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1 Utférd granskning

GK3-granskning Tatning har utforts pa handlingar som ingar i Forfragningsunderlag for Eo4 Haga daterat
2016-09-29. Granskning har dven utforts av nigra handlingar som ej ingér i forfragningsunderlaget men som
ger underlag for GK3-granskningen.

1.1 Granskade handlingar i FU

Handling Filnamn Rev Datering
Teknisk beskrivning E04-00-010-0000-0009 2016-09-29
Bergtunnel

Teknisk beskrivning Mark | E04-00-010-0000-0002 2016-09-29
och anléggning

Ritningsforteckning och E04-17-020-0000-0001

ritningar Bergteknik

Typinjektering E00-17-300-0000-011 2016-09-14
Injekteringsklass 1

Typinjektering, E00-17-300-0000-012 2016-09-14
Injekteringsklss 2

Typinjektering, E00-17-300-0000-013 2016-09-14
Injekteringskliss 3

Residenset, Injektering E04-17-300-0400-501 2016-09-29
Otterhéllan/Kungsgaraget, | E04-17-300-0400-510 2016-09-29
Injektering

Passage av E04-17-300-0400-530 2016-09-29
Stadsarkivet/Servicetunnel

Otterhallan, Injektering

Passage av Gotatunneln, E04-17-300-0400-550 2016-09-29
Injektering

Skattehuset, Injektering E04-17-300-0400-560 2016-09-29
Servicetunnel Kungshéjd, | E04-17-300-0400-570 2016-09-29
Paslag, Injektering

Station Haga, Paslag E04-17-300-0500-630 2016-09-29
Hagakyrkan, Injektering

Station Haga, Flaktrum, E04-17-300-0500-650 2016-09-29
Injektering

Station Haga, E04-17-300-0500-660 2016-09-29
Stationsrum, Injektering

Station Haga, Mellanplan, | E04-17-300-0500-670 2016-09-29
Injektering

Station Haga, Uppgang E04-17-300-0500-680 2016-09-29
Handelshégskolan,

Injektering

Tryckutjamningsschakt E04-17-300-0500-710 2016-09-29
S7, Injektering

Ventilationsschakt V2, E04-17-300-0600-590 2016-09-29
Injektering

Servicetunnel Haga, E04-17-300-0600-610 2016-09-29
Forskérning, Injektering

Servicetunnel Haga, E04-17-300-0600-611 2016-09-29
Bergtunnelpaslag,

Injektering
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Bergteknisk prognos E04-17-025-0000-0400 2016-09-29
Bergteknisk prognos E04-17-013-0000-0401 2016-09-29
Bilaga 1 Figurer

1.2 Granskade handlingar ej i FU
Handling Filnamn Rev Datering
Typinjektering E00-17-025-0010-014 2016-09-14
Teknisk PM Bergteknik | E04-17-025-0500-013 2016-09-29
Bilaga 1 Residenset
Teknisk PM Bergteknik E04-17-013-0500-1004 2016-09-29
Bilaga 6 Station Haga

2 Granskningskommentarer

Granskningskommentarer ldmnas till:

Te

Te

I Bilaga: G

Typinjektering

knisk PM Bergteknik

Bergteknisk prognos

knisk beskrivning Bergtunnel

Ritningar Bergteknik

K3 Granskningsprotokoll lamnas kommentarer och klassificering.

2.1 Kommentarer till dokumentet Typinjektering

For att underlitta lasning redovisas utdrag ur dokumentet Typinjektering med kommentarer.

I utdragen

har vid granskningen genom understrykningar markerats text som ska beaktas vid granskning av

handlingar i FU. Textkommentarer lamnas till varje utdrag.

1 Inledning

For Vistldnkens bergtunnlar kommer tdtning av bergmassan att krédvas for att uppna de krav
som stdlls i kommande miljodom. Detta PM presenterar ddrfor en "General Design”, ett koncept,
for forinjekteringsarbeten. Typinjekteringslosningarna ska ligga till grund for
injekteringsprojektering inom de delar ddr injekteringsarbeten utfors som
utfoérandeentreprenader inom Vdstldnken.

1.1 Syfte och mal

Foreliggande PM syftar till att beskriva forutsdtiningar, metodik samt design av de
tatningsatgdrder som anpassas for olika omrdaden. Malet dr att vid tdtningsarbeten uppfylla de
aktuella krav som stdlls pd omgivningspdverkan.

I rapporten redogors for forutsdtiningar, analyser och motiv for utformning av
typinjekteringen i enlighet med de krav som anges i TRVK Tunnel 11 (TRV publikation nr
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2011:087). Dessutom presenteras hur forvdantade resultat av injekteringen forhdller sig till
omgivningskrav i miljodomsansokan.

Typinjekteringslosningarna ska utgora grund for injekteringsprojektering inom samtliga delar,

dven de som krdver specifik anpassning. Detta for att entreprenor och byggledning ska ha ett
koncept som dr inarbetat och att det ska vara begrdansat antal varianter. For omraden ddr
typinjektering ej kan tillimpas ska specifika injekteringar utforas. I dessa omrdden ska sdrskild
utredning och design utféras vid projekteringen och redovisas for respektive omrdde.

I konceptet ingdr riktlinjer for utforande, materialegenskaper och kontroller. Konceptet dr

styrande for ritningar, beskrivningar, mdangdforteckningar och kontrollprogram. I PM:et
redogors for forutsdttningar och analyser som ligger till grund for riktlinjerna.

Kommentar:

Dokumentet syftar till att beskriva forutsattningar, metodik samt design av de tatnings-
atgarder som anpassas for olika omraden. Malet ar att uppfylla stillda tathetskrav.

Typinjekteringslosningarna ska utgora grund for injekteringsprojektering inom samtliga
delar, aven de som kraver specifik anpassning.

For omraden dar typinjektering ej kan tillimpas ska specifika injekteringar utforas. I

dessa omraden ska sirskild utredning och design utforas vid projekteringen och redovisas
for respektive omrade.

Konceptet dr styrande for ritningar, beskrivningar, mangdforteckningar och kontroll-
program.

2 Forutsdttningar och avgrdnsningar
2.1 Forutsdttningar

Styrande dokument for dimensioneringen dr TRVK Tunnel 11 (TRV publ nr 2011:087).  TRVK
Tunnel 11 stdlls krav pa att folijande delar ska ingd i utredning av injektering:

e Krav och restriktioner med hdnsyn till eventuell miljiodom, omgivningspdverkan och
anldggningens funktion och bestdndighet.

o Det slutliga krav pd tdthet som entreprenadarbetet ska uppfylla.

e Kalla och motiv till antagna parametervdrden.
e Berdkningar och utredningar som utforts for att utforma injekteringen.

e Redovisning av resulterande utformning av injekteringen med angivande av minst
geometrier, tryck och stoppkriterier.
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e Egenskapsredovisning for valda injekteringsmedel.

e De krav som ska styra entreprenadarbetet fore och under injektering.

e De observationer och kontroller som ska ligga till grund for att verifiera successivt
uppnddd och slutlig tdthet.

e Atgdrder dd avsedd tithet inte uppnds och risk for betydande skada fortfarande
kvarstar.

Kommentar:

Av storsta vikt ar att redovisa de observationer och kontroller som ska ligga till grund for
att verifiera successivt uppnadd och slutlig tiathet. Det ar likasa av stor vikt att beskriva
vilka atgirder som ska vidtas da avsedd tathet inte uppnas och risk for betydande skada
kvarstar.

Aktiv design i enlighet med Observationsmetodens principer ska tillimpas. Detta innebar

att bygghandlingarna ska beskriva vilka atgiarder som ska vidtagas nar titningskraven
inte uppfylls.

2.2 Avgrdnsningar

De typinjekteringslosningar som redovisas i detta dokument avser tunnelstrdckor dir

forinjektering kan utféras utan att specifik anpassning krdvs for omkringliggande

anldggningar, ldg bergtdackning eller avvikande geometrier. Detta innebdr att typinjektering

inte gdller for:

e Omrdden med mindre dn 10 m bergtdckning.

e Tunnelpdslag och de forsta 20 m av tunneln fran paslag.

e Passage inom skyddszon for befintliga berganldggningar.

e Stationsutrymmen eller andra patagligt avvikande geometrier.

e Drivning av tunnlar eller andra bergutrymmen med bergpelare understigande 10 m.
Dock projekteras typlosning for att inkludera strdackor med spartunnel och lingsgdende
servicetunnel.

e  Vertikal- och trappschakt.

o Oppet bergschakt

Rapporten redovisar ej ndgon fordelning av injekteringsklasser for olika omrdaden. Ddremot

redovisas beslutsunderlag for fordelning av injekteringsklasser som mojliggor en rumslig
fordelning av klasser med hinsyn till tiathetskrav och bergforhdallanden.
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Kommentar:

Specifik anpassning dir sddan kravs, ska redovisas pa Ritning och i Teknisk beskrivning.

5 Tillgtet inldckage
5.1 Inldckagekrav

Miljodomsansékan som ldmnas in under vdren 2016 utgor underlag for fordelning av tilldtet
inldckage for olika tunneldelar. De tillatna inldckage volymerna baseras pd tillaten pdverkan pa
grundvattennivder inom pdverkansomrdade for tunnlarna. Foreliggande rapport baseras pd
prelimindrt underlag firdn Miljoprovningsuppdraget att storleksordningen pd tilldtet inldckage i
ansékan vara 2-8 l/min, 100 m tunnel. Detta ska fordelas pa samtliga ingdende tunnlar och
anldggningsdelar inom aktuellt omrdde. Utgdngspunkten for analyserna och framtagna
losningarna i foreliggande PM har varit att dessa inldckagevdrden ska uppnds utan ytterligare
sdkerhetsmarginal. Dock har ej omfattningen eller exakt fordelning av inldckage varit kdnt vid
denna rapports framtagande och en kontroll av forutsdttningar och antagandena ska utforas
efter fardig miljédomsansokan och efter faststdlld miljodom.

Kommentar:

Trafikverket har angivit tatningskrav for olika sektionsstrackor (start/slut). Strackorna ar
ungefarliga och kan behova anpassas med hansyn till den ingenjorsgeologiska prognosen
med avseende pa bl.a. lagen och riktningar pa prognostiserade svaghetszoner. For
stationer dar bergutrymmen ansluter till 6ppna schakter anges att kraven bor kombineras
med storsta tilldtna avsdnkning av grundvattenniva inom ett definierat omrade for schakt.

Tatningskrav Innebord av tithetskrav
TK1 — lagst krav 5-81/min, 100 m tunnel
TK2 — medelkrav 2-51/min, 100 m tunnel
TK3 — hogst krav 21/min, 100 m tunnel

Pé sektionsstrackorna avser tithetskravet den sammanlagt tilldtna inlackningen fran
forekommande tunnlar, bergrum, nischer, schakt etc.

Kraven maste uppfyllas d4ven under byggtiden. Kraven innebar att hoga till mycket hoga
krav stélls pé tatningsresultatet.

For att tathetskraven ska kunna uppfyllas ar det nédvandigt att injekteringsbruket far

tillracklig spridning i bade sprickor med stor sprickoppning och i sprickor med liten
sprickGppning.
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8.3.10 Analys av svdrighetsgrad

En vdgledning for bedomning av svarighetsgrad kan géras utifran krav pa erforderlig
tatningseffekt och krav pa hydraulisk konduktivitet i den injekterade zonen (Stille 2015), se
Tabell 12.

Tabell 12. Matris for bedomning av svdrighetsgrad for forinjektering (Stille 2015).

Erforderlig Erforderlig tdtningseffekt

hydraulisk

konduktivitet <90 % 90-99 % >99%

[m/s]

> 107 Okomplicerad Medelsvar Svdr injektering
injektering injektering

107-108 Medelsvar Svar injektering | Mycket svar
injektering injektering

<108 Svar injektering | Mycket svar Mycket svar

injektering injektering

For projekt Vistldnkens bergtunnlar medfor utvdrderad erforderlig tdtningseffekt mellan 0-95
%, och att den hydrauliska konduktiviteten bor minskas ned till under 1-10 m/s, att
svarighetsgraden for injektering bedoms vara framférallt “svar injektering” och i undantagsfall
“mycket svar injektering”. Detta innebdr generellt att det bor stdllas strikta krav bade pd
uppfolining av framtagen injekteringsstrategi och injekteringsresultat under produktionen sa
att forinjekteringen blir vdl anpassad till att uppfylla stdllda krav.

