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Design and evaluation of hard rock grouting
A field study of sealing drips in two major railway tunnels

Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering
PETER EDRUD & HENRIK SVENSSON

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of GeoEngineering

Geology

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

At present there is a large need for sealing hard roclesifficiently, especially in

urban areas where the demands on leakage has increasegd therilast years.
Simultaneously the functionality demands have incredsednaintenance free and
safer tunnels. Problems with remaining seepage after puthgyaare usually solved
by mounting geomembrane. This is a time consuming and expensthod. By

grouting with a finer agent more narrow fractures carsdeded, which will reduce
costs and time loss. One alternative is silica sotwig studied in this project.

Theories and models for cement (Bingham fluid) andasi$ol (Newton fluid) are
studied in pre-grouting as well as post-grouting situatidiese theories create a
base for penetration calculations and grouting designe.tlimnels are used as study
objects. One between Oxnered — Trollhattan (the Oxnered [fuwith a post-
grouting situation and one between Torbacken — Hede (tgard tunnel) with a pre-
grouting situation. Both tunnels are a part of theagsjon of the railway between
Goteborg and Trollhattan. The geological and hydraulic cheniatics are evaluated
after which grouting are designed for smaller sectioreach tunnel.

Studies of cements and silica sols rheological behaviaibéan done, which creates
a base for the calculation of the penetration lengjtfield study have been carried out
in the Oxnered tunnel to verify the penetration length andttoly the grouting
parameters of silica sol. Analyses and tests shawthie two dimensional calculation
model under estimate and the one dimensional calcalatimdel over estimate the
penetration length.

An evaluation of the post-grouting with silica sol hetOxnered tunnel shows that a
large proportion of the grouting holes haven't even bitled. However, calculations
and analyses show that only a small grouted volume lmv&hole volume can seal a
large amount of fractures.

A pre-grouting in the Nygard tunnel with silica sol in thef and cement in the walls
and floor will be carried out in January 2007. The purpose g&eal the tunnel roof
against drips. A suggested grouting design has been caft@aatl is presented in the
paper.

Key words: grouting, hard rock, silica sol, cement,tisees, design, hydraulic tests,
field test
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Design och uppfoljning av injektering i berg
En faltstudie av dropptéatning i tva storre jarnvagstunnlar
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PETER EDRUD& HENRIK SVENSSON
Institutionen for bygg- och miljoteknik
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SAMMANFATTNING

Det finns idag ett stort behov av att effektivt kunna tdeegtunnlar i framforallt
urbana omraden dar inlackagekraven okat kraftigt de senaste $amtidigt okar
funktionskraven mot allt mer underhdllsfria och sékra @mmnProblem med
kvarstaende inlackage efter forinjektering och utsprangnires loallmanhet genom
montering av dranmattor, detta ar emellertid en tidskrévamth dyr atgard. Genom
att injektera med ett fintatningsmedel kan finare och Slarickor tatas vilket kan
reducera kostnader och tidsforluster. Ett av flerarsdter ar silica sol som studerats i
detta projekt.

Teorier och modeller for cement (Binghamvétska) ocltasisol (Newtonvatska)
studeras vid bade for- och efterinjekteringssituationess®éeorier ligger till grund
for intrangningsberéakningar och injekteringsdesigner. Tvaeipnojekt, ett mellan
Oxnered — Trollhattan (Oxneredstunneln) med efterinjektering et mellan
Torbacken — Hede (Nygardstunneln) med forinjektering, nyt@s studieobjekt.
Bagge ar delar av utbyggnaden av jarnvdgen mellan Gétebbardroéhattan till

dubbelspar. Omradenas geologi och bergens hydrauliska egenskapetenats
varefter injekteringsdesigner utformas for mindre sektionespektive tunnel.

Vidare studier har utforts av cements och silica saidogeska egenskaper vilka
ligger till grund for intrAngningsberakningsparametrar. Blitést har genomforts i
Oxneredstunneln  for  att  verifiera  intrangningslangden  ochudesa

injekteringsparametrar av silica sol. Analyser och eteswvisade att den
tvadimensionella berékningsmodellen underskattar och dedimensionella

berékningsmodellen 6verskattar intrangningslangden.

En utvardering av efterinjektering med silica sol i Oxnegu®eln visar att vid ett
stort antal av injekteringshalen har inte mer an haligluppnatts. Berakningar och
analyser visar emellertid att endast en liten mangd mjeddt volym o6ver
borrhalsvolym kan tata en stor mangd sprickor.

En forinjektering i Nygardstunneln med silica sol i taketh cement i vagg och sula
ska genomféras i januari 2007. Syftet ar att tata tunnélrake dropp. En foreslagen
injekteringsdesign har kontrollberaknats och presenteras.

Nyckelord: injektering, berg, silica sol, silika sol, aam sprickor, design,
hydrauliska tester, falttest
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Uo [N s/nf, Pas] initialviskositet

Ug [N s/nf, Pas] injekteringsmedlets viskositet (g = grout)
Lo [N s/nf, Pas] vattens viskositet (w = water)

p [kg/m’] densitet

T [N/m?, Pa] skjuvspanning

70 [N/m?, Pa] flytgrans
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1 Introduktion

Inlackagekraven till bergtunnlar har under senare ar okatigtrafitamforallt under
urbana men aven ovriga omraden. | urbana omraden hagrkdes senaste 10 aren
okat fran 2-8 liter/minut och 100 meter tunnel till 1-4 libgiriut och 100 meter tunnel
(Stille, 2001). Kraven i urbana omraden styrs av riskesédtiningar som kan drabba
kansliga byggnader. Framforallt byggnader grundlagda pa lpea &iora risker for
kraftiga sattningar om grundvattensankningen ar bestadendeighomraden dar
bebyggelsen &r sparsam styrs inldckagekraven av ev. lokeles\éitten eller
energibrunnar samt kénsliga biotoper. De tunnlar som studel&s hér rapporten
ligger utanfor kansliga urbana omraden med foljd att inlackagekrate ar sarskilt
hogt stallda.

Ett inlackageproblem som drabbar alla utsprangda tunnlar reerngithdre &r dropp
fran tak som vintertid leder till isbildning. Ishildningar g#s och installationer kan
leda till att tunneln under vintertid kraver kostsamt ddekravande underhall innan
trafikering ar mojlig. Alternativ I6sning vid kvarstdaende droppiréstallering av
dranmattor vilket emellertid ocksa ar en kostsam losning. éfbundvika detta
efterstravas ett sa tatt tunneltak som moijligt. En rexdog av inlackaget kan uppnas
genom att injektera med ett fintatningsmedel som kan pmaefler och finare
sprickor.

Efter stora miljoproblemen med s.k. kemiska injekteringsinexpeciellt organiska
polymerer eftersom de har visat sig vara toxiska, ar ickenent baserade
injekteringsmedel svara att fA godkanda for injektering déri§e (Funehag, 2005).
Silica sol ar ett injekteringsmedel som uppfyller miljdlen och klarar av att
penetrera sma sprickvidder. Med cement kan sprickvidder lh&0® um injekteras
(Hansson, 1994). For att tata ett tunneltvarsnitt mot dia@ps dock att finare
sprickor injekteras. Med silica sol som injekteringsmeéael sprickor ner till 14um
injekteras (Funehag & Gustafson, 2005).

| denna rapport har tva pagdende tunnelprojekt studerats, Oxneoetts

Nygardstunneln. Bada har for avsikt att minska takdropp i tonoeh darmed
reducera underhallskostnaderna.

1.1 Syfte
Syftet med rapporten ar att:
+ utvardera efterinjekteringen i Oxneredstunneln.

» verifiera intrAngningslangden av silica sol. Jamforaegsk intrdngning med
verklig.

o utifrdn faststalld borrhalsgeometri foreslda sma justgn av t.ex.
injekteringsovertryck och geltid, for att uppdatera injekgsdesign for
nastkommande skarm.

« foresla en uppfoljning av injekteringsdesigner med hjalp avr&typrogram
och utvarderingar av injekteringsforlopp.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineerindflaster’s Thesis 2007:4 1



« uppratta injekteringsdesigner for tunnel utifran tillgangliteda

« ge praktiska rad for injektering med silica sol i framtidajegit.

1.2 Metod

For att studera injekteringsforfarandet, injekteringsdesign wtvardera resultat av
injektering nyttjas tva tunnlar som studieobjekt. Tunnlarnggbyi samband med
utbyggnaden av Norge/Vanerbanan till dubbelspar. Jarnvagerkestraig fran
Goteborg via Trollhattan till strax soder om Mellerud dén delar sig i tva separata
spar, ett mot Kil och ett mot Kornsjé i Norge. Utbygdea genomfors for att 6ka
transportkapaciteten och tillgangligheten regionalt,ionatlt och mellan starka
omraden i Norden och p& kontinenten. De tva studerade ebjékknereds- och
Nygardstunneln erséatter bitar av Norge/Vanerbanan som idag €flegikhalsar.
Tunnlarna innebéar forutom dubbelspar vilket ger en dkad transpocitetpacksa
genare och rakare spar vilket leder till tidsbesparing pgal bastighet och minskad
transportstracka.

De tva tunnlarna &r i dagslaget i skilda stadier i byggssen. Nygardtunneln ar
under utsprangning och Oxneredstunneln éppnades for trafik undembew 2006.
Injekteringsforfarandet som studeras i de olika projekteiljesksig at, i
Nygardstunneln genomfors en forinjektering och i Oxneredstonneh
efterinjektering.

Genom att utarbeta en injekteringsdesign for respektiveel utifran de modeller och
teorier som finns och efterat analysera data fran iejelgsforlopp, droppkartering,
matvallar och vattenforlustmatningar i kontrollhdl fas edikation pa modellernas
och injekteringsdesignens tillforlitlighet.

Grundkonceptet vilket tillampas i de presenterade teoretiskdellaona i denna

rapport ser till enskilda sprickors egenskaper, kallat Ddfisc(ete fracture network).

Detta istéllet for som traditionellt beakta generadider egenskaper for en hel
bergsmassa, kallt kontinuum modeller.

1.3 Avgransningar

Teorier och modeller begréansas till att behandla cemment Binghamvéatska och
siica sol som Newtonvatska. Detta eftersom cement d& vanligaste

injekteringsmedlet i dagslaget vid alla typer av injekggsarbeten och silica sol ett
relativt nytt fininjekteringsmedel med kraftigt utdkad anudind under senare ar.
Dessa injekteringsmedel ar ocksa de som anvands vid deastadennelprojekten.

De teorier betraffande intrdngningsberdkningar som besknggéiasas till att
behandla en for Binghamvatskor, presenterad av Gust&fStille (2005) och en for
Newtonvatskor presenterad av Funehag & Gustafson (20@8a feorier finns men
detta arbete baseras pa och koncentreras till desséerfadar inte heller hansyn till
eventuella 3-D effekter, som t.ex. samband mellan spricktan ser enbart till
enskilda sprickors egenskaper.
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2 Teori

Foljande avsnitt baseras pa litteraturstudier och syilaatt skapa en grund for
fortsatta faltstudier och analyser. Inledningsvis presastede tva vanligaste
injekteringssituationerna, for- och efterinjektering, sadwt injekteringsmedel som
anvands vid falttesten och vid de studerade tunnelprojektenteVigskrivs verktyg

for att visualisera och utvardera vattenforlustméatningaannoch under injektering.
Avslutningsvis behandlas teorier och modeller som beskendésinghamvatskas och
en gelande Newtonvatskas flodesegenskaper och intrangninggfinm

2.1 Injektering

En injektering genomfors av tva anledningar, tatning nattemlackage och i vissa
fall ocksa forstarkning om tunneln drivs i mjukare bergarténdplom, 2001).
Tatning av tunnlar &r viktigt for att grundvattenbalansen @i storas da det kan
leda till sattningar och skador pa byggnader i urbana omr&#eskilt angelaget ar
det om bebyggelsen &r grundlagd pa lera, dar en grundvatkenmsg bl.a. kan ge
rotskador pa trapalar.

Vid injektering galler i allmé&nhet att stora vattenforargprickor som resulterar i
mycket inlackage relativt enkelt kan tatas med ett ffiesda injekteringshal. Omvant
galler for sma vattenforande sprickor dar ett stort a@nfekteringshal med kort c/c-
avstand kravs for reducering av inlackage (Warner, 2004). Kiestnfér injektering

ar inte proportionell mot inlackage reduceringen. Antal Hidroch omfattning pa
injekteringsarbete for att tata de sista 10 % av inlackdge latt Overstiga
anstrangningar och kostnader for tatning av de forsta 50 %v&mwagning maste
goOras mellan kostnader och nytta av inlackage reduceringh@N£004).

Tathetskraven i samband med byggande under mark har blvitigle, detta pga. ett
okat miliomedvetande kombinerat med kunskap fran sattningarkéansliga
byggnader. Erfarenheter visar att tathetskraven for tantéggningar ligger pa nivan
1 — 10 liter/minut och 100 meter tunnel (Svensk Karnbransletiagt&B, 2001). Det
innebar en reduktion av den hydrauliska konduktiviteten i bergererdd0 % och i
vissa fall narmare 100 %. Samtidigt innebar det att spdderiner till 0,05 mm eller
mindre behoOver tatas. Det kan jamféras med de 0,1 mm sanentbaserade
injekteringsmedel i allmé&nhet kan penetrera. Dessa krebar att det i stort sett inte
finns nagot synligt dropp eller rinnande lackage i tunneln. Krapd
injekteringsskarmarnas tekniska livslangd ar 120 ar for jarnvagistr (Bodén m.fl.,
2001).

Vid injekteringsdimensionering ar kunskap om sprickorienterspgickfrekvens och
sprickvidd av storsta intresse (Fransson, 2001, Warner, 2004l.). m
Sprickorienteringen och -frekvens ar framforallt viktigt akanna till vid

dimensionering av injekteringsskdrmens geometriska paramedprickvidden &r
styrande vid val av injekteringsmedel, dimensionering avkiejegstryck och

blandningsforhallande.

Syftet med injektering &r att skapa en tat skarm runt tonmidtta genom att valja
injekteringsmedel och injekteringstryck vilka resulteraniintrangning som fyller
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avstandet L mellan borrhdlen, se Figur 2.1. Detta lyckas dock intkidal
huvudsakligen beroende pa foljande tre orsaker (Gustaffbn2004):

» Sprickvidden ar for liten for att bruket ska kunna tranga in

e Brukets intrangning ar inte tillracklig for att 6verlappninwgllan borrhalen
ska uppnas.

* Vagen genom sprickorna &r mycket slingrigare an den raka véalyen gor
att nodvandig intrangningslangd underskattas.

For att undvika ovanstaende dimensioneras injekteringaskamed 50 % overlapp,
dvs. den dimensionerade intrangningslangden &r 75 % av spateietd. (se Figur
2.1).

Injekteringsovertrycket ska vara sa hogt som mojligtatbruppna en stor intrangning
vilket mojliggor stortc/c-avstand som ar onskvart med avseende pa ekonomiska
aspekter. Trycket ska emellertid inte spracka berget, omaidig paverkan pa berg
langt bort eller paverka ytan med upptrangande injekteringdrti€atzner, 1996).

Under injekteringen bor inte injekteringsmedlet borjadbdior tidigt eller bloda i for
stor omfattning. Injekteringsmedlet maste ocksa kunna trigokbefintligt vatten i
sprickor utan att det spads ut eller att dess egenskapadfas (Kutzner, 1996).

