


Introduktion till injektering vid tunneldrivning
I berg
Injektering i bergstunnlar har i férsta hand tva syften:

° Kontroll av grundvattenintrangning
° Forbattring av bergmassaegenskaper och tunnelstabilitet

Det forsta syftet &r helt klart dominerande med fokus pa att undvika att fér mycket vatten tranger in
och skapar svara arbetsférhallanden inne i tunneln. Alternativt att intrdngningen maste vara betydligt
begransad for att férhindra skador pé ytan, i och med boséttningar, eller miljéskador sa som férlust av
vattenresurser. Den férbattrade stabiliteten blir i oavsett fall en ytterligare och positiv bieffekt av injek-
tering for grundvattenkontroll.

Tryckgjutning i berg utférs genom att borra hal med lamplig diameter, avstand, 1angd och riktning for att
sedan placera packers ungefar 2-3 m in i borrhalen. Packers har en expander i &nden som ger ett trycktatt
block mot borrhélets bergvégg, vilket gor att injekteringsbruk kan trycksattas och pressas in i sprickor
samt kanaler, i den omgivande bergmassan.

Vid tunnelgjutning finns det tva huvudsakliga metoder att 6vervaga:

o Forinjektering (Pre-excavation Grouting, PEG) innebér att borrhdlen borras framat innan tunnelytan
(stuffen) nar ny mark. Cementbaserat bruk injekteras (oftast) och far stelna, innan tunneln nar den behand-
lade bergvolymen. PEG kan alternativt utféras fran ytan.

o Efterinjektering (Post-grouting, PG) inkluderar samma grundlaggande steg, men sker langs redan
utgravda omraden i tunneln. Var medveten om att det vid borrning och injektering genom tunnelytan ibland
sker ett tillbakafléde av en stor del av det redan pumpade injekteringsbruket genom anslutna lackage-
punkter fran ytan eller fran andra hall. Nar det géller n6dvandiga praktiska steg och slutresultat kan den
hér situationen bést klassificeras som PG.

Tryckinjektering i tunnlar har funnits i mer an 70 ar, med en snabb utveckling framforallt under de senaste
30-40 aren. Framgangsrika exempel tacker nu ett brett spektrum av bergarter och gentemot hydrostatisk
grundvattentryck pa upp till 85 bar, samt stadstunnlar med vattenhojd i intervallet 1 till 4 bar. Den maximalt
tilldtna vattenintrangningen beror pa lokala krav och de flesta projekt kommer att visa gréanser i intervallet
“droppfritt”. (T.ex. 1-3 I/min/100 m tunnel till 40 I/min/100 m).

Om det anges en strikt maximalt tillaten vattenintrangning ar det inte rekommenderat att forséka uppna
resultat endast med PG. Fokus bor ligga pa att uppfylla kraven med PEG for att kunna uppna resultat med
l&gsta mdijliga tid och kostnad.

En mer ingdende beskrivning av injektering ges i publikationen "Rock mass grouting” av
Norska tunneldrivningsséllskapet NFF.







Pretec injektering

Det finns manga typer av packers som anvéands till bergsinjektering och det kan vara férvirrande att veta
den exakta innebdrden av de uttryck som anvands. De olika typer av packers som presenteras i den héar
katalogen ar alla mekaniska (till skillnad fran pneumatiska eller uppblasbara packers).

I den hér publikationen beskrivs olika delar av en packer och de injekteringsverktyg som anvands, till-
sammans med nagra praktiska aspekter for val av packer och anvandning.

4. Anslutning

5. Sakerhetskrok

. Atdragnings—
mutter

1. Packer

2. Injekteringsverktyg

Pretecs injekteringsverktyg med monterad gummipacker, redo att foras in i borrhélet.

Systemkomponenter

1. Packer & gummidelen med en ytterdiameter nagot mindre &n borrhalsdiametern. Den kan féras in
till det bestdmda djupet och sedan expanderas mot borrhalets bergvagg. Lasbrickorna glider endast
framat pa packningsroret under expansion, vilket tillater borttagning av injekteringsverktyget samtidigt
som expansionskraften pa packern bibehalls.