Kommentar:

Med hiansyn till att titningsarbeten méste hantera stora tvarsnitt och komplicerade
geometrier i Station Haga, foreligger en mycket svar injektering.

8.4 Injekteringsvolym

Injekteringsvolymen i respektive borrhdl styrs, forutom av injekteringsmedel och
injekteringsutforande, av andelen 6ppna sprickor som borrhdlen trdffar. Detta innebdr att det
dar en stor variation i injekteringsvolym mellan borrhal dven inom samma skdarm. For att ha en
grdns for designens giltighet och minimera risk for omgivningspdverkan ska det finnas ett
stoppkriterium baserat pd maximal tilldten volym per injekteringshal.

I Figur 21 redovisas genomsnittlig injekteringsvolym som funktion av hydraulisk medel-
konduktivitet fran Stille (2015). Detta visar att man vid mycket genomsldppliga forhdallanden
kan forvdanta sig genomsnittliga volymer i storleksordningen 15-20 l/m i ett borrhdl. Baserat pa
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detta bedéms det rimligt med ett stoppkriterie i denna storleksordning och vid storre atgdng
bedoms berget som mycket genomsldppligt och faller pé sa sdtt utanfor bedomd designs
giltighet. Med en atgdng pa 16 l/m och injekteringshalslingd pa 25 m blir maximal
injekteringsvolym 400 liter per hdl. Detta innebdr ett injekteringsflode pé i genomsnitt ca 27
l/min vid en injekteringstid pd 15 min.

25

20 f

15_ /

o -

oL \ L . L v L v P L
1,0E-09 1,0E-08 1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05
Hydraulisk medelkonduktivitet [m/s]

Generell genomsnittlig
injekteringsvolym [I/m]

Figur 21. Genomsnittlig injekteringsvolym for olika hydraulisk konduktivitet (Stille 2015).

Kommentar:

I avsnitt 4.2 Hydrogeologi anges att bergmassan mellan identifierade sprickzoner
beskrivs i allmidnhet som sprick- och vattenfattig. Vid bergtunnelpaslag och i det ytliga
berget beskrivs en 6kad risk for sprickor som har hog vattenforing. Det ar inte rimligt att i
Vistlanken generellt tillimpa ett stoppkriterium pé 16 1/m i ett borrhél. Dessutom ingar
inte halfyllnad innan injektering i siffran. I Stilles tabell ingar halfyllnad 3 1/m.

Vid hydraulisk konduktivitet (m/s) 1,0E-06 m/s i Stilles tabell anges volymen till 12,3
1/m. Om man drar bort halfyllning 3 1/m skulle stoppkriteriet for injekteringsvolym bli
drygt 9 I/m. Det motsvarar i ett injekteringshal med ldngd 25 m en volym av drygt 200 1.
Ett sddant volymkriterium &r mer rimligt i aktuell berggrund.

9 Injekteringsutforande

Baserat pa ovanstdende analyser sd ska injekteringsutforande i skdrmar och borrhdl baseras
pd injektering med en bestdmd tid och ett bestdmt tryck. Grundprincipen dr att snabbt uppnd
injekteringstrycket och ddrefter hdlla detta konstant under hela injekteringstiden. Om man inte
lyckas bygga upp ett mottryck sa dar det en indikation pa att berget dr mer genomsldppligt och
att ytterligare injektering sannolikt kan krdvas. Anpassning av injekteringstider utfors for
bergtdckning pd 15 m eller mindre samt vid andra injekteringsmedel dn "Normal tdtning” enligt
Tabell 10.
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Kommentar:

De injekteringstryck och injekteringsutforande som foreskrivs i konceptet innebar en

uppenbar risk for jacking av sprickor med 6kade injekteringsvolymer och samre tidtnings-
resultat som foljd.

10 Injekteringsklasser

Baserat pd lokala forhéllanden och foreslagna inldckagevillkor utfors en fordelning av
injekteringsklasser lings tunnelstrdckningen i bygghandlingsprojekteringen. Fordelningen
utgor grunden for de handlingar som tas fram och mdngder som berdknas i bygghandlingen.
Redovisning av injekteringsklasser sker i Bergteknisk prognos ddr det dven redovisas ldngs
vilka strickor som specifik injektering ska utforas. Redovisning av utférande av specifik
injektering gors i Teknisk Beskrivning och pd ritningar.

Kommentar:

Som framgér utfors i bygghandlingsskedet en fordelning av injekteringsklasser langs
tunnelstrackningen.

Fordelningen utgor grunden for de handlingar som tas fram och méngder som berdknas i
bygghandlingen.

Redovisning av injekteringsklasser och specifik injektering sker i Bergteknisk prognos.

Redovisning av utférande av specifik injektering gors i Teknisk beskrivning och pa
ritningar.

Under 10.5 Specifik injektering anges:

Vid design av specifik injektering ska hansyn tas till de lokalt raddande
forhallandena. Justering ska dven utforas med beaktande av risk for oonskad
spridning av injekteringsmedel samt krav pa borrhdlslayout med hénsyn till
anldggningsgeometri. Detta innebdr att justering framst kommer att utforas
av stick, hdlspetsavstdnd, injekteringstryck samt maxvolym men dven andra
injekteringsparametrar kan krdva justering.

I Tabell 13 redovisas ett prelimindrt beslutsunderlag for fordelning av injekteringsklasser,
baserat pa inldckagekrav och bergets oinjekterade genomsldpplighet. Fordelningen ska dock
anpassas lokalt med beaktande av exempelvis geografisk fordelning och
anldggningsutformning. Under byggnation ska designantaganden bl.a. avseende fordelning av
injekteringsklasser foljas upp och genom kontinuerliga avstimningar ska mdojlighet finnas till
Jjusteringar vid behov enligt kapitel 11.
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Tabell 13. Beslutsunderlag for indelning i injekteringsklasser.

Hydraulisk Inldckagekrav

medelkonduktivitet

1 oinjekterad 5-81l/min, 100 m | 3-51l/min, 100 m | 2-31l/min, 100 m

bergmassa

> 1x107 Inj.klass 1 Inj.klass 2 Inj.klass 3

< 1xX107 Inj.klass 1 Inj.klass 1 Inj.klass 3
Kommentar:

Som framgar av kommentar till avsnitt 5.1 Inlackagekrav ar faststillda 1ackagekrav:

TK1 5-8 1/min, 100 m tunnel
TK2 2-51/min, 100 m tunnel
TK3 21/min, 100 m tunnel

Detta innebir att beslutsunderlaget for indelning i injekteringsklasser har att beakta att
Inj.klass 3 ocksa kravs vid inlackagekrav 2-51/min, 100 m. I Handling 7.5.1. Bergteknisk
prognos anges under 5 Injektering att: "Endast injekteringsklass I och III ingér i
prognosen da injekteringsklass II inte kunnat verifieras i undersokningarna. Samtliga
bergtunnlar/bergrum ska drivas med systematisk forinjektering.”

10.1 Injekteringsklass 1

Avser omrdden med medelstrikta till mindre strikta krav pd inldckage samt omrdden utan
storre vattenforande zoner. Injektering utfors med en omgdng med cementbaserat
injekteringsmedel och behovsstyrd komplettering. Erforderlig tdthet efter injektering bedoms
vara mellan 8-1079 till 2-108 m/s.

10.1.1 Borrhdlslayout

Injekteringsborrhadl ska borras maximalt 25 m langa med ett stick pG@ 6 m utanfor teoretisk
tunnelkontur. I handlingar anges enbart en maximal hallingd som entreprenor kan anpassa till
sina valda salvlingder. Spetshdlavstdnd ska vara 2,5 m. Overlapp mellan skérmar ska vara
minst 6 m.

10.1.5 Kontroll och uppfoljning

Uppfolining av inldckage ska inom Injekteringsklass 1 framst utforas i tempordra mdtdammar.
Vid misstanke om bristande tdthet ska bestdllaren kunna avropa kontrollhdl.
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Krav pd kontroller anges till entreprendr i Kontrollprogram och dess utforande beskrivs i

Teknisk Beskrivning i bygghandlingarna.

Kommentar:

Vad giller kontroll och uppf6ljning av tatningsresultat dr det projektoren enligt 2.1 ovan
som ska beskriva de observationer och kontroller som ska ligga till grund for att verifiera
successivt uppnadd och slutlig tathet (TRVK Tunnel 11). For att entreprenoren ska kunna
utfora kontroll av tathet méste projektoren i bygghandlingarna ange antal kontrollhal,
dessas lagen samt vattenforlustkriterium for godkiand tathet. Vid ej godkédnd tithet ska
bygghandlingen ange vilka dtgarder som ska vidtagas.

Var redovisas Kontrollprogram?

10.2 Injekteringsklass 2

Avser omrdden med genomsldppligt berg och vattenférande zoner ddr det finns risk for
kvarstdende stora inldckage. Injektering utfors i tv@ omgdngar med cementbaserat
injekteringsmedel. Erforderlig tdthet efter injektering bedéms vara mellan 8-107 till 2-108 m/s.
10.2.1 Borrhalslayout

Forsta omgangen borras med samma layout som for Injekteringsklass 1, dvs. maximalt 25 m
langa injekteringsborrhal med ett stick pa 6 m utanfor teoretisk tunnelkontur. Andra omgdngen
utfors med 4 m stick men med samma borrhdlslingd. Spetshdlavstdnd ska vara 2,5 m. Overlapp
mellan skdrmar ska vara minst 6 m.

Kommentar:

Se kommentar till Injekteringsklass 1.

10.3 Injekteringsklass 3

Avser omrdden med strikta inldckage krav och ddr en hog slutqiltig tdthet krdvs. Generellt

innebdr detta en hog tdthetsgrad och for att uppnd detta ska injektering utféras i tvd omgdngar.
Erforderlig tdthet efter injektering bedoms vara mellan 3-107° till 1-108 m/s.

10.3.1 Borrhdlslayout
Forsta omgdngen borras med maximalt 25 m langa injekteringsborrhal med ett stick pd 6 m

utanfor teoretisk tunnelkontur. Andra omgdangen utfors med 4 m stick med samma
borrhdlslingd. Spetshdlavstdnd ska vara 2,5 m. Overlapp mellan skédrmar ska vara minst 6 m.
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10.3.5 Kontroll och uppfoélining

Forutom tempordra matdammar ska dven kontrollhdl utforas inom Injekteringsklass 3, dd det
ar viktigt att sdkerstdlla att en tillrdcklig tdtning uppndtts.

Krav pd kontroller anges till entreprendr i Kontrollprogram och dess utforande beskrivs i
Teknisk Beskrivning i bygghandlingarna.

Kommentar:

Projektoren ska redovisa hur ménga kontrollhal som ska utforas. Kontrollhélens lage ska
framgé av ritning Typinjektering Injekteringsklass 3.

Vidare ska Vi-kriteriet for godkand tathet redovisas.

10.5 Specifik injektering

Vid design av specifik injektering ska hdnsyn tas till de lokalt radande forhdllandena. Justering
ska dven utforas med beaktande av risk for oonskad spridning av injekteringsmedel samt krav
pd borrhdlslayout med hdnsyn till anldggningsgeometri. Detta innebdr att justering frdmst
kommer att utféras av stick, halspetsavstand, injekteringstryck samt maxvolym men dven
andra injekteringsparametrar kan krdva justering.

11.3 Kontroll och mdtning av inldckage och omgivningspaverkan

For att bedoma hur vdl injekteringskonceptet fungerar dr det viktigt att tidigt komma i gdng
och mdta inldckage till tunnlarna. Inledningsvis bor detta kompletteras med mer frekventa
mdtningar av uppnddd tdithet i bergmassan genom utforande av kontrollhdl. Kontroller av
omgivningspaverkan i form av grundvattennivamdtningar ska pdborjas i god tid innan
bergarbetena paborjas och fortsdtta under och efter bergarbetena passerar.

