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Sammanfattning

Injektering i hart berg inkluderar bland andra vetenskaper som flode av vitskor, reologi,
hydrogeologi, materialkdinnedom och geologi. Att faktiskt forsta och ha en kénsla for
hur flode fungerar i sprickor &r viktigt. Detta kan 14tt glommas av och energi laggs allt
som oftast pa andra delar, exempelvis pd materialkinnedom. Denna artikel syftar till att
beskriva hur flode sker i sprickor och bor kunna bidra till en kidnsla av hur flodet av
bruk faktiskt sker. Artikeln utgar fran framtagna samband for spridning baserat pa
Binghamfldden for att beskriva hur yttre hdandelser som kan upptrdda vid vanlig
injektering kan paverka spridningen. En verifiering av intrangningslangder i en nyligen
tillverkad sprickmodell anvénds for att visa hur ett Binghamfldde beter sig. Bade
spridning och hur ett sambandshal paverkar spridningen visas samt hur detta kan
paverka designkriterier.

Presentationen innefattar filmvisning av injekteringsflode i sprickmodellen syftar till att
belysa hur teoretiska berdkningar kan anvdndas som modeller f6r bruksspridning
(filmerna hélls tillgédngliga pd www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering).

Abstract

Grouting of hard rock involves sciences like fluid-flow, rheology, hydrogeolology,
material science and geology. Lately, it sometimes seems like that we have forgotten
how fluids behave in fractures and more efforts are spent on the other sciences. The aim
of this paper is to show fluid flow behavior. The paper use penetration equations for
bingham flow to assess circumstances encountered in real grouting works. A
verification of the spreading of grout in a geometrically known replica is shown and
used to address the basics of a bingham flow. Both spreading and how a connected
borehole affects the penetration will be discussed. How grouting works can be adapted
to fulfill the requirements of spreading will be concluded.

The movies of the spreading that is shown during the presentation will bring light to the
concepts of theoretical grout spread (available afterwards at
www.chalmers.se/hydrogeology-grouting)



Inledning

Injektering 1 hért berg innefattar manga olika &mnesomraden; materialkunskap,
hydrogeologi, maskinkunskap, flddesegenskaper etc. For att fa en effektiv och
fungerande injektering behovs viss forstaelse inom alla omraden. Forskningen och
forstaelsen som ofta baseras pa redan befintligt kunnande/utférande har kommit 14ngt.
Vi kan nu beskriva en bergmassa passande injektering, vi kan bestimma egenskaper pa
bruk och vilken brukstyp som &r ldmpligast for ett aktuellt jobb, vi kan sitta, till viss
del, krav pa utrustning som bor anvindas. Att beskriva vad som sker inne 1 sprickan ar
vi sdmre pd. Diaremot for att kunna optimera injekteringen behovs forstaelse om flode 1
sprickor samt vilka begridnsningar och problem som kan uppsté vid injektering.

Ett antal olika ”fenomen” som faktiskt hdnder i1 varje tunnelprojekt ar utgdngspunkt for
denna artikel. De fenomen som hanteras hir ar specifikt ytlickage och sambandshal.
Vidare kommer erosion av injekteringsbruk att belysas mer dversiktligt. Med ytlackage
menas att injekteringsmedel kommer via en spricka tillbaka in i tunneln. Med
sambandshal menas att medan injektering sker i ett borrhél sa kommer
injekteringsmedel ut i ett annat borrhdl. Med erosion av injekteringsmedel menas att
bruket under padgaende injektering pa négot sitt eroderas (minskar i utbredning) eller
spads ut.

Grundlaggande samband

En del av injekteringsbranschen véljer att f6lja konceptet/metoden for ett bruks
intrangningslidngd. Det grundldggande &r att den maximala intréngningsliangden beror
av palagt tryck, 4p [Pa], sprickvidden, b [m] samt skjuvgridnsen pa bruket, 7, [Pa]
(Lombardi, 1985, Héssler, 1991). Som noteras sé ar inte tiden en del av denna
grundldggande konceptualisering. Forstaelse for hur dessa parametrar paverkar
intrangningsldngden kommer ganska enkelt, till exempel 6kar sprickvidden blir
intrdngningsldngden ldngre och gors bruket styvare s blir intrdngningsliangden kortare.