2. Injekteringsverktyget &r ett dubbelvaggigt injekteringsror. Verktygets innerrdr ar anslutet till den bakre
anden av packern och till injekteringsslangen fran injekteringspumpen. Syftet med injekteringsverk-
tyget ar att transportera injekteringsbruk under tryck genom packern in i det forseglade borrhalet fram-
for packern. Verktygets yttre ror ansluter till packerns lasbrickor och tillater komprimering av gummit
genom att trycka det yttre réret framat, i forhallande till innerréret, vilket orsakar kompression av pack-
ern och expansion av gummit.

3. Atdragningsmuttern kan vridas pa innerrorets utvandiga gangor for att komprimera packern och
expandera gummit.

4. Anslutningsenhet for injekteringsslangen, med snabbkoppling och ventil for att 6ppna eller stdnga
flédet av injekteringsbruk.

5. Sakerhetskrok for fastséttning av injekteringsverktyget mot bergvagg.
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Injekteringsutrustning

Att presentera en komplett lista dver injekteringstillverkare och deras olika produkter ligger utanfér den har
katalogens ramar. Det &r ett stort &mne pa grund av den enorma variationen i projektkrav, arbetsstrategier,
tidsscheman etc. Nedan foéljer en kort sammanfattning av olika typer av utrustning som behdvs for injek-
tering av bergmassa.

Blandare fér cementbruk

Dessa blandare kallas oftast fér “kolloidala blandare”, som mer korrekt borde kallas fér "blandare med hog
skjuvning eller hdg turbulens”. Att vélja en hdgkvalitativ blandare ar viktigt for basta maojliga partikelférdel-
ning och for fogmassans formaga att penetrera. Rotationshastigheten &r vanligtvis 1500 rpm. Nagon form
av langsamt roterande paddelblandare ar inte acceptabel, vilket &r val demonstrerat vid kontroll av bland-
ningens blédning.

Uppehalistank / omrérare

Blandning av en vanlig sats cementbruk tar
cirka 3 minuter. For att undvika att satsen
varms upp pa grund av hog blandnings-
energi maste satsen omedelbart dverféras
till lagringstanken, som i sin tur kommer att
halla flera satser frdn blandaren. Kontinu-
erligt lAngsamtgdende paddlar kommer att
halla injekteringsbruket "frascht” och for-

hindra att bruket hardar eller far 6kad
viskositet Figur 1: Modern insprutningsrigg och lastbil ihopmonterad

for lagring av fogmassa. Med tillstand av AMV Norge.

Injektionspumpar

| skandinavisk praxis anvands endast kolv- eller kolvpumpar fér tunnelgjutning. De &r elektrohydrauliska
med en maximal tryckkapacitet pa 100 bar. Det mesta av injekteringen utfors fran nagra bar och upp till 50
till 80 bar enligt projektets krav.

Moderna injekteringssystem med h6ég kapacitet

Eftersom volymen av PEG i tunnlar har 6kat i och med méanga langa undervattensvagtunnlar samt langa
stadstunnlar, som kraver i princip droppfri tunnelférflyttning, kan moderna enheter idag ha 4 pumpar som
mojliggdr samtidig injektering av 4 hal. For att underhalla de 4 pumparna finns det minst 2 blandare och
lagringstankar. Cement levereras i stora séckar eller i bulk och ett sofistikerat digitalt system hjalper till i
blandningsprocessen samt for att logga alla injekteringsparametrar och den méangd som pumpas in i en-
skilda borrhal.

Vidare bér det finnas doseringsmdéjligheter for tillsats av accelerator, fér modifiering av viskositet samt
geltid for cementbruket. Doseringspumpen maste kopplas till cementpumpen s att 6nskad dosprocent
forblir konstant i de fall cementpumpens utgang &ndras. Det ndmnda doseringssystemet tillater tva-
komponentspumpning av Kolloidal Kiseldioxid (CS) med hjalp av cementinjekteringsutrustningen, vilket
mojliggor justering av geltiden under pumpning. Dessutom maste injekteringsslangen fran pump till
packer, nddvandiga kopplingar, manometrar och ventiler vara tryckklassade fér séker drift.
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Pretec Engangspackers

Pretec injekteringspackers finns fér engangs- eller flergdngsbruk. Injekteringsverktyget har tva olika kopp-
lingsenheter beroende pa insprutningstryck och flédeshastighet. Standardlangden pé injekteringsverktyget
ar1-6 m.