11.4 Tullgrdans

Vid passage av omrdden som dr sdrskilt kdnsligt for en grundvattensdnkning alternativt
passage ddr injektering utgor ett kritiskt arbetsmoment ska behov av s.k. tullgrdns analyseras.
Tullgrdns innebdr en fysik ldingdmdtning i tunnlarna vars grdns entreprendren ej far passera
innan sdrskilt godkdnnande/beslut erhallits fran bestdllaren. Infor tullgrdnsméte ska
entreprenéren sammanstdlla data och erfarenheter samt vid behov uppridtta en
arbetsberedning som ska vara levererad i god tid innan métet. Underlag for beslut av metodik
vid passage av tullgrdns bor utgoras av protokoll fran hittills utford injektering,
sammanstdllning av ingenjorsgeologisk kartering, avstamning mellan prognos avseende
inldckage och verkligt utfall, utveckling av grundvattennivder i omrddet samt avstdmning av
geologiska och hydrogeologiska prognoser.

Ldge for tullgrdnser beslutas i samband med implementering av typinjektering och design av
specifik injektering i bugghandlingarna.
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2.2 Kommentarer till Tekniskt PM Bergteknik, Bilaga 1 Residenset och Tekniskt PM
Bergteknik, Bilaga 6 Station Haga.

2.2.1 Tekniskt PM Bergteknik Bilaga 1 Residenset

Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebar att IK3 ska tillampas. I en skidrm
ska sdlunda minst tvé injekteringsomgéngar utforas. Kontrollhél ska utforas efter omgéng 2.

Under 8.3.4 anges att maximalt injekteringstryck ska begriansas med beaktande av risk for jacking av
bergmassan och ddarmed risk for okontrollerad spridning av injekteringsmedel.

Vidare anges att maximalt injekteringsovertryck ska vara 1 MPa mellan km 458+320 — 458+335 samt
458+345 — 458+380 och 0,5 MPa mellan km 458+335 — 458+345. Det framhélles att det vid ofordelaktig
sprickorientering kan kvarsté en risk for jacking och under injektering ska man vara extra vaksam pa
plotsliga trycksdankningar och/eller flodesokningar.

Det anges att for att begriansa risken for okontrollerad spridning samt minimera konsekvenser av eventuell
spridning av injekteringsmedel ska maximal injekteringsvolym i tak reduceras vid passage av omrade med
begriansad bergtiackning. For hela passagen giller max volym 200 liter exklusive hal- och slangfyllnad (fér 18
m langa hél i tak och vagg).

Under 8.3.5 Kontroller anges att néarliggande fastigheters draneringssystem bor kontrolleras fore och efter
injekteringsarbetena. Vilka fastigheter och dess mgjlighet till &tkomst avgors i samrad med Trafikverket.
Vidare anges att i 6vrigt inget behov av kontroll av tithet foreligger. Kontroller avseende
grundvattensinkning hénvisas till kontrollprogram yttre miljo.

Kommentar:

Angiven max volym bor reduceras till 100 1 med hénsyn till risken f6r skadlig spridning av
injekteringsbruk.

Det ar viktigt med 6vervakning under injekteringen, med héansyn till risken for jacking.
Detta ska skrivas in i Kontrollprogram for tunneldrivning.

Péstdendet att det inte foreligger ndgot behov av kontroll av tdthet ar ogrundat. I aktuell
injekteringsklass IK3 ska kontroll utforas i varje skarm.

2.2.2 Tekniskt PM Bergteknik Bilaga 6
I Tekniskt PM Bergteknik Bilaga 6 anges under 10 Grouting:
10.1 Problemanalys
Injektering av stationsutrymmena ingdr ej 1 typinjekteringslosningarna eftersom:
— Bergtdckningen understiger 10 m inom vissa delar
— Tunnelpaslag och de forsta 20 m av tunneln fran paslag.

— Avvikande geometrier
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10.2 Krav pd tdthet

I omrddet for Station Haga finns sdttningskdansliga jordar och omradet bedoms i
Miljodomsansékan som den hogsta kravet pd tithet. For att bedéma injekteringsomfattning har
Pareto-analys utforda med berdkningsverktyget (Thorn et al. 2015) pd kdarnborrhdl HH601KBH
och HH636KBH. Resultatet visar att en dimensionerande sprickvidd pa ca 50 um behéver tdtas i
stationsutrymmena for att uppnd en tdthet motsvarande 2 I/min, 100 m tunnel. Detta tar dock
inte full hdansyn till samtliga bergrum som ska tas ut och generellt krav pa tdthet bor vara att
bergmassa som omger stationen och ddr inklddnad av vattendt betong ej kommer att ske ska
tdtas med strikt krav pa tdthet, motsvarande Tdtningsklass 3 for spartunnlarna.

Kommentar:

P& sektionsstrackorna avser titningskravet den sammanlagt tilldtna inldckningen fran
forekommande tunnlar, bergrum, nischer, schakt etc.

Kraven maste uppfyllas dven under byggtiden. Vid tathetsklass 3 ska injekteringsklass 3
(IK3) tillampas. Utférande enligt IK3 innebar att injekteringen i varje skarm utfors i
minst tva injekteringsomgangar. Efter andra injekteringsomgangen ska kontrollhal
utforas for att kontrollera att tathetskravet ar uppfyllt. Om kravet inte ar uppfyllt utfores
ytterligare en injekteringsomgéng.

For att tathetskraven ska kunna uppfyllas ar det nodvéandigt att injekteringen utfors pa
sddant sitt att injekteringsbruket far tillracklig spridning bade i sprickor med stor
sprickdpping och i sprickor med liten sprick6ppning.

10.3 Specifik injektering

Injektering ska utgad fran framtagen injekteringsmetodik i EOO-17-0000-0104 PM
Typinjektering. I stort sett

all injektering av stationen kommer att utforas med specifika anpassningar som principiellt
beskrivs enligt nedan.

Injekteringsarbetet ska goras med forinjektering med syftet att skapa en tdtad zon runt
bergutrymmena, tunnlar, plattformsutrymmen, ventilationsschakt, tvdrtunnlar,
ventilationsutrymmen mm.

Injekteringen delas upp i permanent och tempordr injektering. Den permanenta enligt utfors i
princip enligt Typinjekteringskonceptet medan den tempordra syftar till att sikerstdlla att inga
storre infloden och/eller gradienter verkar under byggtiden. Utformning av den tempordra
injekteringen styrs av:

— Uttagsriktning jamfort med prognostiserade rikiningar pa de mest vattenforande
strukturerna

— Krav pd tilltet inldckage

— Uppfoélining av uppmadtt inldckage mot prognosiserat inldckage
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For gynnsamma forhdallanden ska injektering utforas med en gles skdrm med stort ¢/c-avstdnd 1
syfte att tdta de mest vattenforande strukturerna. Vid mindre gynnsamma forhéllanden utfors
injektering av en tdtare skdrm. All bergmassa utanfor slutgiltig bergkontur ska tdtas med
permanent injektering.

Kommentar:

Det anges att injekteringen delas upp i permanent och temporéar injektering dar den
senare anges syfta till att sikerstilla att inga storre infloden och/eller gradienter verkar
under byggtiden. Vidare anges att bergmassa utanfor slutgiltig bergkontur ska tdatas med
permanent injektering.

Eftersom tdthetskravet TK3 géller 4ven under byggtiden ar temporéar injektering
oacceptabel.

Eftersom permanent injektering utanfor slutgiltig bergkontur inte kan slutféras forran
botten tdtats, maste forinjektering vid successivt berguttag av galleri (pilot och strossar)
omfatta savil viggar, tak som temporar botten. P4 samma sitt far vid pallsprangning
detta ske forst nar tatning av underliggande pall utforts.

Beskrivet utforande ar absolut nddvandigt for att kontroll av tatningsresultat successivt
ska kunna utforas. Vid behov utfores erforderlig kompletterande tatning.

Styrande dokument for dimensionering av design av forinjekteringsarbeten 4r TRVK
Tunnel 11. Bland stillda krav kan nimnas:

e De observationer och kontroller som ska ligga till grund for att verifiera successivt
uppnédd och slutlig tithet.

o Atgirder di avsedd tithet inte uppnas och risk for betydande skada fortfarande
kvarstar.

Den beskrivning av injekteringsutférande som fortsatt redovisas i Bilaga 6 visar att den
injekteringsklass IK3 som ska tillaimpas vid tathetsklass TK3 inte beaktas. Beskrivningen
pekar snarast pa tillampning av en anpassad men bristfillig IK1. Ett sidant injekterings-

utforande kan omojligt resultera i att tathetskrav TK3 innehalles. Mot denna bakgrund ar
redovisat utforande vare sig fackmaéssigt eller seriost.

2.3 Kommentarer till Bergteknisk prognos

2.3.1 Bakgrund
I Handlingen Bergteknisk prognos anges under 1 Inledning, 1.1 Syfte och mél och 1.2 Objekt enligt nedan:

1 Inledning

1.1 Syfte och mal
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Mdlet med den bergtekniska prognosen dr att utifrdn prognosticerade bergtekniska
forhdllanden redovisa valda bergklasser, typforstdrkningslosningar och
typinjekteringslosningar for bergforlada konstruktionsdelar under jord. Val av bergklasser har
gjorts genom klassificering av bergmassan med Q-systemet. Resultaten i foreliggande rapport
syftar till att utgora ett kalkylerbart underlag for anbudsrdkning.

1.2 Objekt

Denna rapport omfattar berganlagda konstruktionsdelar som strdcker sig fran km 458+315 vid
Paslag Residenset till entreprenadgrdns Eo4 Haga-o05 Korsvdgen vid km 460+000, se Figur 1.

Entreprenad Haga omfattas av foljande delstrdckor:

e Dubbelsparstunnel fran Pdslag Residenset till Paslag Skattehuset, km 458+315 —
458+868

e Station Haga inklusive trumpet till dubbelsparstunnel med 21 meter spannvidd, km
458+104 — 459+515

e Station Haga fran dubbelsparstunnel med 21 meter spdannvidd till Entreprenadgrdns
Eo4 Haga-Eo5 Korsvdgen, km 459+515 — 460+000

Under Rosenlundskanalen mellan Paslag Skattehuset till Paslag Haga, vid km 458+850 -
459+100 skall tunneln schaktas i lera. Servicetunnlarna dr helt forlagda i berg.

Till foreliggande dokument hor upprdttad 3D-modell i vilken placering av bergklasser,
bergkuvalitetsklasser, forstdarkningsklasser och injekteringsklasser visualiseras, se 3D-modell
Eo04-17-V2-0000-0911, Bergteknisk prognos.

Forutom ovan beskrivna huvudtunneldelar ingar foljande servicetunnlar och évriga utrymmen:
— Servicetunnel 101 Haga — Korsvdgen

— Servicetunnel 201 Otterhdllan (B2)

— Servicetunnel 202 Kungshdjd

— Servicetunnel 204 Station Haga

— Servicetunnel 205a Station Haga

— Servicetunnel 205b Station Haga

— Servicetunnel 210 Haga

— Tvdartunnel 301

— Tvdartunnel 302
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— Ventilationsschakt, Tryckutjdmningsschakt, Fliktstation, Pumpstation, Vindplats,
Uppstillningsplats, Teknikplats

Under 2 Underlag och avgrinsning anges 2.1 Underlag och 2.2 Avgransning.

2.1 Underlag

e Eo04-17-025-0500-0100, Forundersokningsrapport, Bergteknik. Underlaget omfattas
aven av tillhorande 3D-modeller vilka listas i Bilaga 12, E04-17-013-0500-0112,
Modellforteckning och modeller.

e E04-50GT-V1-0000-0003, Bergmodell
2.2 Avgrdnsning

Inom Servicetunnel 201 Otterhdllan (B2) inkluderas enbart strdckan med ny tunnel dvs. km
0/090 — 0/168,5. Befintlig tunnel Servicetunnel B2 (som motsvaras av km 0/010-0/090) inom
vilken bland annat breddning ska goras under byggnation av Vistldnken utgar i bergteknisk
prognos.

Idenna PM redovisas enbart typlésningar. Anpassade forstdrknings- och injekteringslosningar
redogors for i dokument Eo4-17-010-0000-0009, Teknisk beskrivning Bergtunnel. For ritningar
till sadana losningar, se dokument Eo4-17-020-0000-0001, Ritningsforteckning och ritningar,
Bergteknik. Denna PM visar dock vilka tunnelstrdckor/bergutrymmen som omfattas av
anpassade forstdrknings -och injekteringslosningar.