2.1.1 Fdrinjektering

Forinjekteringen syftar till att tata berget innan utspréimg vilket resulterar i mindre
inlackage aven under byggskedet, lagre pumpkostnader ochetartatsmiljo. En
fordel med forinjektering kontra efterinjektering ar attreigre injekteringsovertryck
kan brukas nar ett mothallande tryck fran omgivande berganfasfarande kvarstar.

Ett exempel pa en injekteringsskarm ses i Figur 2.1. PBieittikan den beskrivas
som en trumpetformig design med svagt sluttande borrhal methmgder i regel
mellan 10-25 m beroende pa bergkvalitet och utsprangningstaktingeh pa
borrhdlen ska dimensioneras med syfte att traffa mestiga antal sprickor sa
vinkelrat som mojligt.

Nar injekteringshalen har borrats ut spolas de rena fréskebo vilket om det finns
kvar kan forsdmra injekteringsresultatet. Darefter m@® manschetter som sluter
tatt runt borrhdlen och kopplas till injekteringsutrustningeébland gors en
vattenforlustmatning och med ledning av méatvardet kan enligumpekteringsdesign
valjas. Injekteringstrycket valjs hogre &an det aktuella gratidntrycket och
pumpning fortsatter tills ett forutbestamt designtrydieralativt en stopptid eller ett
volymkriterium har uppnatts. Darefter stangs manschettech bruket far harda.

Efter injektering i samtliga borrhdl i en injekteringsskéral efter det att bruket fatt
harda, borras ibland kontrollhal i vilka vattenforlustmatning#ors for att kontrollera
om tillracklig tatning har uppnatts. Om inte, injekteras tkolthdlen varefter
ytterliggare en omgang kontrollhdl utférs osv. Nar tiifsstallande
transmissivitetssankning med hansyn till inlackage har uppnavslutas
injekteringsskarmen genom injektering av kontrollhalerktigi att beakta vid den
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efterfoljande utsprangningen &r att laddmangden avpassatt si&naomgivande
injekterade bergsmassan inte spricker (Lindblom, 2001).

Sprickor med olika lingd och Gppning

Intringande
bruk

Figur 2.1, injekteringsskarm vid forinjektering (Funehag, 2005)

2.1.2 Efterinjektering

Restlackage kommer alltid att forkomma efter forinjekigen. Avgorande for om en
efterinjektering ska utféras ar dock om miljdgdom ellerktionskrav har uppfylits
eller ej. Om inlackaget till tunneln &r for stort utforsedterinjektering genom att nya
hal borras som traffar den lackande sprickan en bit &rgdis. Detta ar en kostsam
injektering och kan inte utféras med lika hogt tryck stdmnjekteringen eftersom
injekteringsmedlet da kan tranga ut ur tunnelvaggarna (Ling&®01).

Skarmdesignen vid en efterinjektering ar mer flexibel an &rthjektering. Kortare
borrhdal med storre vinkel mot tunneln kan anvandas vilketviea gynnsamt for
basta resultat. Avgorande for designen ar sprickmonssteivan ar liksom vid
forinjektering att traffa mesta mojliga antal sprickovselrat som moijligt.

2.2 Injekteringsmedel

Injekteringsmedel kan delas upp i tvd huvudgrupper, cementbasserhdesmiska.
De kemiska kan i sin tur delas upp i silikater, polymerer o¢yupetaner (Vagverket,
2000). Manga kemiska injekteringsmedel ar bade miljofarliga togiska vilket

innebér att de inte klarar dagens krav.

| detta avsnitt presenteras en kort beskrivning av cemenmtubes och kemiska
injekteringsmedel. En avgransning gors av sistndmnda tikrdagart behandla silica
sol, en gelande vatska som varken ar miljo- ellerofélBg och som klarar att tata
mindre sprickvidder &n cementbaserade injekteringsmedel.

Enligt Kutzner (1996) kan injekteringsmedel delas in i tre otkaraden for att
beskriva arbetbarheten enligt Figur 2.2. Det ideala omradetlr anjekteringsmedel
med en lag initial viskositet, maximalt 10 mPas. Om den \dgjeositeten bibehalls
under minst 30 minuter, garanteras tillrackligt med injekgstid for en lyckad
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intrangning. Efter denna tid bor viskositeten Oka for attleteinte ska spridas
okontrollerat utanfor injekteringszonen. Silica sol thregempel pé injekteringsmedel
som uppvisar dessa egenskaper. Cementbruk med hogt ven(einent-tal) har en
initial viskositet mellan 10-100 mPas. Dessa hamnar inompdattiska omradet
enligt Figur 2.2. Cementbruk med Iagt vct hamnar inom det aafgepomradet, pga.
den hoga viskositeten, 100-500 mPas, ar det emellertid svaup@na erforderlig

intrangningslangd i sprickorna. Injektering med cement dwdigt tidigare praxis

inletts med ett hogt vct varefter cementinblandningen Okdeg forsdker man

emellertid anvanda bruk med samma vct sa langt det gar.

300 | 1) Viskositetyg [mPas]
@ / | 2) Injekteringstid, t [min]
100 | | A) Idealt omrade, silica sol
S0 | / ' | B) Praktiskt omrade,
f’fﬁ cement med vct 0,7-2,0
Ry
© | ® C) Acceptabelt omrade,
10 cement med vct 0,3-0,5
1
20 40 &0
o/

Figur 2.2, injekteringsmedels viskositetsforandring 6ver tiden, meergka
arbetbarhetsomraden (Kutzner, 1996)

2.2.1 Cement

Injektering med cement har pagatt &nda sedan borjan av 18@0dal ar cement det
huvudsakliga injekteringsbruket vid tatning av berg och den \astbgtypen av
cement ar portlandcement. Denna bestar av kalkstefecglsom mals och branns
under hog temperatur (1450°C), for att astadkomma cementkli@leanent erhalls
genom att mala cementklinker tillsammans med gips (cirks).5Detta gors for att
reglera cementets bindning, vilken annars skulle bli for siiBobstrom, 2001). En
annan typ av cement som anvands for injektering &ar slaggceimestdende av
portlandcement och masugnsslagg. En tredje typ &ar aluminattefar vilken
hallfasthetsutvecklingen ar mycket snabb och det mestalHastheten uppnas redan
efter ett dygn (jamfort med portlandcement dar sammiéabtilet uppnas efter cirka
28 dygn). Detta kan vara onskvart i vissa injekteringdsiln@r men ger en storre
risk, eftersom det hardnande cementet ar svararemitolera, vilket kan ge skador
pa injekteringsutrustningen (Axelsson, 2006).

Cementets reaktion med vatten kallas hydratation, dennags@&er under valdigt
lang tid. Cementkornen reagerar med vattnet och bildamporbs cementgel, som
omger cementkornen. En schematisk bild av strukturforandringefem cementkorn
reagerar med vatten framgar av Figur 2.3. Nar reaktiondlanmmeement och vatten
fortgar fylls porutrymmet mellan cementkornen med ceméntgjket bidrar till att

cementpastan blir tatare och starkare (Burstrom, 2001)atEd@ppna en fullstandig
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hydratisering av cementet kravs ett vct runt 0,4. Detta imregb@orutrymmet mellan
cementkornen &r fyllda med cementgel. Vid ett vct < Gasfiinte tillrackligt med

vatten for en fullstdndig hydratisering. Om vct > 0,4 kamnmte cementgelen fylla
ut porvolymen varfér kapillarporer bildas, vilket bidrar &l 6kad permeabilitet och
minskad hallfasthet (Kutzner, 1996).

a) b) C) d)

i S

Figur 2.3, schematisk bild dver strukturférandringen hos cementpasta.
a) direkt efter blandning. b) efter nagra minuter. c) vid bindning.
d) efter ndgra manader.

Injektering med cement

Det vanligaste bruket som anvands vid injektering kallas lejeig 30 (Inj 30), vilket

ar ett portlandcement medsdunt 30pum. En gammal tumregel séger att sprickor
finare an 3 ganger cementets maximala kornstorlek intettjanjektera (Hansson,
1994). Detta innebar att bruket kan injekteras i sprickvidder tile 100 um.
Anledningen till varfor finare sprickor inte kan injektetssor dels av att runt 5 % av
cementpartiklarna ar storre an 3@n, samt att cementpastan har en tendens till
flockulation. Ultrafin cement medyglrunt 16pum anvands for att tata finare sprickor
ner till 50 um. Enligt Axelsson (2006) bor det emellertid ifragasattas em
finkornigare cement ger béattre tatningsresultat. Efterdem specifika ytan dkar ju
mindre partiklarna blir, 6kar ocksa risken for flockulatiom bruket inte blandats
tillrackligt val.

Injekteringsbruk bestdende av enbart cement och vattesdllaynt. Ofta anvands
tillsatsmedel for att bruket ska fa speciella egenskaper tem en Kkortare
hardningstid eller forbattrade flodesegenskaper. De vardigéisatsmedlen &r
superplasticerande, accelererande, retarderande ochgnezzol

Mekaniska egenskaper

Enligt Kutzner (1996) beror initialviskositeten hos bruket av @ch mangden
tillsatsmedel. Viskositeten &ar relativt konstant un@B timmar, darefter o6kar
viskositeten vilket medfor att bruket blir svarhanterlighdntrangningen i sprickorna
upphor. Den initiella skjuvkraften for bruket ar lag (raaltl-10 Pa) under de forsta 2-
3 timmarna da aven viskositeten ar lag. Hallfasthetstilériiefter de forsta timmarna
kan forenklat delas upp i tva faser, en gelande och eim&dde (Hansson, 1994).
Under den gelande fasen binds cementpartiklarna svagt tihdraravilket ger bruket
en skjuvkraft av ett par kPa. Den gelande fasen tea di0 timmar. | den hardnande
fasen sker den egentliga hardningsprocessen, vilket inngdédorating, sprangning
och andra aktiviteter kan forekomma mer riskfritt &n wunden gelande fasen.
Hardningsprocessen sker under en nastan oandligt lang ter 8t dygn mats
skjuvkraften pa bruket i tiotals MPa.
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Pa grund av den laga skjuvkraften under de forsta timmanaroblem uppsta om
manschetten tas bort for tidigt ur injekteringshaleketikan resulterar i ett bakflode
av injekteringsmedlet. Erosion kan &ven forekomma ickprna genom att vattnet
strommar genom eller forbi cementpastan, varvid kalcigrdyden i cementpastan
bryts ned. For att undvika erosion maste cementpastant&advs. att vattnet inte
separerar fran cementet, detta kan astadkommas gendittsatta olika typer av
puzzolaner. Forskning inom omradet pagar pa Chalmers, sesare(2006).

2.2.2 Silica sol

Silica sol anvands inom industrin for t.ex. ytbehandlingapper, klarning av vin och
som tillsats i golvlack. Silica sol a en kolloid blandnimged ytterst fina
silikatpartiklar av kiseldioxid, Sig) suspenderade i vatten (Figur 2.4). Dessa partiklar
befinner sig mellan en &kta I6sning (homogen blandning dantiegar att urskilja
bestandsdelarna) och en blandning (sammansattning av tvllezlesubstanser som
inte &r bundna till varandra) (Wikipedia). En kollolddiéirmed: icke losbara partiklar
storre an molekyler men samtidigt tillrackligt sma fit vara suspenderade i en
vatska, utan sedimentation. Ordet sol syftar justetill kolloid, bestaende av fasta
partiklar i en vatska.

Figur 2.4, silikatpartiklar suspenderade i en vatska.

Injektering med silica sol

Injektering med silica sol anvands utomlands framst vid jostéidkning, dar metoden
ar val beprovad och ger tillforlitliga resultat. 1 Siger ar det ett relativt nytt
injekteringsmedel som har anvants for injektering i bedg@sér 2002. Den silica sol
som anvands for injekteringsarbeten har en partikelktonfellan 3 och 100
nanometer, jamfort med cementkorn ar de bara en tusshdedra.

For att motverka en okontrollerad gelning stabiliserakagpartiklarna med negativa
laddningar, vilket skapar repulsiva krafter mellan partiklarrettdbkan astadkommas
genom att hoja pH-vardet, vilket ar anledningen till aitaisol har ett pH-varde runt
9-10 (Axelsson, 2006).

For att fa injekteringsmedlet att gela och till sistda& anvands en accelerator i form
av saltlosning t.ex. NaCl eller CaCGenom att tillsatta en saltlosning borjar de
positivt laddade natriumjonerna att attraherar de negktilade silikatpartiklarna,
vilket far silikatpartiklarna att kollidera och forma ked Saltet deltar inte i
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reaktionen utan paborjar endast kollisionerna av silikaktema, enligt tester
kommer alla kloridjonerna och néastan lika mycket avimajonerna att ha lakats ur
efter ett par veckor (Funehag, 2005).

| Oxneredstunneln anvéands en silica sol som gér under navieyeta] MP320.
Silikatkoncentrationen ligger runt 40 viktprocent vilket gerveskositet som ligger
relativt nara vattnets viskositet (silica sol: 5 mPaatten: 1 mPas). Den laga
viskositeten tillsammans med partikelstorleken, ger siichgoda egenskaper for
injektering av sprickvidder ner till 14m.

Mekaniska egenskaper

Tester utférda av Axelsson (2004) visar att silica sdrgimpningsbenagen, sa lange
som silica sol inte ar i kontakt med vatten. Testerrvégtprover av silica sol som
lagrats under en relativfuktighet (RF) pa 95 % vid 8°C komniekranpa med 12-18
%. De prover som lagrats vid 75 % RF vid 8°C krymper cirka 2586 .att silica sol
ska ge fullgoda och bestdende tatningsresultat, maste eirfjgldfronten vara i
kontakt med vatten. Narmast tunnelvdggen kommer injekterirdjetmatt krympa
eftersom luftfuktigheten ar lagre. Dock paverkar det fiateingsresultatet i helhet, sa
lange som det finns tillgang till vatten i injekteringsfren.

En gelad silica sol som lagrats i vatten har en skjlfasénhet runt 1 kPa. Jamfort med
en hardad cementinjektering ar det lagt, men fortfaraticiekiligt hogt for att motsta

vattenerosion. Skjuvhallfastheten 6kar da den relativaghiten sanks, vilket dock
medfor att injekteringsmedlet krymper.

2.3 Utvardering och visualisering av vattenforlustteste

Utvarderingar av undersokningar utférda i ett tidigt skede inmzprangning av
tunnel i karnborrhal eller under konstruktion i forinjektgshal eller sonderingshal
syftar till att ta fram indata for framdrivning, inlackagberdkning och
injekteringsdesign. Undersdkningar utfoérda fore, under oddr a@fijektering, vilka
behandlas utforligt senare i avsnitt Studerade objekioch 4 Utvardering av
injektering i Oxneredstunnelrsyftar till att skapa underlag fér en utvardering av
injekteringen.

Vattenforlusttester anvands i de allra flesta fall &it bestamma bergsmassans
transmissivitet, vilkken &r avgorande vid dimensionering mektering. Fragan om
vattenforlusttester kan utvardera om en injektering belder ej diskuteras i Kutzner
(1996), d& med cement som injekteringsmedel. Déar det stargtamentet mot
vattenforlust som utvarderingsmetod vid injekteringsdegigrde stora reologiska
skillnaderna mellan cement och vatten. Nagot klart sadhbamellan
injekteringsmedel- och vattenabsorption av bergsmassamteaheller ses (Kutzner,
1996). Det kan konstateras att de reologiska skillnadernaltiit mycket mindre
mellan silica sol och vatten varfor vattenforlust sonarderingsmetod bor vara mer
representativ for injektering med denna.