Injekteringsdesign baserat pa intrangningslangd for cementbruk

Det ar latt att inse att tiden for injektering har en stor paverkan pé intrangningslangden.
I numeriska berékningar kan tiden létt inkorporeras som en faktor. For att 16sa detta sd
togs binghampluggens tillvaxt in. Antagandet var da att nir binghampluggen vuxit till
sa den &r lika bred som sprickvidden sa stannar bruksflodet av, se bland annat (Hassler,
1991). For att analytiskt rdkna ut intrdngningsldngden &r det lite mer komplicerat.

Den flodesrelaterade parameter som har en tidskomponent &r viskosititen med enheten
Paxs. Gustafson och Claesson (2004) och Gustafson et al. (2013) beskriver hur
intrdngningsldngden beror av tiden. Harledning av sambanden aterfinns 1 dessa. De mest
anvindbara slutsatserna dr foljande:

Den maximala intrdngningslangden, Ly, cemens SOM kan nés utan begransning av den
effektiva injekteringstiden kan berdknas som:
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Att nd full intrdngningslédngd enligt ekvation 1 dr endast mdjligt om man bortser frén att
att bruket hirdar, och den effektiva injekteringstiden for att nd dit skulle bli mycket
lang. Intrdngningen sker snabbast 1 borjan av forloppet och den beror av den effektiva
injekteringstiden i enlighet med nedanstdende ekvationer (2-4).
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tp ar en karakteristisk tid som relateras till brukets viskositet, g, och flytgrins, 7, samt
till injekteringsdvertrycket, Ap. Den karakteristiska tiden har enheten sekunder. For att
kunna berékna intrdngningslingden omvandlas den karakteristiska tiden till en
dimensionslos tid, 7p, genom att relatera den effektiva injekteringstiden, ¢ till den ovan
beskrivna karakteristiska tiden.
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Genom att ansétta en Onskvérd effektiv injekteringstid, fas ett virde pd den
dimensionslosa tiden. Denna anvénds i1 ekvation 4 for att ta fram berdkningsfaktorn for

tvadimensionellt flode och ansatt effektiv injekteringstid, 0>p samt for endimensionellt
flode (flode 1 kanaler), 8,p

(ekv 4)
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Berikningsfaktorn, 6, anvinds sedan for att berdkna den dimensionslosa
intrdngningsldngden for tvadimensionellt flode och ansatt effektiv injekteringstid, /p.

1,=]6> 146 -0 (ekv 3)

Den dimensionsldsa intrangningsldngden beskrivs med ett virde mellan 0 och 1 som
sedan anvinds for att utgdende fran den maximala intrangningslangden, 7,4y cemen: €nligt
ekvation 1. D4 erhalls for den ansatta effektiva injekteringstiden den aktuella
intrangningslédngden /,p med enheten meter;

1, =1, xI (ekv 6)
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Det inses létt att ndr hinsyn tas till den effektiva injekteringstiden blir
intringningsldngden alltid kortare &n den maximala berdknade intringningslangden.



Innebdrden

Nir ett borrhal injekteras fés intrdngning i alla sprickor samtidigt mdjligen undantaget
det ovanliga fallet att en spricka som korsar borrhalet har en storre sprickvidd dn
borrhalet i sig sjélv.

Relaterar man intrdngningslangden till sprickvidd sa dr den relativa intrdngningsldngden
alltid lika 1ang 1 alla sprickor, Ip= konstant. Som ett exempel, ekvation 1 ger att om
sprickvidden 6kas fran 100 till 200 um med tryck och skjuvgrins konstanta blir den
maximala intrdngningen dubbelt sa lang 1 200 um jamfort med 100 um.

Viskositeten , alltsé trogheten, styr hastigheten pé intrangning. en. En hog viskositet ger
en langsammare intrdngning, en snabbare tryckuppbyggnad vid pumpen och mer
motstdndskraftig mot utspddning. Det motsatta giller ocksa.

Skjuvgrinsen bestimmer i princip hur lang intrdngningsléingd man far. En hog
skjuvgréns ger kortare intrangning och darmed mindre bruksatgang.

Anvéanda i designarbete och uppfdéljning

Forinjektering innebér traditionellt sett att 20-25 m l&nga injekteringshal borras framfor
tunnelstuff med ett stick pa 4-5 m. Denna geometri anvéinds oftast oavsett vilken
riktning de vattenforande sprickorna har. Vid svarare passager och harda krav pa
inldckage till tunneln kan ett langre 6verlapp mellan skdrmarna dn de vanliga 5 m
anvindas. Design av forinjektering kan goras pa foljande satt:

Utifrén upprittad geohydrologisk prognos for berget fas information om vilket
tithetskrav som ér stillda pa tunneln och vilka injekteringsmedel som bor vara mest
lampliga for tunneln.