Kommentar:
Det ar viktigt att notera att endast typlosningar redovisas. Anpassade
injekteringslosningar redogors for i Teknisk beskrivning Bergtunnel. For ritningar till
sddana losningar hanvisas till Ritningsforteckning och ritningar, Bergteknik. Dock visas
vilka tunnelstrackor/bergutrymmen som omfattas av anpassade injekteringslosningar.
Under 5 Injektering anges:
Injektering ska utga fran framtagen injekteringsmetodik enligt typinjekteringsritningar:
e E00-17-300-0000-011, Typinjektering, Injekteringsklass 1
e E00-17-300-0000-012, Typinjektering, Injekteringsklass 2
e E00-17-300-0000-013, Typinjektering, Injekteringsklass 3
Typinjekteringen gdller for omraden ddr inga sdrskilda anpassningar krdvs, vid avvikande
forhallanden ska s.k. anpassad injektering utforas. Omrdden ddr anpassad injektering
tillimpas anges i dokument Eo4-17-010-0000-0009, Teknisk beskrivning Bergtunnel. For

tillhérande ritningar se dokument Eo4-17-020-0000-0001, Ritningsforteckning och ritningar,
Bergteknik.
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Foljande tre injekteringsklasser har utarbetas:

Injekteringsklass I Avser omraden med medelstrikta till mindre strikta krav pa
inldckage samt omrdaden utan storre vattenforande zoner.
Injektering utfors i en omgdng med cementbaserat
injekteringsmedel och behovsstyrd komplettering.

Injekteringsklass IT Avser omrdden med genomsldppligt berg och vattenforande
zoner ddr det finns risk for kvarstaende stora inldckage.
Injektering utfors i tvG omgdngar med cementbaserat
injekteringsmedel.

Injekteringsklass IIT Avser omrdden med strikta krav pd inldckage och ddr en hog
slutgiltig tdthet krdvs. Generellt innebdr detta en hog
tathetsgrad och for att uppnd detta ska injektering utféras i tva
omgdngar.

Endast injekteringsklass I och III ingdar i prognosen da injekteringsklass II inte kunnat verifieras
1 undersokningarna. Samtliga bergtunnlar/bergrum ska drivas med systematisk forinjektering.
Under byggnation ska designantaganden bland annat avseende fordelning av
injekteringsklasser foljas upp och genom kontinuerliga avstdmningar ska mojlighet finnas till
Jjusteringar vid behov.

I tabell 24-39 i nedanstédende kapitel redovisas applicering av injekteringsklasser.
Kommentar:

Trafikverket har angivit tatningskrav for olika sektionsstrackor (start/slut). Strackorna ar
ungefarliga och kan behova anpassas med hiansyn till den ingenjorsgeologiska prognosen
med avseende pa bl.a. 1agen och riktningar pa prognostiserade svaghetszoner. For
stationen dar bergutrymmen ansluter till 6ppna schakter anges att kraven bor
kombineras med storsta tilldtna avsankning av grundvattenniva inom ett definerat
omrade for schakt.

Tatningskrav Innebord av tathetskrav
TK1 — lagst krav 5-81/min, 100 m tunnel
TK2 — medelkrav 2-51/min, 100 m tunnel
TK3 — hogst krav 21/min, 100 m tunnel

P& sektionsstrackorna avser tatningskravet den sammanlagt tillditna inldckningen fran
forekommande tunnlar, bergrum, nischer, schakt etc.

Kraven maste uppfyllas under byggtiden. Kraven innebar att héga och mycket hoga krav
stills pé tatningsresultatet.
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I dokumentet Typinjektering anges i Tabell 13 Beslutsunderlag for indelning i injekteringsklasser. Enligt
tabellen ska vid inldckagekrav 2-3 1/min, 100 m injekteringen utféras enligt Injekteringsklass 3. I denna
injekteringsklass ska injekteringen utforas i tvd omgéngar. Behov av injektering i ytterligare en omgéng tas
baserat pa resultat fran vattenforlustméatningar i kontrollhal.

Under 10.3.5 Kontroll och uppf6ljning anges bl.a. att: "Férutom tempordra matdammar ska dven kontrollhal

utforas inom Injekteringsklass 3, di det ar viktigt att sdkerstélla att en tillracklig tdtning uppnatts.”

2.3.2 Granskning av injekteringsklasser

Till var och en av de redovisade tabellerna har vid granskningen redovisats Trafikverkets kravniva

(tathetskrav).

5.1 Paslag Residenset — Pdslag Skattehuset

Tabell 24 Injekteringsklasser for dubbelsparstunnel km 458 + 320 — 458 + 874

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
458 / 315 458 /380 | Begrdnsad Anpassad 458+320 —
bergtdckning injektering 458+400
(TK3)
458/380 | 458/440 | - IK1 458+400 -
458+500
(TK2)
458 /440 | 458 /770 | Inom skyddszon | Anpassad 458+500 —
for befintlig injektering 458+700
UM-anldgg- (TK3)
ning/begrdnsad
bergtdckning
458 / 770 458 /820 | - IK1 458+700 —
458+820
(TK2)
458 /820 | 458/840 | - IK IIT 458+820 —
458/ 840 | 458 /868 | Begriinsad Anpassad 458+860
bergtdckning injektering (TK3)
5.2 Station Haga

Tabell 25 Injekteringsklass for stationsomrade och trumpet km 459 + 104 — 459 + 515

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravniva
klass (tdathetsklass)
459 +104 | 459 + 443 | - Anpassad 459+060 —
injektering 459+600
(TK3)
459 +443 | 459 +515 | - IK1
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5.3 Station Haga — Entreprenadgrdns Eo4 Haga-Eo5 Korsvdgen

Tabell 26 Injekteringsklasser for dubbelsparstunnel km 459 + 515 — 460 + 100

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
459 + 515 460 + 685 | - IK 1 459+600 —
459 +685 | 450 + 722 | Inom skyddszon | Anpassad 4%9;920
for befintlig injektering (TK1)
UM-anldggning
459 + 722 | 460 + 000 | - IK1 459+920 —
460+440
(TK3)
460+440 —
460+660
(TK3)

5.4 Servicetunnel 201 Otterhdllan

I denna del ingar dven vdnd- och uppstdllningsplats 5 samt ledningsrum.

Tabell 27 Injekteringsklasser for servicetunnel 201 Otterhdllan (B2)

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravniva
klass (tdathetsklass)
0/ 090 0/168,5 - Anpassad 458+400 —
injektering 458+500
(TK2)
Pumpstation Residenset | . Anpassad
injektering
5.5 Servicetunnel Kungshojd
Tabell 28 Injekteringsklasser for servicetunnel 202 Kungshéjd
Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
0/ 025 0/ 045 Begrinsad Anpassad 458+700 —
bergtdckning injektering 458+820
(TK2)
0/045 0/ 200 i IK 1 458+820 —
458+860
(TK3)
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Tabell 29 Injekteringsklasser for Ventilationsschakt, brandgas och uteluft Smyrnakyrkan
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Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
0/ 000 0/ 009 Schakt Anpassad 459+060 —
. . . 459+600
injektering
(TK3)
0/ 009 0/125 Kanal IK 1

5.7 Ventilationsschakt, brandgas och uteluft 503-505

Tabell 30 Injekteringsklass for Ventilationsschakt, brandgas och uteluft 503-505

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tathetsklass)
0/ 000 0/142 - Anpassad 459+060 —
injektering 459+600
(TK3)
5.1 Servicetunnel 204 Station Haga
Tabell 31 Injekteringsklass for Servicetunnel 204 Station Haga
Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
0/ 000 0/153 - IK 1 459+060 —
459+600
(TK3)

5.2 Servicetunnel 205a Station Haga

Tabell 32 Injekteringsklass for Servicetunnel 205a Station Haga

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- Kravniva
klass (tdathetsklass)
0/ 000 0/ 310 - IK 1 459+060 —
459+600

(TK3)
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Tabell 33 Injekteringsklass for Servicetunnel 205b Station Haga

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
0/ 000 0/ 028 - IK 1 459+060 —
459+600
(TK3)

5.4 Servicetunnel 101 Haga-Korsvdgen parallell

I denna del ingar dven teknik-, vand- och uppstdllnings-/motesplats 8

Tabell 34 Injekteringsklasser for servicetunnel 101 Haga-Korsvdgen parallell

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravniva
klass (tathetsklass)
0/ 206 0/378 - IK 1 459+600 —
459+920
(TK1)
0/ 378 0/ 417 - Anpassad 459+920 -
. . . 460+000
injektering K3)
0/ 417 o/ 718 - IK 1 (TK3

5.5 Tryckutjdmningsschakt Fogelbergsparken

Tabell 35 Injekteringsklasser for Tryckutjidmningsschakt Fogelbergsparken, km 0/006-0/014,5

avser vertikalschakt
Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdathetsklass)
0/ 000 0/ 006 _ IK 1 459+060 —
459+600
0/ 006 0/014,5 - f_lePaSSCfd (TK3)
injektering
5.6 Tvdrtunnel 301
Tabell 36 Injekteringsklass for Tvdrtunnel 301
Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdthetsklass)
0/ 000 0/028 _ IK 1 459+600 —
459+920

(TK1)
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5.7 Ventilationsschakt Foreningsgatan V2, Fliktstation Haga

Km 0/000 - 0/008,5 avser vertikalschakt, km 0/008,5 - 0/057 avser Flikstation Haga,

resterande strdacka omfattar anslutande tvdartunnel och Teknikplats 7.

Tabell 37 Injekteringsklasser for Ventilationsschakt Foreningsgatan V2, Fliktstation Haga och
inklusive teknikplats 7

Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tathetsklass)
0/ 000 0/034 - Anpassad 459+600 —
injektering 459+920
(TK1)
0/ 034 0/ 089 - IK 1
5.8 Tvdartunnel 302
Tabell 38 Injekteringsklass for Tvdrtunnel 302
Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravniva
klass (tdathetsklass)
0/ 004 0/ o010 _ IK 1 459+600 —
459+920
0/ 02 o/o0 -
/024 / 034 IK 1 (TK1)
5.9 Servicetunnel 210 Haga
Tabell 39 Injekteringsklasser for Servicetunnel 210 Haga
Fran (km) | Till (km) Kommentar Injekterings- | Kravnivd
klass (tdthetsklass)
0/ 038 0/ 060 Begrinsad Anpassad 0+000 —
bergtdckning injektering 0+920
0/ 060 0/ 230 - IK 1 (TK2)
0/ 230 0/530 - IK ITT
0/530 0/ 560 Inom skyddszon | Anpassad
for befintlig injektering
UM-anldggning
0/ 560 0/ 968 - IK 1
0/ 968 0/970,5 | Anslutning med | Anpassad
huvud tunnel injektering
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Kommentar:

Av tabellerna 24-39 framgér att den bergtekniska prognosen upprattats utan att beakta
Trafikverkets tathetskrav. Angiven Injekteringsklass dr IK1 och anpassad IK1. Enda
undantag &r tabellerna 24 och 39.

I dokumentet "Redogorelse for metod i bergteknisk prognos” anges i avsnitt 6 Val av injekteringsklasser:

Val av injekteringsklasser baseras pd utforda hydrogeologiska undersékningar vilka redovisas 1
dokument Eo4-17-025-0400-0001, FUR Eo4 Haga, dokument E00-17-025-0000-0100,
Ingenjorgeologisk prognos samt underlag till Miljodomsansékan i form av PM Hydrogeologi,
daterat 2016-02-10. Till detta har genomgang av forutsdttningarna avseende krav pa tdthet
langs tunnelstrdackningen hallits i samrad med Miljoprovningsuppdraget.

I den ingenjorgeologiska prognosen har en utvdrdering av vattengenomsldppligt berg gjorts, i
svaghetszoner och i typisk bergmassa. Fatal mdtningar har kunnat verifiera sdrskilt hog
vattengenomsldapplighet 1 berget oavsett kvalitet och sprickighet. Data fran svaghetszonerna har
ddrfor inte varit ensamt styrande for val av en hogre injekteringsklass, dvs. IK II1 (IK II har inte
tillimpats i denna fas). Dock har tolkade svaghetszoner tillsammans med 6vrigt underlag som
motiverar val av IK III bidragit till val av denna injekteringsklass.