Utvarderingarna av vattenforlusterna begransas till eliabdla Paretoférdelningar
och fordelningsdiagram for utvardering innan respektive eftektering. Med en
Paretoftrdelning kan den kritiska sprickvidden beréaknas vilkedveehéatas for att
onskad permeabilitetssankning ska uppnas. Ett fordelningsdiagram ege
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lattoverskadlig bild av vattenforluster innan och eftgektering, och visar pa om en
injekteringsskarm ar lyckad eller ej.

2.3.1 Visualisering

Paretoférdelning

En Paretofordelning kan anvandas som ett verktyg for att ibaslgprickors
transmissiviteter. Sprickor kan enligt Gustafson m.fl. (20Q@mféras med
exempelvis inkomstférdelningen hos individer, det finns masiga och ett fatal
jamférelsevis stora varden.

Tester visar att spricktransmissiviteter kan beskrivad Reetofordelningen varefter
sprickaperturen kan beraknas med "kubiska lagen” (Ekv 2.18ab/tdessa kan
prognoser goras for vilkken transmissivitet som behover upfirdstt reducera
inlackaget i tunneln till 6nskad nivd samt hur manga sprickdr vilken sprickvidd
som injekteringsbruket behdver kunna penetrera.

For att kunna skapa en Paretofordelning for aktuell bergsnkaass ett karnborrhal
med karterad sprickfrekvens per sektion samt maéatning awrligénhflode eller
vattenforlust per sektion. For berdkning av en Paredefiiing hanvisas lasaren till
Gustafson m.fl. (2004). En bra utvardering med hjalp av Hard&ning ger
framforallt bra ingangsdata for intrangningsberékningaréth hand den kritiska
sprickvidden som ar direkt kopplad till mdjlig intrangningslangd.

Fordelningsdiagram

Utvardering av vattenforluster i samband med injekteringdk@&ngenom plottning av
forlusterna innan och efter injektering mot en sannoti&Hérdelning. | féljande
avsnitt beskrivs kort hur ett férdelningsdiagram &r konstruerad

Varden fran vattenforlustmatningar antas vara lognormaefade, detta innebar att
naturliga logaritmen fox, In(x), &r normalfdrdelad och karakteriseras av parametrarna
medelvarde och standardavvikelse. Medelvardet representeigenettnsnitt for ett
antal varden och definieras enligt Devore & Farnum (1999) so

§<:12xi. Ekv 2.1
n
Variansen beskriver spridningen av vardena inomgaén som
2 1 & W 2
S :nTZ(Xi -X)". Ekv 2.2
i=1

Standardavvikelsen ar ett matt pa hur mycket dexoléirdena i en population avviker
frdn medelvardet. Den definieras som kvadratroteratiansen for fordelningen som

n

s:@:\/n_ilz(xi -x)2. Ekv 2.3

i=1
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Logaritmerade varden fran vattenforlust matningarna plotees Weibulls formel,

p=— 1 Ekv 2.4
(N+1)

darp ar sannolikheten att ett storlekssorterat varde totaltN varden underskrids.
Med hjalp av ett spreadsheet (i t.ex. Microsoft [EXan loginvers funktionen till

vattenforlustmatningarna skapas och plottas medstgande fordelning, se Figur
2.5.

0,9 - o
0,8
0,7
0,6 /.

0,4 o/
03 1 " Yy

' °
0,2 1 = /
.

0,1 -

0 T T T T L R T Ty T T T T T rTIT

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Vattenforlust [liter/min]

¢ Innaninjektering = Efter injektering

lognormal férdelning

Figur 2.5, exempel pa utvardering av vattenforlust.

Genom att studera forandringen av median och mademwskan en indikation pa mer
vattenforande sprickor eller zoner fas under pad@enjektering. Varefter en ev.

justering av injekteringsdesignen kan utforas @il design anpassad till de nya
forhallandena.

2.4  Grundlaggande reologi

For att matematiskt beskriva ett komplext fenomem £n vatskas flode i en spricka
kravs forenklade och generaliserade modeller akligkieten. Nar en vatska borjar
floda kommer en mothallande kraft bildas, dennaktiea ger upphov till en
skjuvkraft (intern friktion) motsatt flodesriktnieg kallad viskositet. Viskositet
definieras som en vatskas motstand till att floallg vatskor har en intern friktion
men lagviskosa vatskor har mycket lagre friktiom digter darmed lattare. Vatskor
som ar suspensioner, t.ex. cement, har hogre wiskosh flodet ar mer komplext att
beskriva (Axelsson & Nilsson, 2002).

2.4.1 Newton- & Binghamvéatskor

Fo6r cementblandningar ar det ar svart att dra anpsrans for om de ska definieras
som en Newton- eller Binghamvatska. | Kutzner ()98éfinieras cement med ett
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vct-tal hogre an tva (viktbaserat) som ett mellantingllam en Newton- och
Binghamvatska och de blandningar med lagre vct-tal som hBmgéatskor.
Cementblandningar beskrivs dock i de allra flesta fall 8amghamvatskor och silica
sol som en Newtonvatska (Axelsson & Nilsson, 2002).

Flode och hardningsbeteendet for alla injekteringsmedel arietefinav viskositeten
() och for Binghamvatskor styrs beteendet aven av #ytsgn fo). |
inledningsskedet av injekteringen beter sig alla vanliga naateoim Newton- eller
Binghamvatskor (Kutzner, 1996).

Newtonvatskors beteende beskrivs som en linjar funktioskawhastighet g) och
skjuvspanningent,

r=uly. Ekv 2.5

Exempel p& Newtonvatskor ar vatten och lag viskosa mijikgsmaterial, t.ex. silica
sol initialt (Kutzner, 1996). Newtonvatskor med olika visketsisom paverkas av
samma tryckgradient kan lika latt penetrera en spricka, skiiddaden att en hogre
viskositet ger en lagre hastighet och saledes kravs grelamjekteringstid for att
uppna samma intrangning vid givet tryck (Axelsson & NilsfQ)2).

Skillnaden mellan en Newton- och en Binghamvatska dtestisenare ocksa beskrivs
med en flytgransz). Detta innebar att en initial skjuvkraft maste paverksskan for
att ett flode ska uppsta. Nar flytgransen éverstigs IsigeBinghamvatskan i teorin pa
samma satt som Newtonvétskan och beskrivs enligt @djan

T=1,+uUly. Ekv 2.6

Figur 2.6 visar pa en schematisk skiss over forhallanddétamekjuvkraften och
flodeshastigheten samt skillnaden mellan en Newtolm-eacBinghamvatska, givet att
vatskorna har samma viskositet.

Tk
/

Figur 2.6, schematisk skiss 6ver forhallandet mellan skjuvkraft getssiastighet,
Linje 1) Newtonvatska och Linje 2) Binghamvatska.

o

>y

2.4.2 Fingering och mobilitetsfaktor

Fordelaktigt vid injektering ar att injekteringsfronten &rbsgtadvs. att ingen
blandning mellan vattnet och injekteringsmedlet sker. Fingesom schematiskt
beskrivs nedan i Figur 2.7 kan upptrada vid injekteringsfronten ledér till en
blandning av injekteringsmedlet. Om mobilitetsfaktdyh, dverstiger ett, se Ekv 2.7
och Ekv 2.8 nedan, dkar omfattningen av "fingrarna” vid ktgengsfronten vilka
penetrerar in i vattnet i ett oregelbundet monsterd lle mobilitets faktor lagre an
eller lika med ett forblir injekteringsfronten stabila&dlkup, 1992).
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Mobilitetsfaktorn, M, definieras som kvoten mellan den undantrdngande vétskans
mobilitet (injekteringsmedlet),;, och den undantrangda vatskans mobilitet (vattnet),
/12, dVS.,

A
M :)l—l. Ekv 2.7
2

Dar en vatskas mobilitet fas genom att dividera bergsamassonduktivitetk, med
vatskans viskositet,

LY Ekv 2.8

Vatten b

Figur 2.7, fingering

2.5 Intrangningsmodell med Binghamvatska

Intrangningen i en plan-parallell spricka beror4@ b ochz. Med kdnnedom om
flytgransen 7 och den effektiva sprickaperturetb kan den maximala
intrangningslangdehnax berdknas som (Gustafson & Stille, 2005)

. =[ﬂjm. Ekv 2.9
21,

Ekvation forutsatter att cementblandningen &r en Binghamvaiskdas genom en
kraftbalans mellan injekteringsmedlet och sprickvaggaben galler dessutom for
bade en- och tvadimensionell (1-D och 2-D) intrangnipgy ar oberoende av tiden
men forutsatter ajt ochzo ar konstanta dver tiden.

En dimensionslos skalfaktor infors for berakning av mgringslangden. Den relativa
intrangningen ar enligt Gustafson & Claesson (2005) konstdla sprickor korsade
av ett borrhal och kan darmed beskrivas $om I/1 max

En viktig injekteringsparameter ar pumptiden, det tar i prioéipdligt lang tid att na
maximal intrangningslangd. Enligt Gustafson & Stille (2005 @aast 80 % almax
mojlig att uppna under den karateristiska injekteringstiglen

t = 6Ap2% , Ekv 2.10

Z-0
vilken ocksa ger tidsskalan. Detta pga. att trycket vid injeidsfronten avtar snabbt
efter 80 %. Fran denna fas den relativa injekteringstiden gemaent/t,. Maximal
intrangning galler som namnts tidigare for bade 1-B 2® intrangning. Skillnaden
ar att det tar langre tid att uppna samma intrangning 2-DIs@mDetta beror helt
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enkelt pa att det gar at mer injekteringsmedel for dtt 8tit sprickplan nar arean okar
proportionellt mot radien i kvadrat an for en kanal med teortssprickvidd.

Den endimensionella intrangningen kan beraknas meahftdj ekvation (Gustafson &
Claesson, 2003),

t :I—D+g|]h z(l;lD) . Ekv 2.11
° 3@-1,) 9 2+1 '

Problemet ar atip inte kan I6sas exakt. Genom serieutveckling av In-fonkt och
omskrivningar fas en approximativ ekv.,

2
|D=\/ b, 2 b Ekv 2.12
AQ+ty) 1+t 2(kt)

Med inférande av

tD
2(1+t,)’

Ekv 2.13

fas det forenklade uttrycket

|, =NO>+46-6. Ekv 2.14

Problemet med approximationen ar att serieutveg&hnhar dalig korrelation otg
ar liten. Battre tillforlitlighet fas genom en opigring av relationen mellan relativ
intrdngning och relativ tid vid de forutsattninggom &ar vanligen férekommande vid
injekteringssituationer. Optimering ger foljand@ ekvationer for ett 1-D och ett 2-D
fall,

g ~— o Ekv 2.15
2(0,6+1, )

och

g, ~—o Ekv 2.16
2(3+1,)

2.6 Intrangningsmodell med gelande Newtonvatska

| foljande avsnitt beskrivs hur intrangningen ispricka definierad som en spalt kan
berdknas nar sprickaperturen ar kand. Alla te@ten inte refereras till i texten ar
hamtade fran Funehag & Gustafson (2006).

Silica sol beter sig initialt som en Newtonvatskastfmed dkande viskositet dver
tiden. Genom att variera andelen saltlosning ikigengsblandningen kan geltiden
optimeras for de forhallande som rader i aktuejikteringsomrade. En 6kad andel
saltlosning i blandningen resulterar i en minskattidy

Intrangningslangden ar starkt beroende av vatskiskesitet. En Iag initialviskositet
innebar att sprickor med mindre apertur kan injgdel kombination med langre gel-
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och injekteringstid kan injekteringsmedlet transportéiagre i en spricka. Fordelen
med silica sol jamfort med cement betraffande intramggiangd ar uppenbar, partikel
storleken for en silica sol &ar cirka 1000 ganger mindre arefdcement. Cement
beskrivs som en Binghamvatska vilken har en initiell skidifdsthet i motsats till
silica sol vilken kan beskrivas som en Newtonvatska saknar en initiell
skjuvhallfasthet.

1 1 l,e’ff; 100
_‘Dﬁ ] 2 &l _
£ 2
Zos / f-:’/ t 0 E
: /
ig 0.4 7 £ 40 g
= / /3 g

0z ?{ = 20
-_— -
1] y y y y T y 1]
0 200 400 =01] goa 1000 1200
Tid [=]

Figur 2.8, principiell graf av intrdngningslangd och viskositetsforandring over
injekteringstid. Linje 1) berdknad intrangningslangd utan gelning. Linje
2) uppmatt intrangning i en sandkolonn med ett injekteringstryck av 100
kPa. Linje 3) viskositetsforandringen for silica sol.
(Funehag & Gustafson, 2006).

Forsok visar att nar en dubblering av silica solens lkzitigskositet har uppnatts avtar
intrAngningen markant alternativt upphor helt. Silica Is sohuvudsakliga
viskositetsokning sker (som kan ses i Figur 2.8) forst eftengs tid vilket ger silica
sol goda forutsattningar for intrdngning.

| nedanstaende avsnitt definieras ekvationer som beslrivedtskas intrangning i en
spricka kopplat till sprickans transmissivitet och saldilledess apertur.

2.6.1 Reologiska egenskaper

Figur 2.9a visar viskositetsfoérandringen for tre olika blangsiorhallanden Gver
tiden. En klar dverensstammelse i deras beteende karsasejga har nastintill
oférandrad viskositet i inledningsfasen varefter en snallositetstillvaxt sker. Vad
som skiljer dem at ar lutningen dvs. gelningshastighetekerviminskar med Okat
blandningsforhallande (Figur 2.9b).

o anvands vid beskrivning av viskositetsforandringen (se Ekv 2.17).&Den
konstant som erhalls genom reologiska tester och sralykurvor beskrivande
viskositetsforandringen av olika blandningsforhallande, \é&gawara konstant oavsett
blandningsforhdllande. | Figur 2.9b visas viskositetsforandringan olika
blandningsforhallanden och trendlinjer for dess inledningsfes tiden pa x-axeln
ochin(u/uo-1) pa y-axelna motsvarar y-vardet for den punkt dar trendlinjerna skar y
axeln.
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Figur 2.9, a) viskositetsforandringen over tiden for tre olika blandningsféahdén.
b) normaliserad viskositet i en logaritmisk skala 6ver tiden, emdinje
ar plottad for den forsta delen av viskositetsférandringen. (Funehag &
Gustafson, 2006).

Viskositetsforandringen over tiden for silica sol kaskrivas med hjalp av foljande
ekvation,

1, = oL+ exp@(t/ts ~1)) = t Ry Ekv 2.17

Mojlig intrangningslangd ar som namnt tidigare gynnad avagrviskositet, dock &r
viskositetsskillanden mellan vatten och injekteringseiedtn forutsattning for
injektering. En vatska med hogre viskositet trycker bontggaka med lagre viskositet
vilket gor att injekteringsmedlet kan harda utan att utspgdsker (Scheidegger &
Johnson, 1969 i Kutzner, 1996). Under sjdlva injekteringen nairyekskillnad
mellan injekteringsmedlet och vattnet finns &r emadledetta inte ett problem.
Viskositetsskillnaden mellan vatten och silica solndtialt cirka 5-1 = 4 mPas. En
viss utspadning av en suspension som silica sol i kontaktvatéen ar dock omaijlig
att undvika nar skillnaden i viskositet ar liten (Kutzri€996).