Berget- sprickvidder och grundvattentryck ger minsta erforderliga spricka som é&r
nddviandig att tita for att klara inldckagemalet. Detta uppnds genom att anpassa
nedanstaende grupper av designparametrar inom deras respektive rimliga/mojliga
granser.

e Skarmgeometrin- Antal borrhal, borrhédlens spridning och riktning, stick,
spetsavstand.

e Injekteringstekniken- injekteringstryck och injekteringstid. Lamplig
utrustning.

e Injekteringsmaterialet- Cement (och/eller silica sol/annat fintdtningsmedel),
viskositet (-viskositetstillvixt), skjuvgrins (geltid).

De ovanstaende faktorerna dr summerade i Figur 1. Slutmalet i designarbetet &r att
berdkna fram en intrdngningslédngd i den dimensionerande sprickvidden. Den
dimensionerande sprickvidden dr den minsta sprickvidd som behdver tétas for att na
tithetskravet som stéllts pa tunneln. Den kan identifieras exempelvis genom analyser av
platsspecifik kdrnkartering med tillhérande hydrotester och anvéndning av pareto-



fordelningen (se Gustafson et.al 2004 och Claesson et.al 2013). Fransson et al. (2012)
ger en sammanfattande beskrivning av delstegen.

Dimensionerande
sprickvidd, b i,

Intrdngningsléngd, /

c - avstand,
borrhal

Figur 1. Schematisk bild 6ver hur design av en injektering med dess ingdende faktorer
askadliggors.
Figure 1. Sketch visualizing grouting design parameters.

Ett 6verlapp av injekteringsmedlet i den dimensionerande sprickan antas, sdg 50% och
via detta kan ett c- avstdnd mellan borrhilen beriknas som /=1,25xOL (OL=6verlapp).
Givet den erforderliga intrdngningsldngden kan tryck och tid berdknas.
Bruksegenskaperna kan véljas for att minimera bruksatgéang och dven sa att utspadning
och erosion minimeras, se vidare Axelsson (2009).

Beskrivning av ytlackage och sambandshal

En spricka som mynnar ut i tunnelfront kan ge upphov till ett ytlickage. Sjalvklart kan
det ocksa ske via flera konnekterade sprickor. I nedanstaende figur visas schematiskt
hur ett ytlackage sker (figur 2).
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Figur 2. Schematisk bild dver ytlickage, vinster samt en beskrivning av forutséttningar
for ytlackage, hoger.

Figure 2. Left: Sketch of surface leakage. Right: a description of the conditions for a
surface leakage.



I hogra delen av Figur 2 ser vi att vid intrdngningsldngd, /; har ytlackaget &nnu inte
nétts, alltsd ar den radiella spridningen opéverkad av ytlackaget. Vid intrangningsléngd,
I,, har en viss del av injekteringsmedlet runnit ur via ytlackaget, ndmligen andelen

A, /A>. Diér A, dr cirkelsegmentets area och 4 dr hela cirkelns area. Avstindet L,, dr
det vinkelrdta avstandet mellan ytlackaget och borrhélet. Denna anvinds for att
bestimma arean av cirkelsegmentet.

Om sprickans vidd varken paverkas av injekteringstrycket eller att 6ppningen pa
sprickan dr storre mot tunnelfront kommer andelen som rinner ut via ytlackaget vara
lika liten hela tiden sa ldnge intrangning sker. Sdledes kan forhéllandet mellan
injekteringsvolym och volymen som rinner” ut via ytlickaget bestimmas. Ju nirmare
borrhélet ar ytlackaget ju storre blir volymen som rinner ut men blir aldrig stérre 4n
halva volymen. Detta forutsitter dock forenklingen att den hydrauliska gradient in mot
tunneln &r noll vilket aldrig &r fallet, men for fallet forinjektering med en salva dverlapp
av injekteringsskdrmarna kan gradienten atminstone bli lag. I figur 2 antas ocksa
gradienten vara noll, annars skulle spridningen anta en oval form.