Upprittandet av den Bergtekniska prognosen avseende Injektering har uppenbart inte baserats pa angiven
metod.

I avsnitt 1.1 1 den Bergtekniska prognosen anges att resultaten syftar till att utgora ett kalkylerbart underlag
for anbudsrikning. Ett underlag for anbudsrakning maste grundas pa ett fackmaissigt tatningsutférande

baserat pa foreskrifter och krav. En mycket stor del av injekteringsskdarmarna ska utforas i tva eller fler
injekteringsomgéngar och inte i en injekteringsomgéng (IK 1).

2.4 Kommentarer till Teknisk Beskrivning

2.4.1 BBC.14 Hydrogeologisk undersdkning (redovisad i tidigare version, borttagen i aktuell version)

I tidigare version av Teknisk Beskrivning angavs att:
Inldckage av grundvatten i tunnlar och bergschakt ska mdtas for att visa att tdthetskrav
uppfylls under byggtiden. Mdtvallar eller likvirdiga mdtningar ska anldggas med c/c 200 m.

(Ska kompletteras med avseende pa mdtmetodik under byggskedet.)

I foreliggande version har BBC.14 tagits bort. I dokumentet Typinjektering anges under 10.1.5 Kontroll och
uppfoljning av Injekteringsklass 1 bl.a.:

Uppfélining av inldckage ska inom Injekteringsklass 1 framst utforas i tempordra mdatdammar.

Under 10.3.5 Kontroll och uppf6ljning anges bl.a.:
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Forutom tempordra méatdammar ska dven kontrollhdl utforas inom Injekteringsklass 3, dd det
dar viktigt att sakerstdlla att tillrédcklig tdtning uppndtts.

Krav pa kontroller anges till entreprenor i Kontrollprogram och dess utforande beskrivs i
Teknisk Beskrivning i bygghandlingarna.

I foreliggande version anges under CDD.11 Férinjektering bl.a.:
Kontroll av erhdllen tdithet ska utféras genom mdtning av inldckande vatten.
Under CDD.141 redovisas en rubrik "Ridéinjektering vid matdike”.
Kommentar:

I foreliggande TB finns ingen beskrivning 6ver var, nir och hur inldckande vatten ska
matas.

I BeFo Rapport 104 Mitningar av vatten till bergtunnlar anges:
e Intention med métningarna
e Hur dag- och drianeringsvatten ska separeras
e Nir mitningar ska paborjas
e Var mitningar ska goras
e Vilken typ av mitanordning som ska anvandas
e Hur ofta mitningar ska goras, samt hur matningar ska rapporteras
e Skotsel- och kalibreringsinstruktioner

Handlingarna ska ocksa innehélla skrivningar om konsekvenserna i de fall inte direktiven
foljs.

2.4.2 CBC Bergschakt

Under rubriken Kritiskt arbetsmoment anges:
Kritiska arbetsmoment framgar av Bergteknisk prognos.
Kommentar:

Vilka kritiska arbetsmoment framgér av avsnitt 5 Injektering i Bergteknisk prognos?
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Under rubriken Drivningsrestriktioner anges:

Behovet och val av drivningsrestriktioner dr inte lika tydligt kopplat till mdtbara eller
observerbara parametrar jamfort med val av forstdrkning.

Kommentar:

Lackande vatten i salvhal méste innebéra en drivningsrestriktion.

Under rubriken Tullgrians anges:

En tullgrdins (beslutspunkt) dr en geografiskt angiven grdns som inte far passeras utan att
forutbestdmda utvdrderingar och planerade datgdrder utforts. Aktuella tullgrdnser anges med

beteckning, riskobjekt och geografiskt lige for tullgrdnsen. Bestdllaren beslutar om passage av
tullgrdns.

Tullgrdnser framgdr av Tabell TB CBC/1.
Kommentar:

Var redovisas tullgranser for injektering?

2.4.3 CBC.611 Bergschakt for vag- och jarnvagstunnel

Tunneldrivning far utféras till max 150 m fran ej fardigstdllt mdtdike. Mdtdiket ska vara
fardigstidllt for kontinuerlig mdtning innan fortsatt tunneldrivning far utforas.

Kommentar:
Avstadndet 150 m ar orimligt med hansyn till att métning av inldckande vatten fortlopande

maéste utforas i takt med framdrift och utforda tatningsatgarder. Ett matdike vid tullgrans
maéste utféras och vara i funktion sé snart tunneldrivningen passerat laget for diket.

Under rubriken "Bergschakt vid métdike i tunnel” anges att:

Bestdllaren anvisar ldge for mdtdike.

Kommentar:

Lagen for matdiken ska framga av bygghandlingarna.
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2.4.4 CDD.1 Injektering

Under rubriken “Injekteringsutrustning for cementbaserat injekteringsmedel” anges att:

Kapacitet pa injekteringspumpar ska ej vara begrdnsande vid injektering. Pumpkapacitet ska
vara minst 70 l/min vid 4 MPa och minst 100 l/min vid 0,5 MPa tryck. Injektering ska kunna
utforas med tryck mellan 0,5 MPa — 6 MPa.

Kommentar:

Injekteringsdesignen i dokumentet Typinjektering nimner inte dessa tryck och fléden.

Risk for jacking foreligger redan vid 2 MPa och betydligt mindre floden i aktuell berg-

grund. Entreprenoren kan uppfatta att det ar fritt fram att starta injekteringen med hogre

tryck och flode dn vad som i foreskrifter anges som max injekteringstryck (vanligen < 2

MPa). Ett sddant forfarande ar katastrofalt for tatningsresultatet.

Det ar ddremot viktigt hur ménga pumpar som erfordras for att samtidigt kunna injektera

hél med samband. Utrustning for samtidig injektering av > 5 hal bor kravas. Sambands-

hal, som injekteras niar pump blir ledig, ar ett férlorat hal med délig tatningseffekt.

Injekteringsutrustning omfattar ocksé blandare (kolloidkvarn) med hog dispergerings-

effekt, varvtal minst 1 750 varv/min. Vidare kriavs mellanlagringskiarl med omrorare, ett

karl per pump.

Injektering av flera hal utan inb6rdes hydraulisk forbindelse med samma pump leder till
samre tatningsresultat och bor undvikas.

Krav pa registrering vid injektering av flera hal med samma pump saknas.

Under rubriken "Utférandekrav” anges att:
Borrhdl far ej utforas ndrmare dn 5 m fran befintlig berganldggning.
Kommentar:

Det méste anges vilka borrtoleranser som géller.

Under rubriken Vattenforlustmatning anges att:

Resultat fran vattenforlustmdtning efter injektering ska limnas till bestdllaren inom 1 timme
efter utforande. Resultatet ska utgora underlag for bestdllarens beslut om fortsatt bergschakt.
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Kommentar:
Det ska framga av bygghandlingarna vilket vattenforlustvarde som pé aktuell stricka

verifierar att tathetskravet ar uppfyllt. Om tathetskravet ej ar uppfyllt ska det framgé av
bygghandlingarna vilka ytterligare tatningsatgarder som ska vidtagas.

Under rubriken "Férundersokning av injekteringsmedel” anges att:

Forundersokningen ska utforas med blandningsutrustning av samma typ och med samma effekt
som avses anvdndas vid kommande injekteringsarbeten.

Kommentar:

Forundersokningen ska utforas med samma blandningsutrustning som avses anvindas
vid kommande injekteringsarbeten.

Av Tabell TB CDD.1/1 Kontroller vid forundersokning framgar att begreppen Buritisk 0ch Bmin avser
intrangningsformaga dir kontrollmetoden dr Pressometer eller likvardigt.

Komtroll av filtreringskapacitet utféres med filterpump.

Det ar viktigt att en forundersokning resulterar i bruksblandningar med sa bra egenskaper som mgjligt. For
detta kravs att riktvarden, baserade pa egenskaper som uppnétts med bra utrustning (blandare) och bra
recept, anges. Krav pa blandare stills under Injekteringsutrustning. Resultatkrav vid fortlopande provning ar
att resultaten vid godkénd férprovning ska uppnaés.

Under rubriken ”"Fortl6pande kontroll av injekteringsmedel anges att:

Bestdllaren beslutar om toleranser (grdanvsvdrden) infor fortsatt fortlopande kontroll baserat
pda resultat fran forunderséokning.

Kommentar:
Samma utrustning som anvints vid forprovningen ska anviandas vid den fortl6pande
provningen. Samma resultat vid den fortlopande provningen visar att injekteringen sker

med vid forundersokningen godkénd bruksblandning (filterpump). Medelvarden inom
angiven tolerans ar ej vad som ska gilla.

Under CDD.11 Forinjektering anges under “Borrning for injektering” att:

Injekteringshdl far inte borras horistonellt.
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Kommentar:
P& Injekteringsritningar anges utforande av 1anga horisontella hal och i TB anges under

”Anpassat injekteringsutforande Station Haga” att: "Langa injekteringshél parallellt med
stationsrummet far avvika max 3 % av hallangd frin teoretiskt lage.”

Under "Injekteringsteknik” anges att:
Hal med konstaterat samband ska injekteras samtidigt eller direkt ndr ledig utgdng finns.
Injektering far utforas i upp till tre hdal samtidigt med en pump, s.k. multihdlsinjektering.

Fler dn tre hal per pump far injekteras samtidigt om registrering av pumptid, injekterad volym,
tryck och flode kan goras for respektive hal.

Multihdlsinjekteringtering ska efterstrdvas for hal med liknande inldckage och vid hal med
samband.

Kommentar:

For att uppna en effektiv tatning fran varje hal bor multihalsinjektering endast tillimpas
vid hél med samband.

Att injektera hal med samband nar ledig utgang finns medfor att tatningseffekten blir
dalig.

Under rubriken ”Injekteringstryck” anges att:

Injektering ska efter uppnadd hdlfylinad inledas med ett hogt flode tills angivet
injekteringsovertryck (designtryck) uppndtts. Tryck ska ddrefter hdllas konstant under
resterande injekteringstid.

Kommentar:

Konsekvensen av foreskriven injektering ar att vissa sprickkanaler jackas (utvidgas)
varigenom bruksblandningen okontrollerat sprids utanfor planerad titzon. En annan
konsekvens ar att det vid 6ppningen till sma sprickkanaler bildas filtreringskakor som
forhindrar tétning av de sma kanalerna. I den aktuella berggrunden med foreliggande
hoga till mycket hoga tathetskrav ar det av storsta vikt att forekommande sma sprick-
kanaler tatas.

Det ar darfor viktigt att injekteringsutforandet tidigt utviarderas med avseende pa tecken

pa skadlig jacking, stoppKkriterier, max volym och tatningsresultat. Krav pa utviardering,
var den ska goras, ska framga av kontrollprogram.
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Under rubriken ”Anpassat injekteringsutforande” anges att:
Injekteringsborrhdl ska utféras sa att krav pa erforderligt avstdnd mellan teoretisk bergkontur
och borrhal samt att krav péa 6verlapp mellan injekteringsskdrmar anpassas till aktuell
geometri. Detta inkluderar kurva, forgreningar, korsningar, genomslag mellan
drivningsfronter samt sidoutrymme till tunnel, t ex nisch, pumpgrop, VA-schakt.
Kommentar:
Anpassning sker i forhallande till Typinjektering, Injekteringsklasserna 1 — 3.

”,

P& Injekteringsritningen anges under "Hanvisning”: "Material- och utférandekrav enligt
Teknisk Beskrivning, Bergtunnel.”

Pumpstation Foreningsgatan:
Injektering av bergmassa som schaktas i senare skede ska undvikas.
Kommentar:

Injektering ska utforas i Injekteringsklass som svarar mot Tathetskrav. Injekterings-
skidrmarna ska vara omslutande dar bergschakt ska utforas.

Servicetunnel 201 Otterhillan
Injektering ska baseras pa Injekteringsklass 1. Forinjektering av bergmassa ska vara utford
innan bergschakt utfors. Bergschakt for ledningsrum EK7.DRo1 kan dock utforas utan
forinjektering.
Kommentar:
Trafikverkets tathetsklass d4r TK2, vilket innebér att Injekteringsklass 2 ska tillimpas (2

injekteringsomgangar). Forinjekteringen ska omfatta savél servicetunnel som
ledningsrum.