2.6.2 Konceptuellmodell

For berakning av intrangningslangd behdver uttryck definie@as $eskriver
sprickors transmissivitet och sprickvidd samt en vatskadefloch hastighet i en
spricka. Ett flertal antaganden och forenklingar gorsafbruttrycken inte ska bli
alltfor komplexa, bl.a. att sprickorna ar oandligt langemts att tryckfall och
sprickapertur ar konstanta.

En sprickas transmissivitet kan beskrivas med den "kubiska’lédeMarsily, 1986,
m.fl.),

3
T:?fb. Ekv 2.18
14,
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Flodet for en vatska i en spricka kan beskrivas med,

3
qo-Bpb
dx 124, Ekv 2.19

Genomsnittlig hastighet for en vatska i en spricka lreskomag/b, dvs.

- dp_, I
vE——CE——,
dx 12,Ug Ekv 2.20

2.6.3 Beréakning av intrdngningslangd

Ekv 2.19 och Ekv 2.20 beaktar ett endimensionellt flode ispncka under
forutsattningarna att flodet ar fullt utvecklat, lagn konstant, icke komprimerbart
och utan hastighet langs med sprickvdggarna. Teorier Hérdkning av
intrangningslangd med silica sol ar hamtade fran Fun&hagstafson (2006).

Intrangning utan gelning fas genom en omskrivning -alp/dx till 4p/l. Med
vetskapen att viskositeten ar konstant fér en Newtoka&aish att darefter utféra en
integration fas

/A t
| =p |22 Ekv 2.21
64,

Intrangning med en gelande véatska fas genom kombination ag2.Ekwvan och Ekv
2.17 vilken beskriver en vétskas viskositetsforandring over titlddljande
Apb?
{E
124, L+ exp(a(t/t; ~D)]

Ekv 2.22 kan inte integreras lika latt som for fallet ut@tning, definition av andra
parametrar ar darfér nédvandiga. Antag att

=1 [dl . Ekv 2.22

Apt
lg =b |[—=, :
G 6/,10 Ekv 2.23

lg &r har en skalfaktor for intrangning som ar identisk mied Z21, med undantag
for att intrangningen med hansyn till gelning definieras sbgn och att
gelinduktionstiderig infors. tc definieras som den tid det tar for en gelande silica sol
att dubblera sin initiala viskositet. Viskositeten aslhidroende och ekvationen kan
I6sas genom inférande av dimensionslésa parametrar (radekened nedsankt Di):
=lp-lg dl =dlp- Igocht =tp - tg, dt = dip - tc. Bade intrangningslangd och tid &r nu
dimensionslos. Efter inférandet av dimensionsldsa paramet Ekv 2.22 och
integration fas foljande ekv for 1-D intrangning av en gidasilica sol,

a | atp
N :\/tD —Ln(ej—flj . Ekv 2.24
a e
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For ett tvadimensionellt flode kan sprickan ses som cekular platta och
intrangningen sker da radiellt. Flodet kan beskrivas matbidka lagen” (Ekv 2.18)
insatt i Thiems brunnsekvation, (Carlsson & Gustafson, 1991),

R
1= R Ekv 2.25

2y, r,

Med en massbalans ses att flodet ska vara i jamakt fyliningen av sprickan, vilket
ger att

szm—m’s:zn ol Ekv 2.26
124, On(l /r,,) dt

Dimensionsldsa parametrar introduceras, brunnsratiénieras somp = ry/lg samt
Ip ochtp som for det 1-D fallet. Efter integration fas féidsom

ea+emD 2 2
to = In| = =12[In(1, /1) +1/2]-r2 /2. Ekv2.27

Formeln ovan kan dock inte l6sas explicit. Foljamdeativa algoritm konvergerar
dock snabbt och férenklar en utvardering,

a |, ~abp
t, —1In(e+ej+ r2 /2

_ e’ +1
Dt In(l,.,/r,)+1/2]

a a

I Ekv 2.28

2.6.4 Tumregler

Tumreglerna nedan ger en bra uppfattning om majitgangningsiangd nab
(bergparameter) ochdp (injekteringsparameter) &r k&nda. Sama och tg
(materialparametrar) ar utvarderade.

Injekteringstid

Tidigare har konstaterats att intrangningen avtarkamt efter en dubblering av
initialviskositeten, kallat gelinduktionstid tg). Efter ytterligare 0,5tz har
intrangningen helt upphort, vilket innebar att ktgringstident, definieras som
(1+0,5)it. Som en tumregel kan antagandet gorascadtr en tredjedel av geltiden
(Funehag & Gustafson, 2006) vilket ger mojlighet stammag i falt. Geltiden
definieras som den tid det tar innan en bagare fattlad silica sol kan vandas 90°
utan att solen flodar (Kutzner, 1996). Alltsa, kigringstidt; kan beréaknas genom,

Geltid

t, = :
| 2 Ekv 2.29

Den 1-D intrangningslangden kan approximativt beegk som intrdngning utan
gelning (Ekv 2.21) med insattning av gelinduktiachest, vilket ger att

I, =b [2P Ekv 2.30
644,
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eller

/Ap /t
|, =bQ—0O-=~. )
1-D 6 m Ekv 2.31

Nar Ekv 2.30 delas upp i Ekv 2.31 ses att alla parametrar itémmaterial- och
injekteringsparametrar, av vilkka material parametrarative latt kan bestdmmas
genom reologiska tester. Om hydrauliska tester utfors ep§stmassan kan en
kritisksprickvidd genom exempelvis analys av paretofordelnibgatammas. Denna
beskriver minsta sprickapertur som behover injekteras ftor fumktions- och
inlackagekrav ska uppfyllas. Injekteringsovertrycket kan om beggansningar finns
sattas till en nivA dar en intrangning uppnas vilken ger emogkiskt rimlig
injekteringsdesign.

Nar de dimensionslosa intrangningslangderna for det 1h2da fallet visas i en graf
Over tiden, ses att den 1-D intrdngningen inte Overstigeoch att den 2-D
intrangningen stabiliseras runt cirka 0,45, se Figur 2.10.

1,2
L 1
0,8 -
Q 0,6 2
0,4 -
) /
0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
tD
= |D(1D) ==ID(2D) , D= 0,005 ===ID(2D) , rD= 0,01 ID(2D) , rD= 0,02

Figur 2.10, dimensionslos intrdngning. 1) dimensionslds 1-D intrdngning
2) dimensionslos 2-D intrangning. (Funehag & Gustafson, 2006).

Detta innebér att den 2-D intrdngningen kan beraknas som

Apt
|, = 045 —< )
2-D 64, Ekv 2.32
eller férenklat
l,_, = 0450, ;. Ekv 2.33

2.6.5 Kanslighetsanalys

Stora avvikelser i intrangningslangd kan ses oramatrar som injekteringsovertryck
eller injekteringstid forandras. | Figur 2.11 ochgli 2.12 visas den 2-D
intrangningslangden, for silica sol i en 5um bred spricka, beraknad med tumregler
beskrivna tidigare. Maximal injekteringstid &r igbr 2.11 satt till 20 min vilket ar
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halva geltiden och injekteringsovertrycket begransas3@illbar. Figur 2.12 &r mer
generell och tar ingen hansyn till geltiden utan styraerdy sprickvidden.

75 : ‘
7 2 —4 —8 8§ —10 —12 —14
651 _16 —18 —20 Injekteringstid [min]
6
55
5
45
E 4
T35
3
25
2 ] r~
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11
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0 ‘ ‘ )
0 5 10 15 20 25 30
Tryck [bar]

Figur 2.11, beraknad intrangningslangd for en Newtonvatska med en geltid pa 40 min
i en 50um bred spricka vid olika injekteringstider.
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Figur 2.12 beréaknad intrangningslangd for en Newtonvatska i embbred

spricka vid olika injekteringsovertryck.

Injekteringsovertrycket och -tiden har lika stor betgdddr intrangningslangden. Det
ar emellertid tydligt att dess inverkan avtar med tiddm med Okat tryck, vilket kan
ses genom minskade lutningar och avstand mellan linjerna.

Kansligaste parametern som har storst inverkan pa beraktddgningslangd ar
sprickaperturenp. Vilken &r direkt proportionell mot intrangningslangden, Eev
2.32. Avgorande for om korrekta intrangningsberakningar ska kufirasiér atbe,
noga bestams varfor stor vikt bor laggas pa dbttair den sprickvidd som behover
tatas for att onskad permeabilitetssankning ska uppnas ochutkarderas med
exempelvis Paretofordelning, se Gustafson m.fl. (2004).
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3 Studerade objekt

| foéllande avsnitt ges en introduktion till objekten smtuderas i falttesten, en
beskrivning av deras geologiska forutsattningar och den design gilller for
injektering.

3.1 Forinjektering i Nygardstunneln

Forinjekteringen i Nygardstunneln utfors idag med cement @A) som
injekteringsmedel pa alla fronter. Forsoket med silioh som injekteringsmedel
utfors i huvudtunneln soderifran. En 100 m lang provstracka skirastfmed
injektering av silica sol kombinerat med cement. Tunneltalgekteras med silica sol,
vagg och sula med cement. Huvudsyftet ar att tata tunneltalkdropp, dock ar ett
reducerat inlackage i hela tunneltvarsnittet dnskvart.oketkommer att genomforas
under varen 2007.

For att skapa underlag till injekteringsdesignen ges en ge&ldggskrivning av
omradet narmast tunnelstrackningen, en utvardering av higkaulndersékningar
samt en analys av reologiska tester pa injekteringsbruket

3.1.1 Geologisk beskrivning

Den cirka 3 km langa tunneln har sin hégsta punkt vid norragets!+27,6 moh
(r6k), och Ilutar med 2,56 promille mot soder dar nivan ar +200H mok).
Bergtackningen, dvs. avstandet mellan tunneltak och oviggpatle bergets overyta
varierar generellt mellan 15-60 m. Dock forekommer lagrgthekning i ett omrade
mellan 437/300-437/500 dar den varierar mellan 6-10 m och &ar gnday m i
avsnitt 437/380-437/395. Ho6gst bergtackning forekommer vid 435/885 dar
maktigheten ar cirka 64 m (Bergséker konsult AB, 1999).

Bergarter och dess strukturer

Berggrunden i omradet for tunneldrivningen kan delas in i tvadstyper. En gra
gnejs med granodioritisk—tonalitisk sammansattning samt @nddrgnejs med
granitisk sammansattning. Den graréda gnejsen dominerarri @&6690-) och den
gra gnejsen i norr (-436/690), dock med ett undantag. Ett avsellem#34/995 och
435/260 ar enligt Tyréns (2005) karterad som grardd gnejs.

Inlagring av andra bergarter forekommer i bada gnejstgpeHuvudsakligen
bestaende av metabasiter i form av linser, skivor gérigar men ocksa skivor och
linser av pegmatit och aplit i mindre omfattning. Metdtieasa domineras av mineral
som amfiboler, plagioklas och biotit vika samtliga @lativt lattvittrade, vilket
innebar att vittringsprodukter som klorit och lera forekaennkn storre forekomst av
metabasiter har detekterats vaster om tunneln mellan 436/G50486/980, de
forekommer pa olika nivaer och vanligtvis tillsammans medrdda gnejsen.

Bada gnejstyperna ar till storsta delen tydligt fdfskile. Innehallsmassigt skiljer
dem sig emellan genom att den gra gnejsen utgors av endédel kalifaltspat och
en hogre andel plagioklas och biotit. Den roda gnefsenen forhojd radioaktivitet
(>30uR) (SGU, 1981), vilket innebéar att bergmaterialet ej bivdadas vid betong-
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tillverkning eller husgrundlaggning. Detta problem finns inte dén gra gnejsen,
dock forekommer adergnejsomvandling i mindre omfattning.

Den dominerande forskiffringsriktningen stryker i N195-210° (NNG@h stupar
mellan 15-50°. Ett antal sprickriktningar dominerar och de mieskvent
forekommande ar (strykning (vaderstreck) / stupning):

1. N70° (VNV)/ 65-90°
N30° (NNV) / 80-90°
N210° (SSO) / 80-90°
N70-85° (ONO) / 65-90°
N200° (SSO) / 10-50°

a bk~ 0N

Andra forekommande sprickriktningar ar branta sprickor langskiffringen och i
nord-sydlig riktning samt horisontella sprickor.

Svaghetszoner

Ett flertal svaghetszoner forekommer inom tunneldrivningsolet. Huvudsakligen
langs med forskiffringsriktningen, N0-20° (NNO), med flacka aoledelbranta
stupningar mot vaster. Sprickzonerna ar oftast smala (<6cim utgérs i regel av
skivigt berg med inslag av uppkrossade partier.

Aven ett mindre antal brantstdende svaghetszoner i NX&¥) riktning och O-V

riktning forekommer. Dessa med stdrsta delen blockigg,bendast i enstaka fall
bredare an 10 m, med mattlig-stor vattenféring och matftigekomst av

leromvandling.

Utbver dessa forekommer svaghetszoner i NV strykning medelbrant stupning
mot SV med egenskaper liknande de ovan beskrivna brantsetaenerna.

Geohydrologi

Berakningar visar att inlackaget till tunneln utan atgarder eskudpga till cirka 5-6,7
I/min och 100 m tunnel. Tre olika omrdden med hogre kanslighet fo
grundvattenavsankning har lokaliserats:

1. Vid tunnelpaslagen, 434/550 och 437/590.
2. Omradet med liten betackning, 437/300-437/500.

3. Ett omrade vid Granhagen med fastigheter grundlagda pa ler#&2036/
436/750.

Stigningsmatningar har utforts i de fyra kbh, en trangwiies har beréknats utifran
dessa och redovisas i Tabell 1 nedan.
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Tabell 1, transmissivitet i kbh utifrAn stigningsmatningar.

KBH | Transmissivitet [m%/s]
1 1-10°
2 9-1¢°
3 3.10°
4 3-10°

Analys av brunnsdata fran omradet visar att mediankapacite cirka 420 l/tim som
motsvarar en transmissivitet pa cirka 107/s, vilket stammer val 6verens med
utvarderingarna av stigningsmatningarna.

3.1.2 Hydrauliska undersékningar

For bestamning av hydrauliska parametrar till injekteriagikningar utnyttjas 4st
kbh utférda under férundersdkningen. Samtliga med syfte att uhkdebsigpartier
med formodad samre bergkvalité. Sprickkartering och mansadigtingar i tre
meters sektioner ar utforda for samtliga borrhal. Alarhal visar pa att ett avsnitt
nara markytan ar mycket genomslappligt, detta har doctsdits fran i fortsatta
analyser da det inte har ansetts representativt fignizessan pa tunnelniva. En
sammanslagning av resterande sektioner i samtliga bgyehaimfors vilket anses ge
en representativ beskrivning av bergets hydrauliska egenskagtéa. rBsulterar i 33
sektioner med kand sprickfrekvens och vattenforlust.