Ett sambandshal fungerar i princip pa samma sétt som ett ytldickage men borrhélet ir en
punktkilla. Sambandshalet star 1 kontakt med atmosférstryck vilket far antas vara
konstant. Konceptuellt skulle det fungera enligt nedanstdende figur (Figur 3).
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Figur 3. Principiell bild 6ver hur ett sambandshal paverkar injekteringsflodet.
Figure 3. Sketch of the influence from connected boreholes on the grout spread.

Intringningslédngden, / i bilden ovan forhéller sig /3>1,>1; och tidsteget &r lika stort
mellan dem. Létes intrdngningen fortsétta kommer injekteringsflodet att sluta sig bakom
sambandshalet. P4 samma sétt som for ytlackage kan den paverkade volymen berdknas
geometriskt men berdkningen blir hér svérare. Det kan dock sdgas att den paverkade
volymen &r betydligt mindre &n for ytlackage.

Bade ytlackage och sambandshal exemplifieras i Figur 4 dir ett sambandshal av
storleken 3x200 mm modellerades pa ett avstand 0,5 m fran det injekterade borrhalet, se
Funehag (2007), det &r alltsa att betrakta som ett jéttestort sambandshal eller ett litet
ytlickage. Det aktuella forsoket utfordes med silica sol och brukets intrdngning
modellerades som for en newtonvitska med tillvaxt av viskositet. Formen av



spridningen 1 Figur 4 liknar ett dpple. Injekteringstiden dr 24 min och spridningen &r ca
0,75 m 1 en sprickvidd pa 50 um och ett Gvertryck pa 2 bar. For ytterligare data hianvisas
till Funehag, (2007). Vért att ndmna &r att spridningen till sambandshalet tog ca 2,5 min
och tétningen i sprickan kunde bekriftas genom borrande av ytterligare kdrnborrhal
tillsammans med hydrauliska tester.
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Figur 4. Berdkningen i FDM for spridningen av injekteringsbruk (silica sol) runt ett
injekteringsborrhal och paverkan av ett storre sambandshal. Vénster, x-y diagram av
spridningen dér 0 linjen motsvarar injekteringsfronten, sambandshalet 4r i ovankant.
Hoger, tryckfordelningen over det injekterade omrade, sambandshalet ar sett snett nerat
och at hoger 1 bilden.

Figure 4. A finite difference model (FDM) for grout spread (silica sol) around a
grouting borehole and the effect of a large connected borehole. The left-hand part is a
contour plot of the grout spred where the pressure = () contour represent the grout
front. The right-hand part is a 3D representation of the pressure (connected borehole in
the lower-left portion of the cone)

Innebdrden

Den praktiska innebdrden ar att ett ytlickage ”stjdl” inte allt bruk. Om trycket kan
bibehéllas och den méngd bruk som rinner ut inte utgor ett hinder mot vad som tilléts
enligt arbetsmiljon och miljépolicyn for projektet bor injekteringen fortga tills
designkriterier uppnas.

Sambandshal eller liknande stjél inte heller allt bruk. De kan istillet anvdndas som
observation och bevis att intrdngningen nétt en viss lingd. En hantering for att kunna
nyttja sambandshalet for fortsatt injektering kan utarbetas. Det 4r inte nddvandigt att
forkasta borrhélet och se det som misslyckande. Injektering bor dven hér fortga tills
designkriterier uppnatts.



Sprickmodell

Att verifiera intrdngningslangden av cementbruk radiellt har linge varit en fraga for
forskningen. Tidigare har en sprickmodell byggt och anvints for hydraulisk
karakterisering och beskriva vattnets eroderande krafter (Fransson, 2001 resp Axelsson,
2009). Den befintliga modellen hade en verklighetstrogen variation av sprickvidden,
men for stor hydraulisk sprickvidd for att kunna noggrant berdkna spridningen (det
kravdes vildigt 1aga injekteringstryck). En ny storre planparallell modell byggdes pa
Chalmers (Johan Thorn) under véaren 2013. Sprickvidden kan &dndras genom att montera
brickor (shimsbrickor) av kénd tjocklek (0,100, 0,050 respektive 0,025 mm) mellan tva
plexiglasskivor. Har anvéndes flera bultar och tjocka plexiglasskivor for att forhindra i
rimligasta man utvidgning av sprickvidden under injektering. Injekteringen gors via ett
hal (diameter 50 mm). I Figur 5 visas storleken pé sprickmodellen samt ett av forsoken
med bruksspridning. Uppstroms (hoger 1 figur 5) och nedstroms (vanster 1 figur 5) finns
kanaler med en vidd pa flera mm. Dessa anvénds for att samla upp bruket samt simulera
ytlackage. Nedstromskanalen &r ansluten till en slasktank som kan tryckséttas, och
uppstromskanalen ér ansluten till en vattentank. Vidare finns ett hl p4 ett avstdnd pa ca
80 cm fran injekteringshélet som efterliknar ett sambandshal. Detta kan antingen
stangas eller hallas dppet.