Engangspackers
Alla Pretec engangspackers (PSU) har tva specialfunktioner:

1. Glidande lasbrickor som permanent haller gummit expanderat, dven nar atdragningsmuttern slapps
och injekteringsroéret tas bort.

2. Envéagsbackventil som 6ppnar for pumpning av injekteringsbruk i borrhalet, men stéanger mot returflode
nar injekteringsbrukstrycket pa tunnelsidan blir lagre &n trycket i borrhalet.

Dessa tva funktioner tilldter omedelbar bortkoppling av pumpslangen och borttagning av injekterings-
verktyget, vilket lamnar packern expanderad i halet, samtidigt som trycket bibehalls fér att injekterings-
bruket ska stelna. Injekteringsverktyget som innehaller farskt och mjukt injekteringsbruk kan enkelt
rengdras och ateranvandas.

PSU-packern finns med tva olika backventiler. Koniskt kryss-snitt (typ P) for hogt fléde och hogt tryck
(HP), eller backventilen (typ PX) fér battre kontroll vid l1agre flode och lagre injekteringstryck (LP).

PSU packer typ P PSU packer typ PX
De tva packerversionerna &r identiska i alla avseenden utover L&smuttrar
backventilen. Det finns ingen definierad tryckniva éver eller under PSU packer

vilken HP- eller LP-version som maste anvéandas. | allménhet &r
det preferenser som anges ovan av HP eller LP, men lokala tester
och erfarenheter bér avgdra det slutliga valet.

Gummilangden pa packern ar 140 mm och det erforderliga vridmomentet som ska appliceras pa atdrag-
ningsmuttern &r 80-100 Nm, for att ge god férankring i borrhalet och fér att forhindra injekteringslackage
mellan vagg i borrhdl och packer.
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Pretec Flergangspacker

Pretec flergdngspacker (PMU) har samma gummilangd som PSU-packer men saknar returventil och I&s-
ringar. Det innebar att en helt expanderad packer kan slédppas och avlagsnas fran borrhdlet genom att
slappa pa atdragningsmuttern, vilket later gummit ga tillbaka till sin ursprungliga form. PMU-packer finns i
samma dimensioner som PSU-packer.

Vid injekteringsprocedurer kravs det normalt att vatten som tréanger in fran sond- eller injekteringshal mats
och registreras. PMU-packer som samlar upp allt vatten fran halet anvands ofta for det har andamalet
eftersom packern gér det mdjligt att noggrant méta flédet.

Vid ett pumpstopp maste ventilen pa anslutningsenheten stangas innan injekteringsslangen kopplas bort.
Injekteringsroret med PMU-packern kan inte tas bort fran borrhélet férens det injicerade injekterings-
bruket har utvecklat tillrackligt med styvhet for att halla kvar grundvattnets tryck utan stéd fran packern.
Det kravs noggrann hantering av packerns borttagningstid fér att kunna rengéra injekteringsverktyget och
packern. Ett for tidigt avidagsnande av packern kommer att orsaka aterflode av injekteringsbruk och vatten.

PMU-packer kan ateranvandas flera ganger, forutsatt att korrekt rengoring av enheten och smérjning av
gangade och rdrliga delar utfors.

Borrdiameter Rekommenderad borr-

FEELENL (mm) halsdiameter (mm) e
PSU-P / PSU-PX / PMU 45 45 44-47 .~ Red
PSU-P / PSU-PX/PMU 48 48 47-50 Vit
PSU-P / PSU-PX /PMU 51 51 50-53 . Rosa
PSU-P / PSU-PX/PMU 54 54 53-56 Gul
PSU-P / PSU-PX /PMU 57 57 56-59 - Ba
PSU-P / PSU-PX /PMU 60 60 58-62
PSU-P / PSU-PX / PMU 63 63 61-65

Standarddimensioner for injekteringspackers
Presenteras utan ansvar for eventuella fel
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Injekteringsverktyg och anslutning

Pretec injekteringsverktyg kan anvandas bade for Pretec engangspacker (PSU) och Pretec flergangs-
packer (PMU). Beroende pa det avsedda placeringsdjupet for packern i borrhélet, finns injekteringsverk-
tygen tillgangliga i standardlangder fran 1 till 6 m. Injektionsréret pa injekteringsverktyget ar konstruerat for
max 100 bar injekteringstryck.