De hydrauliska méatningarna utvarderades med Moyes formelgMI867) och de
Oppna sprickorna vilka kan knytas till manschettmatningaandalgts in i en databas.
| Figur 3.1 kan uppmatta intervall transmissiviteter oghcgor per sektion ses. En
viss likhet kan ses dem emellan, men Kkorrelationen rie ifullstandig.
Sprickfrekvensen i medel ar drygt 4 ppna sprickor per meter.

a) Transmissivitet [T] b) Antal sprickor
1E10 1EM® 1EM 1E07 1E06 L1E® 0 5 10 15 2 5 D 3B D
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Figur 3.1, a) transmissivitet per 3 m sektion. b) sprickor persgktion (Gustafson &
Butron, 2006).
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For att kunna applicera dessa borrhdlsdata pa injekteriddsiiegar behover en
spricktransmissivitetsfordelning skapas. Narmre beskrivning asalysmetoden
beskrivs i Gustafson m.fl. (2004). En sprickviddsfordelning (Figu®) kan med
denna metod skapas utifrdn vattenforlustmatningar och dess rsaAmined
sprickvidder genom den kubiska lagen.

1,0000 /‘

0,8000
= 0,6000
Vv
2
20,4000

100 ym
0,2000
0,0000
1 10 100 1000

Sprickviddb [pum]
Figur 3.2, sprickviddsfoérdelning i Nygardstunneln (Gustafson & Butron, 2006).

| Figur 3.2 ses ocksa gransen for vad som anses vara ntfligtenetrera med
cement,bmin = 0,1 mm. Som kan ses ar 99 % av sprickorna mindre an 0,1 likeh vi
innebar att de inte kan injekteras med cement. Den perte sprickorna som ar
storre &n 0,1 mm star dock for nastan 60 % av inlackaget#on & Butron, 2006)
vilket innebar att en stor reduktion av permeabiliteten kmpnas med en
cementinjektering. De kvarstaende sprickorna strax undermnl & emellertid
tillrackligt stora for att generera dropp i tunneln. Dattaebar att ett fintdtningsmedel
behdvs for att sékra tunneln mot dropp.

3.1.3 Reologiska tester

For att dimensionera intrangning med en cementinjektdy@igvs information om
brukets flytgrans,r, och viskositet,u. Vidare ar det viktigt att kanna till andra
egenskaper hos bruket som indirekt paverkar injekteringsdesigman som ar
avgorande for ett lyckat injekteringsresultat. Exempel g&alegenskaper ar brukets
blandning, blodning, flodes- och penetrationsférmaga. Syftet unelersokningarna
ar att uppdatera och/eller verifiera befintlig cementigakgsdesign for
Nygardstunneln samt notera arbetbarheten for bruket. Gemsoam studeras &ar
injektering 30 (Inj 30) med tillsatsmedlet SetControl ¢itkade av Cementa AB.

Metod

For att utvardera brukets egenskaper genomfors fem o$iker tsom kan utforas i falt
samt reometertest med Bohlin CVO200 vid Chalmers (se BAagBe fem testerna
for falt ar mud-balance, filter-pump, marsh-cone, yigicksoch separation test vilka
alla utfors parallellt med reometertesterna pa sammadbiag. Dessa fem tester
nyttjas aven for en kontroll av bruket pa plats vid tunmélygard och vid labbtester
for att avgora vilka blandningar som ska testas med reameter
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Resultat och analys

De forsta tva laboratorietesterna med vct 1,0, en me&23&tControl och en utan,
visade pa en hogre densitet jamfért med matningen i Ny@éatta marktes aven da
marsh-cone tiderna var nagot hogre an forvantat. Dadgites vct till 1,15 for den
tredje blandningen och tillsatsmedlet doserades pa samtrgos@i Nygard, genom
volymprocent av cementvikten. Detta gav samma densitetr@zsh-cone tider som
blandningen vid Nygard. Darmed bor det ifrdgasattas hur vdirkedid vagen ar som
anvands vid uppvagning av cement och vatten i Nygard.

Alla utférda blandningar med vct 1,15 och 1,0 visade pa en miaékeblodning hos
bruket (12-14 % efter 2 timmar) jamfort med blandningen fratefikt (4,5 % efter 2
timmar). Anledningen till den hdga separationen beror clikntill stor del pa

blandningsforfarandet. Kolloidblandaren vid Nygard ger en effaktiv blandning

och darmed mindre separation.

Att kolloidblandaren var effektiv marktes aven da testédrda med filterpumpen
gjordes. Filterpumpen visade mycket goda penetrationsegendiafeuket blandat
vid Nygard. Nar filterpumpen skulle anvandas till blandningajoada pa Chalmers,
fastnade bruket i filtret, vilket gjorde det omdjligt dita bruk genom pumpen. Den
aktuella filtervidden byttes fran 75 till 12fm, dock utan nagra forbattrade
penetrationsegenskaper.

Resultaten fran de reologiska testerna med reometer &0 resp. 30 minuter
redovisas | Figur 3.4 och Figur 3.5 nedan. Skjuvspanningerstr@gis for
skjuvgradienter mellan 0,5 och 200. Berakningar visar att skjuvgradienten for ett
relativt normalt injekteringsflode, mellan 0,1-30 |/minti 85r med diametern 2 cm,
varierar mellan 0,5-160"s Liknande kan ses for skjuvgradienter i sprickor, tam.
en 0,1 mm bred spricka fylls radiellt till 5 m (se Figur 3uider 30 min erhalls
skjuvgradienter mellan 1000" snledningsvis och avtagande med tiden ner till 10 s
(Barnes, Hutton & Walters, 1989). Aven Houlsby (1990) metaskjuvgradienten
ligger i ett intervall mellan 0-2007svilket &r i samma storleksordning som tidigare
berakningar visar pa. Detta med innebtrden att viskositetksddodr utvarderas
inom detta intervall.

5m

O
0,1 i:\\_‘_‘

Figur 3.3, radielltflode i en planparallell spricka

Till varje kurva har en trendlinje anpassats for den deten av intervallet (35-200 s
1), detta eftersom injekteringen, som tidigare konstetetifl storsta delen sker inom
detta intervall. Flytgransen utvarderas dar trendlinjgir g-axeln och lutningen pa
linjerna beskriver blandningarnas viskositet.
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Figur 3.5, reometertest efter 30 minuter fér de fyra olika blandningarna.

Alla flytgranser fran de reologiska testerna finns restade i Tabell 2.
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Tabell 2, resultat fran laboratorietester utforda parallellt med reomester.
Tester utférda med filterpumpen redovisas inte, eftersom bruket inte
passerade filtret. Blandning utférdes med Hobart blandare.

Mud- Marsh- Blodning Flytgrans fran  Flytgrans

balance cone [%0] Yield stick fran
[kg/m?] [s] [Pa] Reometer

Blandning [Pa]
vct/ Direkt 10 | 30 |1h| 2h 10 30 10 | 30
tillsatsmedel min | min min min min | min

1,15/2,2 % 1460 32 32 6 18 ~0 0,01 20 21
1,0/2,2 % 1510 32 36 5 14 0,01-1 0,01-1 31 44
1,0/0 % 1510 33 33 7 13 0,01-1 0,01-1 26 238
0,8/2,2 % 1600 40 41 2 25 1,5 2 45 4,0

Efter 30 minuter har flytgrdnsen 6kat férutom for blandningesa vect 1,15 och 1,0
utan tillsatsmedel, dar flytgransen ar oférandrad. Flyyrevecklingen paverkas
kraftigt av tillsatsmedlet. Blandningen med vct 1,0 odeaibmedel har okat fran 3,1
till 4,4 Pa efter 30 minuter, samtidigt som blandningen utsatsmedel endast visar
pa en marginell forandring fran 2,6 till 2,8 Pa.

Viskositeten efter 10 minuter ar som lagst 11 mPas for blagdn med vct 1,15 och
33 mPas for blandningen med vct 0,8. Efter 30 minuter har viskesiokat till 15
mPas for vct 1,15 och 41 mPas for vct 0,8.

Flytgransen skiljer avsevart mellan yield stick ochmmeter, ett férsok att kalibrera
vardena fran yield stick med reometern gick inte atbratf Det finns flera skal till
varfor yield stick visar felaktiga varden. Eftersom dgssaar ar gjorda i tra, kommer
de absorbera bruket nar de sanks ned i blandningen. Detféarnag¢t pinnarna blir
tyngre, vilket ger felaktiga resultat vid nasta méatning. riffgorepade méatningar blev
en av pinnarna skev vilket ocksa kan leda till felaktiga ah@sr. Tvarsnittsarena
Okar hos pinnarna nar de absorberar bruket, vilket ledantiligre flytgrans jamfort
med matningarna frdn reometern. Pinnarna kan dock fortfasmdadas i falt. Aven
om de registrerar en flytgrans runt 0,01 Pa, kan antagandas gtir den verkliga
flytgransen ligger runt 2-4 Pa.

3.1.4 Injekteringsdesign

Designen baseras pa en injekteringsdesign av Gunnaaf§@us Chalmers tekniska
hdgskola.

Skarmutformning

Injekteringshalen borras enligt Figur 3.6, vilken ar iddéntisned den
injekteringsdesign som forinjekteringen utforts enligt i eemtde tunnel.
Borrhalslangden var inledningsvis 18 m men har i dagslaget diKaZ m av
LEMCON OV, detta for att effektivisera framdrivningen. ktjeringshalens dverlapp
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mellan tva injekteringsskarmar ska motsvara minst emshlva dvs. 6 m (Tyréns
2005).

g=15m

Figur 3.6, injekteringsskarm (Tyréns, 2005).

IntrAngningsberakningar med cement

Kritisksprickvidd har for dimensionering av cementinjektermgatts till 200um.
Berakningarna baseras pa ett stabilt bruk med plastickaserat pa IC 30, foljande
injekteringsparametrar galler:

* Brukets flytgrans =14 Pa

* Binghamviskositet g = 0,02 Pas
* Injekteringsovertryck 4p = 2,5 MPa
» Kritisk sprickvidd er = 100um

Den maximala intrangningslangden kan beraknas som

= Ap b, = 2,500 [100C10° = 89n. Ekv 3.1
21, 21,4

Den karakteristiska injekteringstiden for detta bruk ar

6A
(= ‘;P’g - 69’5?4(2 10,02 5551 min. Ekv 3.2
0 el
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Om en intrangning mellan borrhalen pd 1 m + 0,5 m overlapp% = 0,5 m) vill
uppnas ger det en relativ intrangning i en LB0spricka pa

lp = — =2 =00169 Ekv 3.3

Om intrangningsfunktionerna i Gustafson & StilleOQ8) anvands ger detta en
dimensionslos injekteringstid aty, = 0,00043 och injekteringstiden,

t,, =t [, =0,000431255% 1,1mi. Ekv 3.4

Vilket innebar att cementinjekteringen inte ar magroblem med avseende pa
intrangning. Om cementinjekteringen utfors systéskatfran botten och upp kan
cementinjekteringshalen langst upp pa tunnelvaggatnyttjas for grovtatning av
taket. FOr att tata de stora sprickorna (>@9) i taket fodras en intrangning pa minst
7 m (halva spannvidden). Med berékningsgang eonlighstaende fas en erforderlig
injekteringstid av 25 min.

IntrAngningsberakningar med silica sol

Kritisksprickvidd har for dimensionering av silic®| injekteringen satts till 1dm.
Detta for att syftet med injekteringen ar att remtacdropp i sa stor omfattning som
mojligt och 14um ar den teoretiskt minsta sprickvidd som silicemsed sékerhet kan
penetrera. Berakningarna baseras pa den siliceosoimest data och erfarenhet finns
for, Meyco MP320. Andra forutsattningar for foljanatrangningsberakningar listas
nedan:

« Blandningsforhallande 6:1 med 41 min geltid, 10 @Nanvands som
accelator

» Silica sols initialviskositet o = 0,0055 Pas

* Gelinduktionstid tc = 1056 s = 17,6 min

* Injekteringsovertryck 4p = 2,5 MPa

« Borrhalsradie rw=0,028 m

* Kiritisk sprickvidd Ber = 14pum

En tumregel ger den 1D intrangningen,

I =b |2P%e _q4m0° 2500L1056_ 5 g6 £y 35
614, 6D, 0055

2D intrdngning kan berédknas som,
l,, =0,450,, = 0,4513,9 = 1,748. Ekv 3.6
En intrangningslangd pa 1,78 m innebar ett overlgdp over 100 % mellan

injekteringshalen. 50 % overlapp ar enligt Gustafsofl. (2004) rekommenderat att
dimensionera for, for att uppna tillfredsstallandétning. Detta innebar att
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injekteringsovertrycket eller geltiden kan sankas nagot fat mninska

intrangningslangden. | detta fall &r dock syftet att redarcdropp i storsta mdjliga
omfattning viktigast vilket innebar att en 6verdimensionermgdningsvis ar bra.
Om den inledande injekteringen visar pa orimligt stora flodea i forsta hand
injekteringsovertrycket justeras for att minska bruksatgéngch i andra hand
blandningsforhallandet.

Sammanfattning av injekteringsférloppet
* Borrning av skarm enligt nuvarande design for cementinjekter
« Blandningsforhallande, geltid = 41 min (6:1)
« P& varje sats testas geltiden genom koppforsok (OBSt gatlast silica sol).
* Injekterings overtryckqp = 2,5 MPa.

* Tid mellan blandningsstart och pumpstart ska vara max 5 efter 10 min
slangs satsen (OBS, galler endast silica sol).

 Injekteringstid valjs till halva geltiden, 21 min. Injektegstid startar da ett
overtryck pa 2,5 MPa har uppnatts.

Kontrollprogram

« Vattenforlustméatningar innan injektering utfors i samtliggkteringshal med
ett provtryck pa 0,2 MPa éver grundvattentryck under 5 min/iejegidshal.

« Vattenforlustmatning efter injektering utfors i kontrollhdanett provtryck pa
0,2 MPa under 5 min/injekteringshal. Borrning av kontrollHédrsi split
spacing mellan mest vattenforande hal enligt vattenfonungtn injektering.
Kontrollhalen borras 1 m kortare &n injekteringshategst/skarm, 4 i tak och
2 ivagg).

3.2 Efterinjektering i Oxneredstunneln

Efter utsprangning och forstarkning av Oxneredstunneln kunde kerastaatt ett
otillfredsstéllande stort antal dropp kvarstod vilket i frigie skulle valla problem
for jarnvagstrafiken. Forinjektering med mikrocement ods efterinjektering med
mikrocement och polyuretan samt montering av dranmattora delar av tunneln
har inte minskat inlackaget i den omfattning som kravs. pprdrdn tak pa
installationer och spar med isbildning under vintern sojd fahebar att tunneln inte
kan oppnas for trafik innan atgard.