Servicetunnel 210 Haga

Fran km o/925 till km 0/970 ska vattenforlustmdtning utforas for hal mellan takets centrum
och vinstra vdggens mitt (halva hojden).

31 (49)



@n
PM GK3-granskning Tatning E04 Haga, PM_GK3_161114, 1.0 \:D TRAFIKVERKET

Kommentar:

Texten indikerar att injektering ska baseras pa Injekteringsklass 1.

Station Haga

Injekteringsutforande och beslut om kompletterande hal for Station Haga ska baseras pa
Injekteringsklass 1. Bestdllaren beslutar om utokat antal kontrollhal inom Station Haga.

Krav pa stick utanfor slutgiltig bergkontur ska innehdllas.
Injekteringshdal ska ej utforas ndrmare dn 5 m intill befintlig tunnel- eller anldggningsdel.
Injektering av servicetunnel inom Station Haga ska utféras enligt Injekteringsklass 1.

Innan injektering av stationsrum far paborjas ska genomgdng vid tullgrdns 459+295 vara
utford.

Vid tullgrdnsmote beslutas om eventuellt justerat injekteringsutforande i ldnga hal.

Langa injekteringshal parallellt med stationsrummet far avvika max 3 % av halldngd fran
teoretiskt ldge.

Injektering av bergtunnelpaslag vid Station Haga ska utféras fran forskdrning.
Injektering av sodra spartunneltrumpeten ska utforas enligt Injekteringsklass 1.

Bestdllaren utvdrderar kontinuerligt injekteringsarbetena och ger besked om justering 1
injekteringsutforande baserat pa utford dokumentation och kontroll av tdthet.

Kommentar:

Trafikverkets tathetskrav ar TK3, vilket innebar att Injekteringsklass 3 ska tillampas.
Kontrollh&l med vattenférlustmitning ska utforas i varje skiarm efter injektering, for att
kontrollera om tathetskravet ar uppfyllt. Om tiathetskravet ej ar uppfyllt utfores en tredje
injekteringsomgang.

Ovanstaende giller for saval Station Haga som for servicetunnel inom Station Haga och
sodra spartunneltrumpeten.

Léanga injekteringshal parallellt med stationsrummet ar inte ett anpassat injekterings-
utforande utan inférande av en ny titningsstrategi. Den uppfyller inte till ndgon del
foreskriven Injekteringsklass 3.

Under rubriken "Kontroll av erhéillen tathet” anges att:
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Kontroll av erhdllen tdthet ska utféras genom mdtning av inldckande vatten.

Kontrollhdl ska utféras for utokad kontroll av uppnddd tdthet i enskilda injekteringsskdarmar.
I spartunnlar ska minst fyra (4) kontrollhdl per skdrm utforas.

I servicetunnlar ska minst tre (3) kontrollhdl per skdrm utforas.

Kontrollhdl ska utféras inom Injekteringsklass 3.

Kontrollhdl utfors enligt sdarskild bestdllning for utvdrdering av injekteringskoncept, vid
misstanke om bristande uppnadd tdthet i 6vriga Injekteringsklasser och for utékad kontroll
inom Station Haga.

Kommentar:

Kontrollprogram for kontroll av erhéllen tiathet med lagen for matdiken mm saknas.
Tullgranser for tatning saknas.

2.4.5 CDD.131 Kontaktinjektering med cementbaserat injekteringsmedel

Kommentar:

Vad géller vid kontaktinjektering?

2.4.6 CDD.14 Ridainjektering

Borrning for injektering

Borrhdl far avvika maximalt 5% av halldngden fran teoretiskt lidge for borrhal upp till 25 m
lingd och for borrhdl éver 25 m dr maximal avvikelse 3% av hdlldngden.

Kommentar:

Ska underkanda hal ersiattas med nya hal?

Injekteringsteknik
Ridainjektering ska utforas enligt "split-spacing" forfarande. Detta innebdr att inledningsvis

borras vartannat hdl och injektering av dessa utfors. Ddrefter borras och injekteras
mellanliggande hal.
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Kommentar:

Vid utférande inom TK3 ska Injekteringsklass 3 tillampas. Kontroll av tathet ska utforas.

2.4.7 CDD.141 Ridainjektering med cementbaserat injekteringsmedel

Under "Ridéinjektering forskarning” anges att:

Omfattning beslutas av bestdllaren. Beslut om eventuell Omgdng 3 tas av bestdllaren baserat pa
injekteringsmedelsdtgdng i Omgdng 2.

Kommentar:
Vad giller i olika Injekteringsklasser?

Projektoren, inte bestéillaren, ska foreskriva atgarder med hansyn till tathetsklass och
vilka kontroller som ska utforas for att verifiera att erforderlig tatning utforts.

Vad menas med bergtickning?

Max injekteringstryck 1,5 MPa vid "bergtickning” > 5 m ar som gjort for jacking.

Ridainjektering vertikala schakt
Kommentar:
Foreskrifterna dr markliga. Varfor foreskriva ett utférande dar angiven maxvolym over
huvud taget inte har med tatning runt schaktet att géra? Endast vid jacking kan sddana
maxvolymer intraffa. Var finns kopplingen i foreskrivet utforande med géllande tathets-

krav och Injekteringsklass? Bestillaren ska inte besluta ndgot om omgéng 3. Hur
kontrolleras att tathetskravet ar uppfyllt i Injekteringsklass 3?

Botteninjektering forskdarning

Omfattning av botteninjektering beslutas av bestdllaren utgdende fran injekterad volym 1
riddinjektering och eventuellt karterat inldckage i forskdrning.

Kommentar:

Det ar projektoren och inte bestdllaren som foreskriver &tgéarder. Hur kontrolleras att
tathetskravet ar uppfyllt?
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Det finns ingen beskrivning av utférande av mitdike. Texten kan darfor ej kommenteras.

2.5 Kommentarer till ritningar, Bergteknik

2.5.1 Bakgrund

I Bergteknisk prognos Handling 7.5.1 anges under 2.2 Avgransning att anpassade injekteringslosningar
redogors for i dokument Teknisk Beskrivning Bergtunnel. For ritningar till sddana 16sningar hanvisas till

Ritningsforteckning och ritningar, Bergteknik.

I dokument Typinjektering anges i 1.1 Syfte och mal att:

Typinjekteringslosningarna ska utgora grund for injekteringsprojektering inom samtliga delar,
dven de som krdver specifik anpassning. Detta for att entreprenér och byggledning ska ha ett
koncept som dr inarbetat och att det ska vara begrdnsat antal varianter. For omraden ddr
typinjektering ej kan tillimpas ska specifika injekteringar utforas. I dessa omrdden ska sdrskild
utredning och design utforas vid projekteringen och redovisas for respektive omrade.

I 10.5 Specifik injektering anges att:

Vid design av specifik injektering ska hdansyn tas till de lokalt radande forhdallandena. Justering
ska dven utforas med beaktande av risk for oonskad spridning av injekteringsmedel samt krav
pa borrhalslayout med hénsyn till anldggningsgeometri. Detta innebdr att justering framst
kommer att utféras av stick, halspetsavstand, injekteringstryck samt maxvolym men dven
andra injekteringsparametrar kan krdva justering.

2.5.2 Granskade injekteringsritningar

Typinjektering, Injekteringsklass 1

E00-17-300-0000-011

Typinjektering, Injekteringsklss 2

E00-17-300-0000-012

Typinjektering, Injekteringsklass 3

E00-17-300-0000-013

Residenset, Injektering

E04-17-300-0400-501

Otterhillan/Kungsgaraget, Injektering

E04-17-300-0400-510

Passage av Stadsarkivet/Servicetunnel
Otterhillan, Injektering

E04-17-300-0400-530

Passage av Gotatunneln, Injektering

E04-17-300-0400-550
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Skattehuset, Injektering

Eo04-17-300-0400-560

Servicetunnel Kungshdjd, Paslag,
Injektering

E04-17-300-0400-570

Station Haga, Paslag Hagakyrkan,
Injektering

E04-17-300-0500-630

Station Haga, Flaktrum, Injektering

E04-17-300-0500-650

Station Haga, Stationsrum, Injektering

E04-17-300-0500-660

Station Haga, Mellanplan, Injektering

E04-17-300-0500-670

Station Haga, Uppgéang Handelshogskolan,
Injektering

Eo04-17-300-0500-680

Tryckutjamningsschakt S7, Injektering

E04-17-300-0500-710

Ventilationsschakt V2, Injektering

E04-17-300-0600-590

Servicetunnel Haga, Forskiarning,
Injektering

E04-17-300-0600-610

Servicetunnel Haga, Bergtunnelpaslag,
Injektering

E04-17-300-0600-611

2.5.3 Granskning Ritningar, injektering

Typinjektering, Injekteringsklass 1
Angiven skala 1:200 stimmer ej.

Typsektion 6ver dubbelsparstunnel och parallell servicetunnel visar ett 1age vid skdrmarnas slut (stick 6 m).
En sektion pd mitten av tunneln visar att injektering i en tunnel inte ger injektering i narliggande tunnel.

Dessutom ar det osannolikt att tunnlarna drivs pa sitt som sektionen visar.

Ritningen ska dndras till att bdda tunnlarna injekteras sa att varje tunnel har en omslutande tétzon.

Text efter foreskriven punkt 6 tas bort.

Profilerna visar inte vad som péstas.

Under forklaringar redovisas symbol for kontrollhal men symbolen har ej markerats pa typsektionerna.

Typinjektering, Injekteringsklass 2
Angiven skala 1:200 stimmer ej.
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Typsektion 6ver dubbelsparstunnel och parallell servicetunnel visar ett ldge vid skarmarnas slut (stick 6 m).
En sektion pa mitten av tunneln visar att injektering i en tunnel inte ger injektering i narliggande tunnel.
Dessutom ar det osannolikt att tunnlarna drivs pa sitt som sektionen visar.

Ritningen ska dndras till att bida tunnlarna injekteras sé att varje tunnel har en omslutande tétzon.

Text efter foreskriven punkt 6 tas bort.

Profilerna visar inte vad som pastas.

Under forklaringar redovisas symbol for kontrollhdl men symbolen har ej markerats pé typsektionerna.

Typinjektering, Injekteringsklass 3
Angiven skala 1:200 stimmer ej.

Typsektion 6ver dubbelsparstunnel och parallell servicetunnel visar ett 1age vid skdrmarnas slut (stick 6 m).
En sektion pd mitten av tunneln visar att injektering i en tunnel inte ger injektering i narliggande tunnel.
Dessutom ar det osannolikt att tunnlarna drivs pa satt som sektionen visar.

Ritningen ska dndras till att bada tunnlarna injekteras sa att varje tunnel har en omslutande téatzon.

Text efter foreskriven punkt 6 tas bort.

Profilerna visar inte vad som pastas.

Under forklaringar redovisas symbol for kontrollhdl men symbolen har ej markerats pa typsektionerna.
Lagen for kontrollhal ska visas pa sektionerna.

Residenset Injektering

Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebir att IK3 ska tillaimpas. I en skdrm
ska sdlunda minst tva injekteringsomgangar utforas.

Utforande enligt redovisad injekteringsritning omfattar tva injekteringsomgangar. For att utforandet ska
uppfylla IK3 ska dven kontrollhal utféras. Ritningen ska darfor kompletteras med ldgen och ldngd for
kontrollhél. Enligt TB ska i spartunnlar minst 4 kontrollhal per skdrm utforas. Detta for att kontrollera att

tillracklig tatning utforts.

Det bor anges att man vid injektering ska vara vaksam pa plotsliga trycksankningar och/eller flodesokningar.
Dessa kan vara orsakade av jacking.

Det anges att om tre eller fler hél i samma skdrm uppnar maximal injekteringsvolym ska injektering av
resterande hal utféras med blandning 3. Blandning 3 har ingen intrangning i aktuell berggrund. Vet 0,6 ir ett
stoppbruk. Trolig orsak om hal ndr maximal injekteringsvolym &r jacking i en eller flera sprickor.