Anslutning
Anslutningen bestér av en anslutningskoppling for injekteringsslang och en ventil for att kunna styra

injekteringsbruksflédet.

Det finns tva olika sammanséttningar tillgédngliga. Anvandaren maste gora ett medvetet val beroende pa
vilket maximalt injekteringstryck som ar tillatet:

e Hogtrycksanslutning (HP): Max 100 bar arbetstryck. Alla komponenter i packersenheten kan anvéandas
vid 100 bar injekteringstryck.

e Lagtrycksanslutning (LP): Max 50 bar. Anslutningen har en snabbkoppling (klo-koppling) och en ventil
med tryckklass (PN50). Det ar den enda delen av injekteringssystemet som inte kan anvéandas pa ett
sakert satt upp till 100 bar, injekteringspumpen maste ldsas och tatas for att inte kunna leverera mer &n
50 bar.

Hydraulisk snabbkoppling (JIC 1 1/16”) med kulventil Snabbkoppling med kulventil tryckklass PN 63
tryckklass PN 500 och dimension DN15 och dimension DN15

Notera: Alla Pretec-packers ar konstruerade for upp till 100 bar insprutningstryck. Om mer an 50 bar
insprutningstryck kan férekomma, krdvs anvandning av en HP-anslutningsenhet.
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Injektion i praktiken

| normala fall av bergstunnel och PEG kommer den typiska borrhalsdiametern att vara ca 63 mm, vilket
passar bra med borrhalslangder upp till 30 m och bibehallande av rimlig borrhalsavvikelse. Om den
maximala hallangden &r kortare och borrutrustning av ndgon anledning skulle fungera battre med redu-
cerad borrskarsdiameter sé kan tex @48 eller @51 mm vara ett alternativ.

| de flesta fall skulle PSU vara det huvudsakliga packervalet med en diameter pa @63 eller @60 mm. Det
har valet sparar bade tid och kostnader och kommer under normala férhallanden att férankra och tata
borrhdlet val. Under normala férhallanden kan injekteringsverktyget ateranvéndas upp till 10 génger, sa-
vida verktyget &r ordentligt rengjort och insmort efter varje anvandning.

| zoner med daligt berg kan det handa att den 140 mm langa packern inte lyckas tata alla borrhal effektivt
och ibland kravs det upp till 2 eller 3 packers i samma hal. Det ar darfér rimligt att ha alternativa satt att
lindra problemet:

1. Forbered nagra PMU-packers pa 4 m (eller langre injekteringsverktyg) s att du kan testa platser i borr-
halet for att hitta ett utrymme dar packern kommer att tata ordentligt.

2. Ha nagra mekaniska eller pneumatiska packers med gummiléangder pa 0,5 till 1,0 m tillgangliga, det
forbattrar chansen for en tillfredsstéllande tatning av borrhélet avsevart. Aven i det har fallet bor den
totala monteringsldngden vara 4 m eller mer.

Aven i berg av god kvalitet kan det finnas ledande kanaler fér vatten och injekteringsbruk som korsar bade
borrhalet och tunnelytan. Om packern har placerats utanfér den har kanalen kommer vagen for minsta
motstand under injekteringen att ga tillbaka till tunneln, vilket kan orsaka betydande forlust av pumpat
injekteringsbruk.

For sddana situationer kan anvandning av en flyttbar packer vara ett bra alternativ (inte PSU-versionen).
Alternativt, placera en PSU-packer inuti kanalen och avsluta injekteringen. Vid behov, placera sedan en
packer utanfér kanalen och utfér injektering med acceleratordosering vid packern for att blockera ater-

fldédet genom tunnelytan.