For att minska behovet av dranmattor beslots att enirgétietering skulle utforas pa
tre avsnitt av tunneln kallade etapp 1, 2 och 3, plus en anéiktering pa delar av
etapp 2 med syfte att tata synligt dropp. En analys baserachtpénforluster i
injekteringshal och kontrollhdl var planerad att utféradenna rapport. Tidspress
under tunnelprojektets slutférande ledde till bristfalligt wtatetill utvardering fran
injekteringen. Bl.a. utfordes betydligt farre kontrollhaltidigare planerat, dessutom
saknades pumplogg (Hany-logg) fran injekteringen. Detta ldtidét en utvardering
av injekteringen inte kunde utféras som planerat. En mirminalys genomfors
baserade pa de data fran injekteringsprotokoll som finganijliga.
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Utvarderingarna och analyser av bergsmassans egenskapsiicackols intrangning
koncentreras till den del av utrymningstunneln, Paradiseh ska efterinjekteras
under varen 2007. Omradet som ska efterinjekteras i Parhdistdigare injekterats
ett flertal ganger pga. stort inlackage. Enligt Ellison (200#) thtalt cirka 91 ton
mikrocement samt en mindre mangd kembruk (polyuretan) imggkteDock ar det
bara i ett omrade mellan 0/080 och 0/100 som stdrre mangdehér gatt at.

Tatningen av for- och efterinjekteringen har inte blilitackligt bra for att anses som
tillfredsstéllande. Inlackaget &r fortfarande omfattandiket kan ses i den
droppkartering som utférdes, matningar visar att vissa punktlacjagererar sa
mycket som dver 0,5 I/min (Bilaga B, Droppkartering).

For att skapa underlag for injekteringsdesignen beskrivs gaolagmradet narmst
tunnelstrackningen med en mer detaljerad studie av omrade kringingsidinneln
Paradiset. Ett falttest med syfte att verifiera imgpdingslangden av silica sol utférdes
i s6dra parallelitunneln inte langt fran omradet som $taxigjekteras. Resultat fran
hydrauliska undersdkningar vid forsbket utnyttjas vid dimensinge av
injekteringsdesignen, en mer detaljerad beskrivning av gssa avsnitt 3.2.3.

3.2.1 Geologisk beskrivning

Bergarter och dess strukturer

Berggrunden i omradet for tunneldrivningen kan delas in i twudisakliga bergarter,
gnejs i soder och granit i norr. Overgangen mellan bergartgker huvudsakligen i
omradet kring Bjorndalsravinen. Cirka 1200 m tunnel soderut ri@imen stracker
sig genom gnejs och cirka 2200 m tunnel norrut genom ghaBigrndalsravinen
saknas bergtackning och tunneln utgors hér istéllet av ebetemgtunnel, se Figur
3.7 (SWECO VBB VIAK AB, 1995).

| gnejsen kan ett flertal olika gangar med granit, gramitdipegmatit och aplit
upptrada. | vissa partier kan ocksa omraden med migmatitjsdéva. uppsmalt eller
omvandlad gnejs forekomma. En viss forekomst av gronsterm av linser eller
tunna skivor finns och dess kontakt med omgivande berg kanheéraller delvis
leromvandlad. Gronstenen &r dock svar att lokaliserdetidupptrader oregelbundet
bade avseende djup och plan.

Bjorndalsravinen

P e "‘/\HN\_/\"\ M\ lj\tw." Il'\

] 85 _;J/ ] I\f\' 'II I\ﬂ n AT
S| Granit |

460 G.:-a!?}‘*fsészf—:’:"_f
,35 Betongtunnel/I
:10
400/000 401/000 402/000 403/000 404/000

Figur 3.7, profil spartunnel
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Gnejsen ar vid sodra tunnelmynningen delvis starkt forskiffraged
forskiffringsriktning i huvudsak parallell med Géta alvs dalgaN15-30°, med en
stupning pa mellan 30-60° mot vaster. Forskiffringsgraden avwamorr och vrider
mot en Ost-vastlig riktning med brantare stupning, 60-90° bade sitienorrut.
Omraden forkommer som avviker mot detta vilket tyder paeattviss plastisk
veckning har forkommit. Mellan 403/750 och 403/970 ar gnejsen dedeisad och
inslag av pegmatitgangar samt gronstenskroppar har deteKBY4ECO VBB VIAK
AB, 1995).

Graniten ar mer eller mindre dgonférande och varierarriéativt massformig till att
vara forgnejsad. En viss forekomst av pegmatit har ocksét§ vid karnkarteringen.
Graniten uppvisar en oOkad forskiffringsgrad mot norr i tunr@d&hingen.
Forskiffringsriktningen ar vid Bjorndalsravinen dst-vastliggbm gnejsen och stupar
brant mot norr. Langre norrut under NAL (cirka 401/500) éasKiffringsriktningen
mer nord-sydlig med brant stupning mot vaster. Ytterligareggre norrut avviker
forskiffringsriktningen nagot mot ¢ster med vastlig stupning/ECO VBB VIAK
AB, 1995).

Geohydrologi

Bade i gnejsen och graniten forekommer jordfyllda dalah dérmodade
svaghetszoner pa ett fatal stallen dar vattenforander Zan forvantas. Inom gnejsen
finns tva jordfyllda lagpunkter vid 403/350 och 404/200. | graniten fiongfyjllda
omraden eller svaghetszoner vid 402/400 och 402/700. Dock kaneletestutas att
vattenférande sprickor kan féorekomma langsmed hela tunreisingen.

Vattenforlustmatningar i karnborrhal ger en uppfattning omedten pa bergmassans
permeabilitet. Konduktiviteten ligger enligt dessa matningaranedl 10 och 3-16
m/s. Enligt (SWECO VBB VIAK AB, 1995) Overskattas normaéirdpets verkliga
permeabilitet med denna metod varfor representativa vardemdiiten och gnejsen
har valts till 4-16 respektive 2-1&m/s.

3.2.2 Geologiska egenskaper i Paradiset

Paradiset ar belagen sdder om Bjorndalsravinen oclhkstr&g enbart genom den
gnejs som beskrevs i avsnittet ovan. Bergtackningen for leiriiekan som ska
efterinjekteras ar som lagst mellan 0/040-0/060, dar &r det t&ka berg med ett
ovanpaliggande jordlager med en maktighet av cirka 4,5 mikslerovan detta

avsnitt Idper en sanka vinkelrat mot tunneln med rinnandervat ytan, se Figur 3.8.
Ett antagande gors att det i férlangningen nedat av denka fiéns en vattenforande
sprickzon vilken kan vara orsaken till de tatningsproblem sppstatt.

Ett grundvattentryckmatningshal belaget i huvudtunneln Rémadiset visar under
september pa ett grundvattentryck av 3,15 bar dvs. 32 mvp. Med tznke
ovanliggande jord- och bergtécke ar det hogre an forvanak visar 6vriga mathal

i tunneln pa grundvattentryck mellan 1,5-2 bar, vilka stambagtre Gverens med

ovanpaliggande jord- och bergtacke. For att verifiera gramentrycket i Paradiset

utfors matningar i forsta injekteringsskéarmen.

Ett omrade mellan 0/080-0/090 uppvisar mycket stort inlackage i vamgmatak.
Inlackaget ar dock inte enbart begransat till detta onuéate dropp finns langs med
hela tunnelstrackningen i mer eller mindre omfattning (BiBgBroppkartering).
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Ett omrade med ytlig amfibolit finns [ = A
trakten av raddningstunneln (SGL N
1987). Amfibolit ar en basisk bergar| & '.
vilket innebér att den &r mer "seg”

jamférelse med gnejs som tillhdr d| *7 '
sura bergarterna vilka ar mer sproda. ~_] \

75
Allmant vid tunneldrivning &r  att /'\\
amfibolitstrdk ~ ofta  &r mer| " ' // =
vattenforande och kopplas samm: o /

Sprickor ar karterade 1 och ova
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Vinkelréit OCh de med I’iktning N40‘ [m]-aaa 040—080 120 160 200 240—280 320
I6per nastintill parallellt med tunneln.  Figur 3.8, profil Paradiset

med problemomraden. z /
=i /

3.2.3 Faélttest, injektering med silica sol

Injekteringsforsok och hydrauliska tester genomfors i sbetar med ett annat
examensarbete pa Chalmers av geologstuderande Mikadkdtallsom syftar till att
verifiera intrangningslangden av silica sol. Hellstroar karterat tunnelavsnittet,
planerat borrning och karterat borrkarnorna. Efter igkgen fortsatter Hellstrom
med ytterligare analyser for att bekréfta intrangningglém, se Hellstrom (2007).
Denna rapport behandlar hydrauliska tester innan ochiejiegtering samt design av
injekteringen. De hydrauliska testerna resulterar i esdrdering av bergmassans
egenskaper infor injekteringsforsoket. Féalttestet ger dessutmhata till en
injekteringsdesign i rdddningstunneln Paradiset belagens0®a lIangre sdderut.

Utvardering av tunnelkartering och okularbesiktning visadetampligt avsnitt for
falttestet med silica sol fanns i sédra parallelltunnednsektion 403/150. Kriterier for
att bergsmassan skulle anses som lamplig for testefdvanen tydliga sprickplan,
dvs. relativt sprickfattigt och ingen sprutbetong. Dettaatd lattare kunna sarskilja de
sprickor som finns och kunna skapa en konceptuellmodell aeksminstret. Att
omradet inte ar tackt med sprutbetong ar nédvandigt foerasprickkartering ska
kunna genomforas.

Metod

Tre stycken karnborrhal (kbh 1, 2 och 3) borras innan iejeid (se Figur 3.9).
Vattenforlusttester for att utvrdera bergmassans kgpes och kopptester for att
kalibrera silica solens geltider genomfors, se Bilagd&a fran dessa tester ligger
till grund for injekteringsparametrar.
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Figur 3.9, konceptuellmodell éver kbh 1-4 med borrhalslangder, spricksystelme
tidigare injekteringshal. Avsnitt markerade med rod farg representerar
sektioner som uppvisar vattenforlust (Hellstrom, 2007).

Innan injektering besléts att samband mellan injekteniaign skulle sakerstallas for
basta resultat. Detta genom vattenforlusttester médgining i vattnet, se Bilaga D.

Efter att samband mellan borrhdlen sakerstallts iniejg&teringen i kbh 1. For att
forhindra paverkan av kbh 2 och 3 under injektering utrustas dessdatexstrumpor
som blases upp med kvavgas. Strumporna trycksatts med gte hyck &an

injekteringstrycket och forhindrar déarmed bruket att fyllarbélen. Atgarden med
strumporna motverkar paverkan pa bergsmassan av borrhidken innebar att

injekteringen genomfors i ett jungfruligt berg med bib&talegenskaper och
forutsattningar. Injekteringen utférs med foljande paraanetr

« Blandningsforhallande 60 min geltid (7:1), 10 % NaCl anvands som
accelator

» Silica sols initialviskositet uo = 0,0055 Pas

* Gelinduktionstid tc = 1836 s = 30,6 min

* Injekteringsovertryck 4p = 0,65 MPa

« Borrhalsradie rw=0,028 m

» Kiritisk sprickvidd Ber = 31um

Vilket ger en 1-D resp. 2-D intréangning pa 6,1 resp. 2,73 m.

Efter utford injektering utfors vattenforlustmatningar i kbloch 3 vilket nyttjas vid
en jamforelse mellan transmissiviteter innan ochrafiektering. Detta kan ge en
indikation pa framtrangning av silica sol om en permeatsitinkning registreras.
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Avslutningsvis overborras kbh 3 och ett nytt kbh (kbh 4) bome#an kbh 2 och 3
(se Figur 3.9) for analys av silica sols intrangningsf@ana
Resultat

Vattenforlusterna innan och efter injektering presenteFagur 3.10 nedan. Antagen
framtrangning av silica sol baserad pa en minskning inesévitet, T, illustreras av
bla farg. Sektioner med registrerad vattenforlust illuasened rod farg.

inj. T=2,40°

Efter inj. T = Oférandrad

Fore inj. T = 2,8L0°
Efter inj. T = 1,310°®

(1.6

Fore inj. T = 4,110°
Efter inj. T = Oférandrad

Kbh 3
Khh 1 kbh 2 (5.5m)
(7. 1m) {5.2m]
Figur 3.10, jAmforelse mellan transmissivitet innan och efter iejgid i de rod-
markerade sektionerna (Hellstrom, 2007).

Vattenforlusterna visar pa att silica sol trangt frabkbh 2 i och med en minskaf]
men inte till kbh 3 eftersonT hér ar oférandrad. Intrangningslangden, som
uppnatts ar darfor mer an 3 m men mindre an 4,6 m, se FigurBdfknad., 1-D
resp. 2-D, &ar 6,12 resp. 2,73 m. Vilket innebar en OverskgttainL med ett
endimensionellt berakningsfall och en underskattnind. amed ett tvadimensionellt
berékningsfall.

3.2.4 Injekteringsdesign

Som underlag for dimensionering av efterinjektering anvéatats fran falttest i
parallelitunnel vid 403/150, vilket pga. brist pa kartering av tigdigatforda
karnborrhal ar basta data som finns tillganglig. Sprickkimgen fran falttestet
jamfoérs med sprickorna karterade i Paradiset for attéftekundersokningsresultaten
fran falttestets relevans vid applicering pa efterinjéktmproblemet. Jamforelsen
visar att sprickkarteringarna stammer val dverens ochasbets dras att data fran
falttestet kan anvandas vid dimensioneringsberdkningar for diBera
efterinjektering.

En efterinjekteringsdesign av Tommy Ellison, BESAB &Bd E), ligger till grund for
designen. Denna foreslas anvandas de 20 forsta metra@@8-@050) och darefter
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analyseras mha. det kontrollprogram for utvardering av gré injektering som
sammanstéllts, se Bilaga F. Efter utvardering av delamée 20 metrarna utarbetas
en uppdaterad design for resterande efterinjektering. Efimimart forslag pa
uppdaterad design presenteras nedan.

IntrAngningsberakningar med silica sol

En sprickvidd pa 2@m har antagits for denna preliminara design vilket geriganl
intrAngningslangder i kombination med det begransade injefisénrertrycket.

Emellertid styrks antagandet i och med att utvarderingaatenforlustmatning fran
falttestet i parallelltunneln visar pa aperturer i samtodeksordning. Utvardering av
tillgangliga data fortsatter parallelit med inledande effekiering for justering av
antagna parametrar. Om inget annat anges galler samuotaédftningar som under
inledande efterinjektering, enligt Bilaga E.

Berékningarna baseras pa den silica sol som mest datartarknhet finns for,
Meyco MP320. Andra forutsattningar for féljande intrangnimgaékningar listas
nedan:

« Blandningsforhallande 60 min geltid (7:1), 10 % NaCl anvands som
accelator

» Silica sols initialviskositet o = 0,0055 Pas

* Gelinduktionstid tc = 1836 s = 30,6 min

* Injekteringsovertryck 4p = 1,4 MPa

« Borrhalsradie rw=0,028 m

» Kiritisk sprickvidd Ber = 20um

En tumregel ger den 1-D intr&ngningen till,

I =b |2 = 50100 LAAOMBIG o op  Ery37
601, 6D, 0055

2D intrangning kan beréaknas som,
l,, =0,450,, = 0,4515,6h = 2,59. Ekv 3.8

En skillnad i jamforelse med designen av Ellisoitada E, ar att en langre geltid
anvands, 60 istallet foér 45 min.

Skarmutformning

Ett 6verlapp pa 50 % mellan skarmarna ar onsk@us(afson m.fl., 2004). Med en

intrangningslangd pa 2,59 m ges att max spetsav$tign3, 75 m, ett spetsavstand pa
3,5 m valjs for att vara pa sékra sidan, se Figlt.30m den inledande injekteringen
visar pa orimligt stora floden ska i forsta hanghkteringsovertrycket justeras.
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e>0,7m
Figur 3.11, injekteringsskarm, Paradiset.