Rengoring av sprickan gors genom att spola vatten fran uppstromssidan vilket eroderar
bruket och rengor sprickan. Den palagda stromningen av vatten anvands for att erhélla
en viss gradient (vilken kan bestimmas) 6ver sprickan. Detta anvénds ocksa for att
demonstrera hur intringningen paverkas om den utfors 1 ett gradientfilt. Innan varje
injektering gors en hydraulisk karakterisering av sprickan med hjélp av en vattenforlust-
matning. Fran vattenforlustmétningen bestims den hydrauliska sprickvidden vilken
utgor en ingangsparameter till val av intrdngningsldngd att studera.

Resultat

Resultaten baseras pé verifikationer av intrangningsldngder av cementbruk for att
askadliggora noggrannheten i de anvénda parametrarna samt hur intringningsldngden
eventuellt paverkas av ytlackage, sambandshél och erosion.

Brukets egenskaper och injekteringstekniken som anvéndes for spridningen i Figur 5
var foljande; Cementa injektering 30 blandat till VCT = 0,8, som gav viskositet = 18
mPas och skjuvgrians = 3 Pa. Injekteringsovertryck = 0,5 bar och en frén vattenforlust-
métning framridknad hydraulisk sprickvidd om 220 um (specifik kapacitet och kubiska
lagen). Spridningen visar att det gir snabbare 1 borjan for att sedan sakta ner. Detta ar
det uppbyggda motsténdet 1 sprickan som blir allt storre vilket ger en ldngsammare
intrdngning. Ett stopp fas pa intrdngningen nér det padrivande injekteringstrycket star i
jamvikt med den uppbyggda "friktionsmotstdndet”. Skjuvgransen pa bruket gor att ett
distinkt stopp erhalls. Utan en skjuvgréins hade intrdngningen skett i odndlighet men gatt
véldigt langsamt. Den uppmitta medelintrangningen vid olika tidpunkter har plottats i
nedanstaende diagram (Figur 6). Medelintrdngningen anvénds eftersom en helt rund
form pé spridingen &r svér att fa (ndgot ojimn vidd pa sprickan). Samtidigit ses att



sprickvidden har en stor inverkan pa intrdngningen. I aktuellt fall kan den fysiska
sprickvidden variera ca 50 pm runt medelsprickvidden (den hydrauliska sprickvidden)
220 pm.
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Figur 5: Brukets spridning vid 5, 10, 20, 30, 40, 50 och 60s efter injekteringen
paborjades.
Figure 5: The grout spread at 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 s after that grouting started.
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Figur 6: Brukets medelintringning vid 5, 10, 20, 30, 40, 50 och 60s efter injekteringen
paborjades, jamfort med teoretiskt berdknad intrdngning enligt ekvationerna ovan.
Figure 6: The average grout spread at 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 s after grouting
started compared to spread calculated according to the equations above.



Figur 6 visar att den uppmatta intrdngningen (kryss) stimmer mot den teoretiskt
berdknade (heldragen linje). Berdkningen visar ocksa att den maximalt mojliga
intrdngningsldngden &r ca 1,8 m givet uppséttningen av parametrar vilket verkar vara en
rimlig spridning.

Ett flertal kdrningar har gjorts och flera av dem har filmats. Filmer med forklarande
texter kan ses pé http://www.chalmers.se/hydrogeologi-injektering. Dar kommer inom
en snar framtid dven ses hur designverktyg for injektering kan anvindas samt diverse
resultat fran injekteringar som gjorts.

Slutsatser

Att forsta hur flode 1 sprickor sker, dr en grundlidggande forstdelse som bor finnas hos
alla 1 injekteringsbranschen. I denna artikel beskrivs ett antal reflektioner relaterade till
hur ett injekteringsflode paverkas av yttre omstdndigheter. Vidare har de initiella
laboratoriestudierna visat att intringningslangden radiellt verkar stimma mot de teorier
som &r framtagna
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