Val av injekteringsmaterial

Cementbaserade injekteringsbruk ar alltid férstahandsval for tunnelgjutning och det finns fér nérvarande
inga tillgangliga alternativ till cement. Samtidigt gér det stora utbudet av cementtyper, variationen i berg-
forhallanden och grundvattenintrangningsgranser for olika projekt, valet av cement och specifikation av
fogegenskaper till en komplicerad uppgift i sig.

Pretec-packers och injekteringsverktyget ar alla lampliga for vanliga cementbaserade injekteringsbruks-
produkter samt fér anvdndning av olika kemiska injekteringsbruk och kolloidalt kiseldioxidmineralbruk.
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Installation och injektering av Packer

1. V&lj ratt packer och ratt langd pa injekteringsverktyget med den bestdmda anslutningsenheten (hogt
tryck eller 1agt tryck). Skruva fast packern pa injekteringsverktygets innerrér och tryck in packern i det
rengjorda borrhélet till det avsedda djupet fér packern.

2. Vrid atdragningsmuttern for att expandera och férankra packern med ett vridmoment pa 80-100 Nm.
Kontrollera vid behov vridmomentet precis innan injekteringen pabdrjas.

Presenteras utan ansvar for eventuella fel
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Det rekommenderas inte att starta injektionen om inte injekterings- Let’s connect

verktyget ar féorankrat till bergytan med en lamplig vajer eller katting.
Packern kan vid hogt injekteringstryck skjuta ut ur hdlet och orsaka skada.

3. Nér du ansluter fogslangen, se till att férst pumpa fogmassa tills slangen &r full. Det har maste goras for
att undvika risken fér komprimering av luft som har fastnat i borrhalet.

Om en packer glider i borrhalet maste atgarder vidtas genom
att 6ka vridmomentet pa atdragningsmuttern, flytta packern
eller lagga till ytterligare en packer.

4. Sa snart som mgjligt efter pumpstopp (PSU-packer), lossa atdragningsmuttern och ta bort injekterings-
verktyget for omedelbar noggrann rengdring och smdérjning. Om injektering sker genom en PMU-packer,
maste korrekt tidpunkt for injekteringsbrukets forstyvning faststallas for att undvika férlust av injekterings-
bruk pa grund av for tidigt aviagsnande, samtidigt som det fortfarande gar att rengéra packern for ater-
anvandning.
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Halsa och sakerhet (HSE)

HSE-aspekter av injektering i tunnlar ar ett viktigt &mne som for det mesta gar utanfér den har
broschyrens ramar. Nagra av riskomradena ar hantering av cement och skydd mot cementdamm,
potentiellt farliga kemiska injekteringsprodukter, personalrérelser runt arbetsomradet, personlig
skyddsutrustning m.m.

Den viktigaste riskfaktorn &r det héga pumptrycket som tvingar injekteringsbruket genom fog-
slangen och packern ner i marken. Tank pa att ett tryck pa 100 bar &r lika med trycket i en
1000 m vattenpelare.

Hela det har amnet kraver en fullstdndig riskanalys i varje enskilt fall och tidigare erfarenheter har
visat att:

e Alla slangar, kopplingar, férbindningar och packerdetaljer maste vara klassade for maximalt
pumptryck.

e Packers kan plotsligt tappa forankringen i borrhalet och skjuta ut med hog hastighet ur halet.
Packers maste darfor fastas vid bergytan med forankrad vajer eller kéatting.

¢ |njekteringsbruk sprids under tryck mot sprickor och fogar i bergmassan och kan orsaka for-
skjutning och nedfall av berghallar fran den utgrdvda tunnelns yta, tak och vaggar. Det har
maste begransa personalens rorelser nar injektering pagar.

e For att undvika oavsiktlig, plotslig tryckforlust och farlig strale av injekteringsbruk maste alla
operatoérer utbildas i de regler som foljer fér utrustningshantering, speciellt aspekter av koppling
och frankoppling av slangar, 6ppning och stangning av ventiler, byte av injekteringsslang-
anslutning etc.

Packers och verktygstillverkning sker under strikt kvalitetskontroll, for att sakerstéalla att packers
kan anvandas sakert inom de granser som anges for vara produkter. Den évergripande HSE-
riskanalysen och hanteringen av den allménna platsens verksamhet ar slutanvandares ansvar.
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