Skillnaden mot design av Ellison, Bilaga E, &r en nagutres lutning av
injekteringshalen mot 6kande sektiaric-avstanden i denna design ligger mellan de
forslag som anges av Ellison for avsnitt med olika @@&. Antalet injekteringshal
ar 16st i denna design jamfort med 13-20st i Ellisons design.

Aktiv design

| inledande design utford av Ellison, enligt Bilaga Eefdés att ev. forandringar i
designen ska ske i skadrmgeometrin. Om stora bruksvolymektarngs Okas
halavstanden till nastkommande skarm. Dessutom foredaslika designer for
avsnitt med skilda Q-varden. Vid laga Q-varden,{) arc/c-avstandet 2,5 m och vid
hogre Q-varden (>2) glesa&-avstandet ut till 4,0 m.

| denna design forslas en skarmgeometri for hela tunnednemeforandringar i forsta
hand av 0Ovriga injekteringsparametrar som injekteringsadr och

blandningsforhallande. Injekteringen inleds med foreslagyek,trinjekteringstider
och blandningsforhallande samt skarmgeometri enligt Figur Fa&dindringar av
designen baseras pa analyser av vattenforlust fore edteln injektering samt
injekterade bruksvolymer. Ett kontrollprogram for uppfoljnirdhonsamling av data
for uppdaterad design kan ses i Bilaga F.

Om vattenforlusterna innan injektering tyder pa latt pereledierg, kan geltid och
injekteringsovertryck minskas for att bruksatgangen intebfikarimligt stor. Samma
sak géaller omvant, nar liten vattenforlust registreraspaametrarna 6kas. Viktigt ar
att parametrarna inte andras i for stor omfattning utarkantrollberakningar av
intrangningslangden utfors. Jamfoérelsen mellan vattkisi@rna innan resp. efter
injekteringen ger en indikation pa att beraknad intrangtiingsl stimmer genom
minskade forluster. Om inte boér fordndringar 1 designéiras for att en langre
intrangningslangd ska uppnas, som t.ex. 6kning av tryck otiH.gel
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Sammanfattning av injekteringsférloppet

Om
efterinjektering, enligt Ellison, Bilaga E.

inget annat anges galler samma fOrutsattningar som umdedande

Samtliga injekteringshal borras med en vinkel pa 1:1,5 - 1:2 dkande
sektion.

c/c-avstand valjs till 3 m, vilket ger ett max spetsavstandig@ 8,5 m som
motsvara cirka 50 % Gverlapp av intrdngningslangden,gse Bill.

Skarmavstand valjs till 2,5 m, vilket ger ett 6verlapp p&acid,25 m vid
lutning 1:2 och cirka 0,9 m vid 1:1,5 for injektering i vaggar och €akerlapp
for botteninjekteringen blir storre pga. langre injektgsimal, se Figur 3.11.

Injekteringsovertryckdp = 1,4 MPa. Trycket ska uppnas pa sa kort tid som
utrustning och mothallande tryck tilldter och darefter béas
injekteringstiden ut.

Blandningsforhallande, geltid = 60 min (7:1, maste kalibjeras

Injekteringstid valjs till halva geltiden, 30 min. Injektegstid startar da ett
overtryck pa 1,4 MPa har uppnatts.

Tid mellan blandningsstart och pumpstart ska vara max 5 eftier 10 min
slangs satsen.

Uppdaterad design for en mer vattenforande zon baserasug@& av lognormal-
fordelning av vattenforlustmatningar fran kontroll program enlgilaga F.
Parametrar som blir aktuella att &ndra ar i forsta hamoet bch geltid samt eventuellt
c/c-avstand och skarmavstand.

38
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4 Utvardering av injektering i Oxneredstunneln

Pga. tidsbrist fran Banverkets sida utférs efterinjektgm i raddningstunneln
Paradiset (se Figur 4.1) forst under varen 2007. Analys ochrdaring av
injekteringen dar ar darfor inte mojlig eftersom exameretat ifraga enbart stracker
sig over hosten 2006.

En utvardering av utford efterinjektering i huvudtunnelnJddd etapp 1, 2, 3 samt
droppjakt i etapp 2, utfors i foljande avsnitt (se Figur 4.1)alysen baseras pa data
fran injekteringsforloppet, droppkartering fore och eftemtsav. forandringar i
grundvattentryck och totalt inlackage i tunnel.

Back vid ﬁjomdalcn |

_Bergn

Paradiset

%\: Betongtunnel
/R

N

Et 2 -
i Eapn? (P8 7“\/\%\:? =

A

Figur 4.1, efterlnjekterlngs etapper i huvudtunnel samt Paradiset (SV\XHSZBJ\/IAK
AB, 1995).

Tva olika utvarderingar utfors, en av injekteringsforlopgsnt en fore/efter analys av
forandringar i grundvattentryck, inlackage och synliga droppnelm

4.1 Injekteringsforlopp

Data fran injekteringsforlopp i form av injekterad volpmfrhal jamférs med
borrhalsvolymen. Detta kan ge en indikation pa huruvidekiefingsmedlet har
lyckats penetrera sprickor i bergsmassan eller e;.

4.1.1 Resultat

Ur injekteringsprotokoll fran efterinjekteringen utford aBESAB, fas att
borrhadlslangder mellan 5 och 6 m har anvants. Vilket innatidborrhalsvolymen,
exklusive 0,5 m pga. av manschett, varierar mellan 11,1 1&8 liter. Enligt
protokollen har droppjakten utférts med enbart 6 m borrlangthmeorrhalslangder
for etapp 1, 2 och 3 varierar i storre utstrackning. Medeiiddslangd for etapp 1 ar
cirka 5,89 m, etapp 2, 5,77 m och etapp 3, 5,52 m enligt injektprotg&ollen.
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Median- och medelvarden av injekterad volym/borrhal ftape 1, 2, 3 samt
droppjakten totalt samt var for sig redovisas i Tabell 3 ne@&nakningarna av
medelvardet bortser fran extrem varden for att ge en ntéviseinde bild av
fordelningen.

Tabell 3, median- och medelvarden av injekterad volym/borrhal.

Etapp Sektion Medianvarde  Medelvarde  Antal borrhal
[m] [l [l [st]
1 400/745-401/240 14 15,14 301
2 401/245-402/930 13 23,11 1625
3 403/040-404/085 11 12,20 232
Droppjakt | 401/885-402/200 12 12,80 242
Totalt 3540 13 20,40 2400

Den injekterade volymen/borrhdl visas grafiskt i Figur 4.2 netfarsamtliga borrhal
ar summerade med undantag for ett fatal volymer starr@0® vilka pga. rent
praktiska skal utelamnats.

400

350

300

250 A

Antal hal
=R N
o (o) o
o o o

a
o

“""Hnﬂnnnnnm o enn . |

01 5 10 15 21 26 31 37 43 49 56 65 82 110 122 137 152 191 251 301
Volym [I]

o
B
=
—

Figur 4.2, injekterad volym/borrhal, etapp 1, 2, 3, och droppjakt i etapp 2.
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4.1.2 Analys

| Tabell 4 nedan jamférs median- och medelvarden framjkterade volymerna
med borrhalsvolymen. De injekterade volymerna &ar nomeeranot 5 m
borrhadlslangd. Berdkningen av borrhadlsvolymen forutsattemanschetten placeras
0,5 m in i injekteringshalet vilket ger en verklig boist@ngd pa 4,5 m. Detta
resulterar i en borrhalsvolym pa 12,32 liter.

Tabell 4, injekterad volym/borrhal, etappvis och totalt. Volymerna ar namueemot
en borrhalslangd pa 5 m.

Etapp Media[lr]wolym Med(?ll]volym Qﬂ, ?:jhe?’al[\lll]s?/lzlr;m Antal[gtcjvrrhél
1 11,5 13,7 1,4 301
2 10,6 19,8 7,5 1625
3 10,0 12,5 0,2 232
Droppjakt 9,8 11,3 -1,0 242
Totalt 10,6 17,5 5,2 2400

Jamforelsen i Tabell 4 visar pa att det i etapp 1 och @tatinjektering med en
resulterande bruksatgang som Kklart Gverstiger borrhalseslymroppjakten visar
emellertid pa det motsatta och i etapp 3 har nastingiti bruk trangt in. Det bor
emellertid beaktas att ett fatal injekteringshal med reyskora injekterade volymer
kraftigt paverkar resultatet av denna jamforelse. Ommifojilse istallet hade utforts
mellan medianvolymen och borrhalsvolymen skulle samtligpper visa pa negativa
varden, dvs. en bruksatgang som understiger borrhalsvolymen.

Figur 4.3 nedan visar pa en kraftig koncentration av injeteevalymer mellan 8-14
liter/borrhdl for samtliga etapper, detta ligger nara deriknade borrhalsvolymen.
De injekterade volymerna i Figur 4.3 ar normerade mot erhéistangd pa 5 m for
att lattare kunna jamféra etapperna med varandra. \Gar@&tia ar emellertid stora,
injekterade volymer pa mellan 0-502 liter finns registreraddymer i det Gvre

spannet redovisas dock inte i Figur 4.3.
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Figur 4.3, fordelningen av de injekterade volymerna i etapp 1, 2, 3 samt
droppjakt i etapp2. Volymerna ar normerade mot emélstangd pa 5 m.

| Figur 4.4 redovisas de injekterade volymernas procentuelldelfing. En

detaljstudie av injekterade volymer mellan 5-20 liter preses for att tydligare
askadliggora de med hogst frekvens.

0,3

0,25 -

0 T T T T T T T T T L T T T
5 6 7 8 9 10 11 122 13 14 15 16 17 18 19 20
Volym [l]

—FEtappl ——Etapp2 ——Etapp3 ——Droppjakt

Figur 4.4, procentuell férdelning av de injekterade volymerna per borréggp 1,
2, 3 samt droppjakt i etapp 2. En detaljstudie av injekterade volyme
mellan 5-20 liter.
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Vad som kan ses i Figur 4.4 &r att etapp 1 och 2 har hégre lg@ikgatn etapp 3 och
droppjakten, vilket ocksa konstaterades vid jamforelsen i Talligare. En kraftig
koncentration av de injekterade volymerna i droppjakten tOnliter visar ocksa pa
att de flesta halen har redan var tata och inte hakteesui nagon bruksatgang utéver
borrhalsvolymen.

Emellertid kan aven en liten volym injekterat bruk overrbalsvolymen tata ett stort
antal sprickor. T.ex., om en liter bruk effektivt injelde i berget med ett
injekteringsovertryck pa 7 bar, uppnas en radiell intramgpé 7,2 m i 443st sprickor
med 0,1 mm sprickvidd. Fler exempel kan ses i Tabell 5 n€&itta innebar att &ven
om endast en minimal bruksatgang kan registreras undtering bér pumpning
fortga hela injekteringstiden ut.

Tabell 5, intrangning och antal injekterade sprickor vid blandningsforhallande 1:7,
for en liter effektivt injekterad volym bruk.

Ap =0,7 MPa, t =20 min| Ap =1,4 MPa, t =20 min
b [um] | I'[m] | Antal sprickor [st]| | [m] | Antal sprickor [st]

14 1,0 22620 1,4 15995
50 3,6 1773 5,1 1254
100 7,2 443 10,2 314
200 14,4 111 20,3 78

Orovackande ar det stora antal borrhal med lagre bruksftgd berdknad

borrhalsvolym, vilket galler for cirka 60 % av samtliga kigrade borrhdl. Detta
forutsatter emellertid att manschetten har placerats @ m in i borrhalen vid

injektering vilket inte kan bekraftas. Dessutom kan injek¢shalen vara sa pass
"tata” att luften endast komprimeras och inte trycisi berget. Vilket enligt vad

overslagsberakningar visar skulle kunna motsvara cirkaliten beroende pa

injekteringstrycket, i minskad bruksatgang.

4.2 Forel/efter analys

Med hjalp av droppomfattnings-, grundvattentrycks- och inigekaandringar i
tunneln dver tiden kan en jamforelse mellan matdata iocanefter efterinjektering
utféras. En analys kan genom detektering av 6kade grundvetiesamt minskade
inlackage och dropp visa pa att en lyckad efterinjekteringitiarts.

4.2.1 Droppkartering

En droppkartering i huvudtunneln utférd pa bestéllning av Banvetketer
vintern/varen 2006 fore efterinjekteringen jamférs med en reenatford
droppkartering frdn hosten samma ar nar efterinjektenibgtet var slutfort.
Karteringarna sammanstédlls genom att antal dropp per 100 m sraka
generalisering till att analysera dropp per 100 m utforsaattundvika att resultatet
paverkas av enbart flyttade istéllet for tatade droppulRest analyseras for etapp 1,
2, 3 och droppjakten var for sig. Dessa droppkarteringar skdointéxlas med den
som utférdes i rAddningstunneln Paradiset vilken redovisdagdB.
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Totalt har fler dropp karterats innan &n efter injektemngesd silica sol vilket tyder
pa en reducering av inlackaget, se Tabell 6. Vid flerthl&t meters sektioner har
emellertid fler antal dropp karterats efter an innan vitkéér pa stora variationer.

Tabell 6, Droppkartering innan och efter efterinjektering [dropp/100 m].

Etapp Innan Efter Skillnad
1 130 58 72
2 67 68 -1
3 45 26 19
Droppjakt 96 68 28
Oinjekterad 11 32 21

| jamforelsen ovan ses att i etapp 2 ar antalet droppncipriofdrandrade, Gvriga
avsnitt visar emellertid pa en relativt stor minskning ataleh dropp. En forklaring
till detta kan vara att etapp 2 var den som utférdes fizht att erfarenheter fran
denna sedan ledde till battre resultat i 6vriga avsnitigurH.5 visas en jamforelse
mellan den effektivt injekterade bruksvolymen per 50 m sektiohférandringen av
antal dropp fran innan till efter injekteringen pa sammiiseer. Med effektivt
injekterad bruksvolym menas den faktiska volymen bruk som tramgdrerget, dvs.
injekterad volym — borrhalsvolym.
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Figur 4.5, skillnad i antal dropp fére och efter injektering per 50 mnegfativt varde
innebar ett minskat antal dropp) samt den effektivtinjekterade volymé&it pe.

En viss dverensstammelse mellan kurvorna i Figur 4.5 kafrsssforallt i sektioner
dar en hog bruksatgang har uppnatts kan tydliga minskningar detairtpp utlasas.

Sammanstallningen visar ocksa att alla omraden sonhamtefterinjekterats uppvisar
nastan tre ganger fler dropp efter efterinjektering an inbassa omraden ar belagna
vid tunnelmynningarna, betongtunneln (sektion 2940-3030) och mellaors8&20-
3880. Detta kan bero pa naturliga arsvariationer som t.eerin@d och temperatur.
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Karteringen innan efterinjekteringen utférdes under vintermysgrader och tjale)
och karteringen efter utfordes i borjan pa hosten (pldsgysoch kraftig nederbord
(se Figur 4.6).

Om de oinjekterade avsnitten som redovisas i Tabell 6 ovapgéesentativa for hela
tunneln innebar det att droppen innan efterinjektering nastatrededdigas for att
kompensera for naturliga variationer. Detta for att droppaéessa avsnitt bor vara
oférandrade om samma yttre forhallande rader. | T@beddan har antal dropp innan
efterinjekteringen darfor trefaldigats for att kompendérale yttre férhallandena.

