80 9 3 4 1 5

K1 0,89 80 9 2 4 1 5

K2 44,55 90 4 3 1| 0,66 1

K2 1,65 60 9] 15 4| 0,66 1

K3 2,93 80 9 2 4| 0,66 1




Appendix D: Injektering

Kilometertal 7+453 | 7+490 | 7+536 7+618 7+797 | 8+062 | 8+173 | 8+372 | 10+440 | 10+831
Borrning

Haldiameter (mm) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Hallangd (m) 3 3 3 2 3 25 2,7 3 25 2,7
Vattenforlustméatning

Méttryck (bar) 2,7 3,85 3,5 3,5 2,8 3,05 3,5 2,5 3,4 4
Méttid (s) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
Volym for mattid (ml) 23786 | 41 170 442 8265 | 6920 0 10220 | 1403 255
Manschett in i hal (m) 0,5 1 0,5 0,5 0,2 0,5 0,5 0,5 0,7 0,5
Grundvattentryck (bar) 0,05 0,9 0,5 0,44 0,5 0,36 0,5 0 0,5 0,5
Injektering

Manschett in i hal (m) 0,5 0,5 - 0,5 - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Injekteringstryck (bar)

Borjan 5 40 - 40 - 20 40 10 40 40
Slut 90 100 - - - 150 120 100 100 150
Injekteringstid (min) 34,30 2 - 48 - 29,30 2 22 3 29,45
Injekterad volym (1) 70 8 - 60 - 45 4 28 9 44
Tillsatt accelerator (%) 4 - - - - 2 - 2 - 3
Tillsatstid for accelerator

(min) 10 - - - - 22 - 15 - 23,50
Tillampat stoppkriterie Tryck | Tryck - sptjutzggt?)\:\g. - Tryck | Tryck | Tryck | Tryck | Tryck
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