Otterhallan/Kungsgaraget, Injektering

Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebir att IK3 ska tillaimpas. I en skdrm
ska sdlunda minst tvé injekteringsomgangar utforas.
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Utférande enligt redovisad injekteringsritning visar en anpassad IK1 (en injekteringsomgang).

Det anges att om tre eller fler hél i samma del av skairm uppnér maximal injekteringsvolym ska injektering av
resterande hal utforas med blandning 3. Blandning 3 har ingen intrangning i aktuell berggrund. Vet 0,6 ar ett
stoppbruk. Trolig orsak om hal nar maximal injeketeringsvolym ar jacking i en eller flera sprickor.

Passage av Stadsarkivet/Servicetunnel Otterhallan, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK2 (2-51/min, 100 m tunnel). I en skdrm ska silunda minst tvé
injekteringsomgéngar utforas.

Utférande enligt redovisad injekteringsritning visar en anpassad IK1 (en injekteringsomgang).

Det anges att om tre eller fler hél i samma del av skiarm uppnér maximal injekteringsvolym, mellan 458+430
till 458+498, ska injektering av resterande hal utféras med blandning 3. Blandning 3 (vct 0,6) ar ett
stoppbruk och har ingen intriangning i aktuell berggrund. Trolig orsak om hal niar maximal
injeketeringsvolym &r jacking i en eller flera sprickor.

Passage av Gotatunneln, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebir att IK3 ska tillampas. I en skdrm
ska salunda minst tva injekteringsomgangar utforas.

Utforande enligt redovisad injekteringsritning visar en anpassad IK1 (en injekteringsomgéng).

Det anges att om tre eller fler hél i samma del av skarm uppnér maximal injekteringsvolym ska injektering av
resterande hal utféras med blandning 3.

Blandning 3 (vct 0,6) ar ett stoppbruk och har ingen intrangning i aktuell berggrund.

Skattehuset, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 I/min, 100 m tunnel). Kravet innebér att IK3 ska tillampas. I en skarm
ska sdlunda minst tva injekteringsomgangar utforas.

Utférande enligt redovisad injekteringsritning omfattar tva injekteringsomgangar. For att utforandet ska
uppfylla IK3 ska dven kontrollhal utféras. Ritningen ska darfér kompletteras med ldgen for kontrollhal.
Enligt TB ska i spartunnlar minst 4 kontrollhal per skiarm utforas. Detta for att kontrollera att tillracklig
tatning utforts.

Det anges att om tre eller fler hal i samma del av skiarm uppnér maximal injekteringsvolym ska injektering av
resterande hél utféras med blandning 3.

Blandning 3 (vct 0,6) ar ett stoppbruk och har ingen intrangning i aktuell berggrund.

Servicetunnel Kungshdojd, Injektering

Trafikverkets tathetskrav ar pa strackan 458+700 — 458+820 TK2 (2-51/min, 100 m tunnel) och pé strackan
458+820 — 458+860 TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kraven innebir att minst tva injekteringsomgéngar ska

utforas (IK2 — IK3).

Utforande enligt redovisad injekteringsritning dr en anpassad IK1 (en injekteringsomgéng).
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Station Haga, Paslag Hagakyrkan, Injektering
Ritningen visar att IK1 tillampas. Stickmétt i botten med hansyn till tekniktunnel anges ej. Stickmétt i del av
taket a = 4 m ar for stort, med tanke pé redovisad bergtickning.

Ingen foreskrift lamnas avseende vilket injekteringstryck som ska gilla.

Risken for jacking av sprickor bedoms som mycket stor med uppenbar risk for skadlig omgivningspéverkan
vid tillimpning av maximum injekteringsvolym i tak 200 1 per 18 m injekteringshal.

Foreskrifterna ar 6ver huvud taget anméarkningsviarda med tanke pé att det pa forstarkningsritningen Eo4-
17-300-0500-130 foreskrivs drivning med central pilot och sidopiloter.

P4 injekteringsritningen anges:

Vid drivning med central pilot och sidopiloter utfors forinjektering enligt ritning E04-17-300-
0500-660.

Den foreskrivna injekteringsritningen visar ett utférande som inte namns i designen i dokumentet
Typinjektering och strider mot Injekteringsklasserna IK1 — IK3. Utforandet r inte heller en anpassning av de
tre injekteringsklasserna.

Enligt typinjekteringsklasser (E00-17-300-0000-011, -012 och -013) och allmén praxis utfors forinjektering
pa sddant satt att en “tdtzon” bildas runt planerad tunnel. Ingen del av tak, viagg eller botten lamnas utan
tatning. I det foreskrivna utforandet injekteras en del i taget och botten i t.ex. pilottunnlar injekteras ej. Detta
leder till okontrollerad grundvatteninldckning och skadlig omgivningspaverkan.

Vid ett utforande dir injekteringen inte leder till en tdtningszon runt planerad bergschakt kan ingen kontroll
av inlackande vatten med hjilp av matdiken utforas.

Téthetskravet dr TK3 (2 1/min, 100 m tunnel) och for utforandet giller IK3. Det beskrivna injekterings-
utforandet motsvarar inte ens ett utférande i IK1.

En ny injekteringsritning for Péslag Hagakyrkan maéste tas fram dair foreskrifterna for injekteringsutforande
beaktar sévil tiathetskrav som foreskrivet drivningsutférande med central pilot och sidopiloter.

Station Haga, Flaktrum, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebar att IK3 ska tillimpas. I en skdrm
ska sdlunda minst tva injekteringsomgangar utforas.

Det pa ritningen foreskrivna utférandet uppfyller inte ens ett utférande enligt injekteringsklass IKi.
Tatningsutforandet kan omajligt leda till att tathetskrav TK3 uppfylles. Hela utférandet strider mot
foreskrivet utforande enligt dokumentet Typinjektering. I detta anges att max skdrmlangd &r 25 m och
hélavstand ar < 2,5 m. I ritningarna 6ver Station Haga anges att forinjektering med langa hél ska utforas i
taket. Maximal héllangd 35 m. Halavstdnd 3 m. Injektering utféres i en omgéng.

Station Haga, Stationsrum, Injektering

Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebir att IK3 ska tillaimpas. I en skdrm
ska sdlunda minst tvé injekteringsomgangar utforas.
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Utférande enligt redovisad injekteringsritning uppfyller inte ens ett utférande enligt IK1. Tatningsutférandet
kan omojligt leda till att tathetskrav TK3 uppfylles. Kontroll av tatningsresultatet kan ej utforas fortlopande
utan forst nar injekteringen ar utfoérd till en omslutande tiatzon. I det skedet kan inga dtgarder vidtagas om
miétningarna visar for stor inldckning. Detta innebar att Trafikverkets krav i Tunnel 11, att observationer och
kontroller ska ligga till grund for att verifiera successivt uppnédd och slutlig téthet, har &sidosatts.

Station Haga, Mellanplan, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebar att IK3 ska tillimpas. I en skdrm
ska sdlunda minst tva injekteringsomgangar utforas.

Det pé ritningen redovisade injekteringsutfoérandet uppfyller inte ens ett utférande enligt
typinjekteringsklass 1. Ritning E04-17-300-0500-680 Uppgang Handelshogskolan visar att riddinjektering ej
utforts i ldge for paslag for mellanplan.

Forinjektering av tak och 6vre del viagg och direfter utspriangning av galleri medfor okontrollerad inlickning
i galleribotten, vilket dr oforenligt med gillande tathetskrav.

Halavstand < 4 m vid injektering vigg och tak och < 5 m vid botteninjektering. Det forklaras ej varfor dessa
hélavstand ska tillampas. Ej heller forklaras hur botteninjektering ska utforas.

Injekteringsutforandet ar bristfalligt beskrivet.

Station Haga, Uppgang Handelshdgskolan, Injektering
Ritningen ar bristfallig och beskriver inget injekteringsutfoérande.

Trafikverkets tathetskrav ar TK3 (2 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebar att IK3 ska tillaimpas. Detta innebar
bl.a. att kontroll av tidtningsresultat ska utféras med hjilp av kontrollhal.

Det framgar ej vilka sektionslangder som giller. Ej heller framgér hur en foreskrift om “eventuell
vattenforlustméatning” ska uppfattas (jamfor foreskrifter pa ritning E04-17-300-0600-590 dir tathetskrav
IK1 giller)

Beskrivningen behover kompletteras, girna ocksd med plushdjd pa formodad bergéveryta.

Tryckutjamningsschakt S7, Injektering
Ritningen visar injektering enligt IK2. Tathetskravet 4r TK3 vilket innebar att IK3 ska tillimpas. Detta
innebar kontroll av tatningsresultatet med hjalp av kontrollhal efter injektering av andra omgangen.

Ritningen kompletteras med lage for kontrollhélen och dndring av punkt 3 i Foreskrifter.

Ventilationsschakt V2, Injektering
Trafikverkets tathetskrav dr TK1 (5-8 1/min, 100 m tunnel). Kravet innebér att IK1 ska tillimpas.

Det framgér ej vad som menas med “sektionslangd motsvarande max injekteringslangd”. Fortydligande
behovs. Det vore ocksa av viarde att ange ungefirlig plush6jd formodad bergoveryta.

Servicetunnel Haga, Forskarning, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK2 (2-51/min, 100 m tunnel). Kravet innebar att IK2 ska tillampas (tvé
injekteringsomgangar).
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Max injekteringstryck under 5 m ar angivet till 1,5 MPa. Stor risk for jacking foreligger.

Ett alternativ till foreskrivet utférande av botteninjektering ar att utfora botteninjekteringen som for tunnel i
tvd omgéngar med split spacing.

Servicetunnel Haga, Bergtunnelpaslag, Injektering
Trafikverkets tathetskrav ar TK2 (2-51/min, 100 m tunnel). Kravet innebar att IK2 ska tillimpas. I en skdrm

ska sdlunda minst tvé injekteringsomgéngar utforas.

Ritningen visar ett tatningsutférande enligt IK1.
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Bilaga: GK3 Granskningsprotokoll

Entreprenad: Delomrade: Datum:
Skede: Amnesomrade:
Delprojektledare: Granskat av: Befattning:
Nr Handlings- Del Kommentar Klassifi- Projektérens atgard Atgérd signerad
nummer cering * (ifylls av granskare)
01 7.5.1 5.1 IK1 och anpassad IK1 anges. For en 20 m lang stricka anges IK3. 3
Tabell 24 |Tathetsklass TK2 och TK3 géller och dérmed IK2 och IK3.
02 7.5.1 Tabell 25 IK1 och anpassad IK1 anges. Tathetsklass TK3 géller. Injektering ska da 3
utforas i IK3.
03 7.5.1 Tabell 26 IK1 och anpassad IK1 anges. Tathetsklass TK1 och darmed 1K1 géller till 3
459+920. Direfter giller TK3 och IK3.
04 7.5.1 Tabell 27 |Anpassad IK1 anges. Tathetsklass TK2 giller och ddrmed IK2. 3
05 7.5.1 Tabell 28 |IK1 och anpassad IK1 anges. TK2 och TK3 géller och ddrmed IK2 och IK3. 3
06 7.5.1 Tabell 29 |IK1 och anpassad IK1 anges. TK3 giller och ddrmed IK3. 3
07 7.5.1 Tabell 30 |[Anpassad IK1 anges. TK3 giller och ddrmed IK3. 3
08 7.5.1 Tabell 31 [IK1 anges. TK3 giller och darmed IK3. 3
09 7.5.1 Tabell 32 |IK1 anges. TK3 giller och darmed IK3. 3
10 7.5.1 Tabell 33 [IK1 anges. TK3 giller och darmed IK3. 3
11 7.5.1 Tabell 34 |IK1 och anpassad IK1 anges. TK1 och TK3 géller och darmed IK1 och IK3. 3
12 7.5.1 Tabell 35 |IK1 och anpassad IK1 anges. TK3 giller och darmed IK3. 3
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Nr Handlings- Del Kommentar Klassifi- Projektorens atgard Atgérd signerad
nummer cering * (ifylls av granskare)
13 7.5.1 Tabell 37 |IK1 och anpassad IK1 anges samt IK3 pa striackan 0/230 — 0/530. TK2 3
giller och darmed IK2.
14 6.6.1.1 BBC.14 |l TB saknas beskrivning 6ver var, ndr och hur inléckande vatten ska métas. 3
15 6.6.1.1 CBC.611 |Det anges att tunneldrivning far utforas till max 150 m frén ej fardigstallt 1

matdike. Avstdndet ar orimligt med hansyn till att matning av inldackande
vatten fortlopande méste utforas i takt med framdrift och utforda
tatningsatgirder. Ett matdike i anslutning till tullgrans maste utforas och
vara i funktion s snart tunneldrivningen passerat laget for diket.

16 6.6.1.1 CBC.611 |Under rubriken "Bergschakt vid métdike i tunnel” anges att: "Bestéllaren 2
anvisar lage for matdike.”

Lagen for matdiken ska framga av bygghandlingarna.

17 6.6.1.1 CBC.611 |Foreskrift saknas om vilka dtgiarder som ska vidtagas vid inldckande vatten 2
i salvhal.
18 6.6.1.1 cDD.1 |Under rubriken "Injekteringsutrustning fér cementbaserat injekterings- 1

medel” behandlar texten enbart injekteringspumpar. Det ar viktigt att
ange krav pa hur manga pumpar som ska finnas, s att hal med samband
kan injekteras samtidigt.

Krav ska ocksa stéllas pa 6vrig injekteringsutrustning sdsom blandare
(kolloidkvarn) och mellanlagringskirl. Blandare ska ha ett varvtal som ar
minst 1 750 varv/min. Till varje pump ska finnas ett mellanlagringskarl.

19 6.6.1.1 cDD.1 |Under rubriken Vattenforlustmatning anges att: "Resultat frin vatten- 2
forlustmitning efter injektering ska lamnas till bestillaren inom 1 timme
efter utforande. Resultatet ska utgora underlag for bestéllarens beslut om
fortsatt bergschakt.”

Det ska framgé av bygghandlingarna vilket vattenforlustviarde som pa
aktuell striacka verifierar att tathetskravet ar uppfyllt. Om tithetskravet ej
ar uppfyllt ska det framgé av bygghandlingarna vilka ytterligare
tatningsétgirder som ska vidtagas.
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Nr Handlings- Del Kommentar Klassifi- Projektorens atgard Atgérd signerad
nummer cering * (ifylls av granskare)
20 6.6.1.1 cDD.1 |Under rubriken "Foérundersokning av injekteringsmedel” anges att: 1

“Forundersokningen ska utféras med blandningsutrustning av samma typ
och med samma effekt som avses anvandas vid kommande injekterings-
arbeten.”

Forundersokningen ska utféras med samma blandningsutrustning som
avses anviandas vid kommande injekteringsarbeten.

21 6.6.1.1 cpD.1 |Det ar viktigt att en forundersokning resulterar i bruksblandningar med s& 2
bra egenskaper som mgjligt. For detta krivs att riktvarden, baserade pa
egenskaper som uppnétts med bra utrustning (blandare) och bra recept,
anges. Detta giller speciellt for filterpump, som ocksa anviands vid den
fortlopande provningen.

20 6.6.1.1 cpD.1 |Under rubriken "Fortlopande kontroll av injekteringsmedel anges att: 5
“Bestillaren beslutar om toleranser (granvsviarden) infor fortsatt
fortlopande kontroll baserat pa resultat fran férundersékning.”

Vid den fortlopande provningen ska samma resultat uppnés som vid
godkénd forprovning (filterpump).

23 6.6.1.1 cDD.1 |Under rubriken "Injekteringstryck” anges att: "Injektering ska efter 5
uppnadd hélfyllnad inledas med ett hogt flode tills angivet
injekteringsovertryck (designtryck) uppnatts. Tryck ska darefter héllas
konstant under resterande injekteringstid.”

Konsekvensen av foreskriven injektering ar att vissa sprickkanaler jackas
(utvidgas) varigenom bruksblandningen okontrollerat sprids utanfor
planerad tdtzon. En annan konsekvens dr att det vid 6ppningen till sméa
sprickkanaler bildas filtreringskakor som forhindrar tatning av de sma
kanalerna. I den aktuella berggrunden med foreliggande hoga till mycket
hoga tathetskrav ar det av storsta vikt att smé sprickkanaler tatas.

Det ar darfor viktigt att injekteringsutforandet tidigt utvarderas med

avseende pa tecken pé skadlig jacking, stoppkriterier, maxvolym och
tatningsresultat.
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Krav pa utvardering och hur den ska goras ska framgé av Kontroll-
program.

o4 6.6.1.1 cDD.1 |Under "Anpassat injekteringsutforande” anges att Injekteringsklass 1 ska 3
tillimpas. Trafikverkets tathetskrav dr TK3, vilket innebér att
Injekteringsklass 3 ska tillampas.

o5 6.6.1.1 cpD.1 |Kontrollplan for kontroll av erhéllen tiathet med lagen for matvallar etc 2
saknas. Tullgranser saknas.

26 6.6.1.1 CDD.111 |Stoppkriterier i form av maximal volym ska korrigeras, for att minska 5
risken for skadlig omgivningspaverkan.

27 6.6.1.1 CDD.131 |Text saknas. 1

28 6.6.1.1 CDD.14 |Under rubriken "Borrning for injektering” anges tillatna avvikelser. Ska 1

underkinda hél ersittas med nya hal?

29 6.6.1.1 CDD.14 |Vid vertikala schakt dar TK3 galler ska Injekteringsklass 3 tillampas. 2
Kontroll av tathet ska utforas. Komplettera med erforderlig text.

30 6.6.1.1 CDD.141 |Under "Riddinjektering forskdrning” anges att: "Omfattning beslutas av 2
bestillaren. Beslut om eventuell Omgéng 3 tas av bestéllaren baserat pa
injekteringsmedelsdtgang i Omgang 2.”

Projektoren, inte bestéllaren, ska foreskriva atgarder med héansyn till
tiathetsklass och vilka kontroller som ska utforas for att verifiera att
erforderlig tatning utforts.

31 6.6.1.1 CDD.141 |Ridéinjektering férskérning. Redovisad text och tabell korrigeras och 2
kompletteras.

32 6.6.1.1 CDD.141 |Ridéinjektering vertikala schakt. Redovisad text och tabell korrigeras och 2
kompletteras.

33 6.6.1.1 CDD.141 |Botteninjektering forskdrning. Det ar projektoren och inte bestéllaren som 2

foreskriver atgarder och kontroll. Texten korrigeras och kompletteras.
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34 6.6.1.1 CDD.141 |Ridéinjektering vid métdike. Var beskrivs hur ett matdike ska utforas? >
Omojligt kommentera ridainjektering utan beskrivning av mitdike.

35 6.8.1.1 Blad o011 |Vid dubbelsparstunnel och parallell servicetunnel ska bada tunnlarna 2
injekteras sd att varje tunnel har en omslutande tétzon.

36 6.8.1.1 Blad o012 |Vid dubbelspérstunnel och parallell servicetunnel ska bdda tunnlarna 2
injekteras sd att varje tunnel har en omslutande téatzon.

37 6.8.1.1 Blad 013 Vid dubbelsparstunnel och parallell servicetunnel ska bada tunnlarna 2
injekteras sa att varje tunnel har en omslutande titzon. Lagen for
kontrollhal ska visas pa sektionerna.

38 6.8.1.1 Blad 501 |Tathetskrav ar TK3 och IK3 géller. Kontrollhél ska utforas i varje skarm. 2
Ritningen kompletteras med symbol for kontrollhal och hélens ldgen ritas
in pa tvarsektionerna.

39 6.8.1.1 Blad 510 |Ritningen visar en anpassad IK1. Tathetskrav dr TK3. Kravet innebar att 3
IK3 ska tillampas.

40 6.8.1.1 Blad 530 |Ritningen visar en anpassad IK1. Tathetskrav ar TK2. IK2 ska utforas i 3
varje skarm.

41 6.8.1.1 Blad 550 |Ritningen visar en anpassad IK1. Tathetskrav TK3 géller och ddrmed IK3. 3

42 6.8.1.1 Blad 560 |Ritningen visar utférande enligt IK2. Tathetskrav TK3 géller och darmed 2
IK3. Kontrollhél ska utféras i varje skiarm. Lagen och langd pa
kontrollhélen ritas in.

43 6.8.1.1 Blad 570 |Ritningen visar utforande enligt IK1. Tathetskrav ar TK2 och TK3. Kraven 3
innebar att minst tva injekteringsomgangar ska utféras (IK2 — IK3).

44 6.8.1.1 Blad 630 |Ritningen visar utférande enligt IK1. Tathetskrav ar TK3. IK3 ska 3
tillampas.

45 6.8.1.1 Blad 650 |Tathetskrav ar TK3, d.v.s. IK3 ska tillampas. Injekteringsutférandet pa 3

ritningen uppfyller inte ens IK1.
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46 6.8.1.1 Blad 660 |Tathetskrav ar TK3, d.v.s. IK3 ska tillaimpas. P4 ritningen redovisat 3
injekteringsutforande uppfyller inte ens IK1.

47 6.8.1.1 Blad 670 |Tathetskrav TK3. Injekteringsklass IK3 giller. Utférande enligt ritning 3
uppfyller inte ens ett utférande enligt IK1.

48 6.8.1.1 Blad 680 |Ritningen ar bristfallig och beskriver inget injekteringsutférande. 3
Tathetskrav ar TK3 vilket innebar att IK3 ska tillampas.

49 6.8.1.1 Blad 710 |Ritningen visar injektering enligt IK2. Tathetskravet ar IK3 vilket innebar 1
att IK3 ska utforas. Lagen for kontrollhél ritas in och punkt 3 i Foreskrifter
dndras.

50 6.8.1.1 Blad 590 |Tathetskravet dr TK1 vilket innebar IK1. 1
Det framgér ej vad som menas med sektionslingd motsvarande max
injekteringslangd. Fortydligande behovs. Det vore ocksé av virde att ange
ungefirlig plushojd pa formodad bergoveryta.

51 6.8.1.1 Blad 610 |Ritningen visar injektering enligt IK1. Tathetskrav ar TK2. IK2 ska 2
tillimpas. Max injekteringstryck under 5 m ar angivet till 1,5 MPa. Stor
risk for jacking foreligger.

Att utfora botteninjektering ingar i IK2 som forinjektering. Genom att
utféra botteninjektering med underdel av skiarm fére bergschakt forenklas
arbetet.

52 6.8.1.1 Blad 611 |Ritningen visar injektering enligt IK1. Tathetskravet ar TK2 vilket innebar 2
injektering enligt IK2 (tva omgangar).

53 | E04-17-025- Angiven max volym bor reduceras till 100 1 med hansyn till risken for 2

0500-0013 skadlig spridning av injekteringsbruk.

Det ar viktigt med 6vervakning under injekteringen, med hansyn till risken
for jacking. Detta ska skrivas in i Kontrollprogram for tunneldrivning.
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Péstéendet att det inte foreligger ndgot behov av kontroll av tiathet ar
ogrundat. I aktuell injekteringsklass IK3 ska kontroll utféras i varje skarm.

54 | E04-17-013- Eftersom tdthetskravet TK3 géller 4ven under byggtiden ar temporar 3
0500-1004 injektering oacceptabel.

Eftersom permanent injektering utanfor slutgiltig bergkontur inte kan
slutforas forran botten tédtats, maste forinjektering vid successivt berguttag
av galleri (pilot och strossar) omfatta savil vaggar, tak som temporar
botten. P4 samma sitt far vid pallsprangning detta ske forst nar tatning av
underliggande pall utforts.

Beskrivet utforande ar absolut nddvandigt for att kontroll av
tatningsresultat successivt ska kunna utféras. Vid behov utfores erforderlig
kompletterande titning,.

Den beskrivning av injekteringsutférande som fortsatt redovisas i Bilaga 6
visar att den injekteringsklass IK3 som ska tillampas vid tathetsklass TK3
inte beaktas. Beskrivningen pekar snarast pa tillimpning av en anpassad
men bristfallig IK1.

* Forklaringar till Klassificering:

1. - mindre allvarlig, kan atgardas i ny leverans

2. - allvarlig, ska atardas i ny leverans

3. - mycket allvarlig, separat mote ska hallas for fortsatt arbete
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