Tabell 7, Droppkartering innan och efter efterinjektering med silicadswol varden
innan efterinjekteringen har trefaldigats [dropp/100 m].

Etapp Innan Efter Skillnad
1 390 58 232
2 201 68 133
3 135 26 109
Droppjakt 288 68 220
Oinjekterad 33 32 1

Om ovanstadende resonemang ar korrekt kan slutsatserattiragterinjekteringen
reducerat inlackaget kraftigt i hela tunneln. Det &r eméllel® dropp som karterats
efterat som fortfarande behover atgardas.

Nederborden under perioderna for karteringarna varierdtigtrailket ses tydligt i
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Figur 4.6, dygnsnederbdrd Trollhattan 2006.

Nederboérden har registrerats av en vaderstation pdhditans kommunhus.
Vaderstationen ifrdga smalter inte snon utan nederbdedgstreras istallet nar snon
smalter naturligt. Detta ger varden som ar mer likadtat$attningar som rader i
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naturen eftersom snon varken paverkar grundvattnetigi@kaget till tunneln innan
den smalter.

Det ar emellertid osakert hur och framforallt nar dedserkar inlackaget i tunneln.
Overslagberékningar visar att i berg med en konduktivitet p&’ tri®tar det cirka 3
ar for vatten att transporteras 10 m. Detta innebadedttir mycket svart att se nagra
samband mellan nederbord och grundvattentryck pa tunneld®d. huvudsakliga
transporten av vatten sker dock i bergets sprickzonekaé@luktiviteten ar betydligt
hogre, vilket innebar att grundvattentrycket paverkas betydihabbare i dessa
avsnitt.

Det ar dessutom svart att dra slutsatser enbart utifréppkarteringarna. De ar
utforda under olika arstider med skilda vaderforhallandem ac olika personer.
Kriterierna for dropp vid de olika tillfallena ar i stosett de samma, detta &r dock
ingen garanti for att samma varderingar av dropp har anvé&itssoket att
kompensera for naturliga variationer ar en grov och fdaenbild av verkligheten
men kan anda visa pa ett tankbart scenario.

4.2.2 Grundvattentryck

Grundvattentrycket har registrerats i 6st 21 m langa rhé&tmé stracker sig utanfor
injekteringsskarmarna sedan i slutet av maj 2006 till meld bdrjan av november
2006. En jamforelse gors med dygnsnederbérden under samoad, gerFigur 4.7.
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Figur 4.7, grundvattentrycknivaer i tunnel éver tiden under 2006.

Samtliga mathal visar pa relativt jamna grundvattentryekl undantag for mathalet
vid sektion 403/628 som bortses fran i analysen med tanke pdodegsibundna
beteende.

Grundvattennivderna uppmatta i tunneln tyder pa en liten ©knieg s
efterinjekteringen slutforts. Okningen kan emellertid ockféaklaras genom
arsvariationer med en torr sommar och en blot hostmfgrelsen ovan ar det dock
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svart att se nagra direkta samband mellan nederbord ochvgttemdryck. Det bor
ocksd beaktas att det finns en naturlig fordréjning mellanenbédd och
grundvattentryck da infiltration fran markyta till tunniié tar en viss tid.

For att kunna dra nagra slutsatser betraffande injektesngdférande och resultat
frdn grundvattentryckmatningar kravs langre observatioiess®&etta for att separat
analysera variationer under aret och se tendenserngrelgperspektiv vilket ska
sarskiljas fran nivahojningar resulterade av en injekgeri

4.2.3 Inlackage

Matningar av lackvatten fran tunneln startade under febr2@06 innan
efterinjekteringen pabdrjades. | Figur 4.8 ses variatimmar lackvattnet tillsammans
med anlaggnings- och driftkraven pa 370 resp. 780 I/min samt dydprédeden
under samma period.
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Figur 4.8, lackvatten frdn Oxneredstunneln 2006.

En minskning av volymen lackvatten fran tunneln kan ses efitéen av april. Under
hela april manad 6verskrids driftkravet pa 370 I/min med et fidade pa 481 I/min.
Denna "puckel” under april beror troligen pa tjallossning imkination med
nederbord. Det huvudsakliga inlackaget till tunnein sker via lksieer och
vattentransporten sker darfor relativt snabbt fran gtarkll tunnelniva. Nederb6rden
som sker under juni och augusti hinner troligtvis avdunstatashipp av vegetation
innan det nar tunnelnivan varpda driftkravet uppfylls. Det ar emill osékert hur
mycket minskningen av lackvattnet under varen har paveskatfterinjekteringen
och inte beror pa naturliga arsvariationer. For att kudraanagra konkreta slutsatser
betraffande detta kravs data fran langre tidsperiodestuilock saknas.
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5 Slutsats & diskussion

En utvardering av efterinjektering med silica sol i Oxneguseln visar att vid ett
stort antal av injekteringshalen har inte mer an haligluppnatts. Berakningar och
analyser visar emellertid att endast en liten mangd mjeddt volym over
borrhalsvolym kan tata en stor mangd sprickor. Kanske aerdedttvisande bild vid
en efterinjekteringssituation, att ett stort antal irgekigshal endast ar fyllda.
Bergsmassan ar vid efterinjektering redan injekterad minsgdng varfor stora
omraden redan ar val tatade.

Droppkarteringen som genomférdes innan och efter efterinjegggar i Oxnered visar

pa att en tatnig av tunneln har erhallits. Det ar emigll@aldigt osakert p.g.a. stora
arsvariationer och olika personer som har karteran Wompensation for arstid m.m.
ses endast en relativt liten forbattring. Om daremesomemanget med
arstidsvariationer infors tyder detta pa ett betydlégtre resultat.

Falttestet i Oxneredstunneln visar pa att intrangningslangugarskattas med den 2-
D berékningsmodellen samt dverskattas med den 1-D modEitBgare studier visar
ocksa pa liknande resultat. Resultaten fran detta tltan darfor ses som en
bekraftelse pa tidigare undersokningar.

Sprickvidden, b, &r vid berékning av intrangningslangd den mest utslagsgivande
parametern varfor det ar viktigt att denna bestammas fodga undersdkningar
med karnborrhdl och provborrningar kan ge stora mangder datsvidrdering av
denna.

Viktigt vid injekteringsforfarandet ar att évertrycket uppsasbbt och bibehalls hela
injekteringstiden ut. Eller som Houlsby (1990) s&gBori't start grouting until
everything is ready. After starting, don’t stop until the groutingnsiied, forutom
noga oOvervagda avbrott vid oforutsedda lackage m.m. Injegstidien startar da
dimensionerat 6vertryck uppnatts. De berékningsmodelleraosands tar namligen
endast hansyn till ett medeltryck varfor sluttrycket&mligen ointressant om det tar
lang tid att uppna.

Blandningsforfarandet har visat sig vara en av de kritiskakteuna vad galler
injektering med silica sol. Stora variationer har kaeterats i geltider och vagar har
inte alltid haft den standard eller kalibrering som eggatlikravs. Geltiden varierar
ocksa p.g.a. temperatur, lagringstid och -forhallande wasfé. kopptester bor
genomféras vid varje injekteringssats. Detta for attefd bekraftelse pa att
blandningen ar korrekt eller en indikation pa att den bahdusteras till
nastkommande sats.

P.g.a. bergsmassors oregelbundna hydrauliska egenskapeen amuniversal

injekteringsdesign som fungerar for en hel tunnel oméjtigkanstruera. Det &r
emellertid relativt latt att under injekteringens gang fdraninjekteringsparametrar
som injekteringsovertryck och pumptid. Ett kontrollprograom forslas i Bilaga F
kan vara ett bra upplagg for att under injektering ta frara tihtuppdaterad design,
s.k. aktiv design, samt kontrollera tatningsformagan paddsign som anvands.
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Reologiska tester pa cement (Inj 30)

For att dimensionera intrangningen for en cementinjelgebi@hovs information om
brukets flytgrans och viskositet. Vidare ar det viktigt atirdtill andra egenskaper hos
bruket som indirekt paverkar injekteringsdesignen men somgérande for ett lyckat
injekteringsresultat. Exempel pa dessa egenskaper ar broketsning, blodning,
flodes- och penetrationsformaga. Syftet med undersokmiagaratt uppdatera och/eller
verifiera befintlig cementinjekteringsdesign for Nygardsglnn samt notera
arbetbarheten for bruket. Cementet som studeras &tanjgg 30 (Inj 30) med
tillsatsmedlet SetControl 1.

Metod

For att utvardera brukets flytgrans har foljande tegtats:
e Mud-balance Bestammer densiteten pa injekteringsbruket. Densiteteindayv
sedan for att utvardera flytgransen.
 Yield stick Mater flytgransen pa bruket tillsammans med data franmalahce.
Matningen utfors i samma matglas som vid separation test
For att kontrollera brukets dvriga egenskaper gors:
e Filter-pump Mater penetrationsformagan av bruket genom att mataydes
bruk som passerar ett filter med k&and vidd (75 ochpi2p
« Marsh-cone Mater flodesférmagan av bruket genom att registrerdidetet tar
for en viss volym (1000 ml) av bruket att passera genom konen.
» Separation testUtfors i matglas dar blédningen av bruket mats efter 12ch
timmar.
Ovanstaende tester utfordes dels vid Nygardstunneln, med simrtsittningar och
utrustning som vid injektering, samt i laboratorium vid Chagnd-alttestet jamfors
med laboratorietester for att se likheter och/elleflinglder i bruksegenskaper.
Dessutom gjordes reologiska tester pa bruket med reonfigteatt noggrannare
bestamma viskositets- och flytgransférandringen dver tiden.

Utférande

Falttest

Falttestet utfordes 2006-10-24 utanfor Nygardstunnel. Injekterimgsbblandades pa
Lemcons injekteringsrigg med kolloidblandare. Injekteringssatear pa 200 kg, med
ett vct pa 1,0 samt med 2,2 % tillsatsmedel SetContrkhdtédsom volymprocent pa
cementvikten). SetControl fungerar som en accelererdhdsllsats, vilket ger
injekteringsbruket ett paskyndat tillstyvningsforlopp samt gad sammanhalining
(Cementa). Ett vct pa 1,0 valdes eftersom de flesta @jekgsforlopp startar med just
vct 1,0. Efter blandning av bruket gjordes ovanstaende feterte

Laboratorietester
Viskositeten och blodningen ar starkt beroende av vct. Dgjdodes tester pa foliande
blandningar: vct (viktférhallande):

e vct 1,15 med SetControl (2,2 volymprocent baserat pa cerkntvi

« vct 1,0 med SetControl (2,2 viktprocent baserat pa cementvikt)

* vct 1,0 utan SetControl

« vct 0,8 med SetControl (2,2 viktprocent baserat pa cementvikt)



Bilaga A
Sida (2/7)

Ett vct pa 1,15 har studerats eftersom mud-balance matnirigeiNfigard tyder pa ett
sadant blandningsforhallande och inte 1,0 som var avsksatsmedlet SetControl har
anvants som vikt- respektive volymprocent av cementviktenigE@ementa ska
tillsatsmedlet doseras som viktprocent av cementviktedaméblandningen i Nygard
gjordes med en dosering baserad pa volymprocent av cementvikétta innebar en
hogre andel tillsatsmedel i blandningen, vilket dock inte bopdeerka brukets
egenskaper negativt.

Genom att anvanda nedanstaende empiriska formel (Hari€®t) kan densiteten fran
mud-balance méatningarna omvandlas till vct,

1
vet=————— Ekv 1
6510 _ o

3100~ p
darp ar densiteten uttryckt i kgffr&n mud-balance.

Genomforande i kronologisk ordning
Blandning
« Vatten och cement halldes var for sig i matglas oddea pa vag med en
noggrannhet av + 0,1 gram.
» Vatten och cement blandas med mixer i 3 minuter.
* Uppmatt mangd tillsatsmedel halls i bruket och blandas uhd@nuter.
* Blandningen kontrolleras med sked for att sékerstélla rageti cement har
sedimenterat i botten av skalen.
Utrustningen som anvandes till blandning var en elvisp sarktodart blandare som
vanligtvis anvands till att blanda murbruk (cement, vatteimsand).

Efter blandning utfordes testerna i foljande ordning

1. Mud-balance

2. Filter-pump

3. Marsh-cone

4. Yield stick

5. Separation test
Tiden det tog att utfora de forsta fyra testerna uppsiesdtall 15 minuter. Under denna
tid bor blandningarnas egenskaper inte ha paverkats namnikit,gdr det mojligt att
utvardera de olika blandningarna sinsemellan.

Reologiska tester

Utrustningen som anvandes var en reometer, Bohlin CVO200yote@nde cylinder.
Bruket som analyseras placeras i en cylinderformad skah(80 diameter), varefter en
farad cylinder (25 mm i diameter) sanks ned i bruket (se FlgurNar den inre
cylindern roterar mats vridmomentet. Tillsammans medyelemetriska parametrarna
kan skjuvgradienten och skjuvspanningen utvarderas.
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—

Figur 1, schematisk bild 6ver skalen och den roterande cylindern som anwéhdes
de reologiska matningarna.

Olika forutbestamda skjuvhastigheter programmerades i1 eeom Vid varje
skjuvgradient registrerades skjuvspanningen. Skjuvgraatierarierade fran 0,5 till 200
s, vilket gav ca 100 matintervall. En schematisk bild dvegmmmet kan ses i Figur
2, dar matningarna borjade med hoga skjuvgradienter n&giloch sedan tillbaka till
hdga. Detta for att utvardera om cementbruket uppvisadixettopt beteende, dvs.
egenskaperna forandras efter omrdrning. Alla reologiskertedordes vid 20°C.

ymax

Skjuvgradient [¢]

ymin

T[]

Figur 2, schematisk bild 6ver programmet som anvandes vid de reologiska
matningarna.

De utvarderade parametrarna fran reometern, skjuvgtadiesth skjuvspanningen,
plottades i ett diagram. Genom att applicera Bingham resdelll kurvorna kan
flytgransen for bruket utvarderas.

Samtidigt som reologiska tester utfordes pa bruket gjordesiga fem
undersokningsmetoder ndmnda ovan for att studera likheterskiinader for de
tidigare utforda laboratorietesterna.

Utrustning som anvandes vid testerna
* Mud-balance
* Filter-pump
* Marsh-cone



Bilaga A
Sida (4/7)

* Yield sticks, 3st

» Matglas, 3st

» Tidtagarur, 3st

* Bohlin reometer (CVO200)

e Vag (noggrannhet + 0,1 gram)

« Skalar och skedar for vagning av material

* Blandningsutrustning, elvisp och Hobart blandare
» Cement, Injektering 30 (Cementa AB)

» SetControl 1 (Cementa AB)

Resultat och diskussion
| Tabell 1 nedan redovisas resultatet fran falttestatfat Nygardstunneln.

Tabell 1, resultat fran falttestet vid Nygard. Blandningar betecknade*etyder att
tillsatsmedlet doserats som volymprocent av cementvikten. Blandning
utfordes med kolloidblandare.

Blandning Mud- Marsh- | Blodning Flytgrans fran| Filter-pump

balance | cone Yield stick [ml]
[kg/m’] | [s] [%] [Pa]

vct/ Direkt Direkt 1h 2h Direkt Direkt

tillsatsmedel

1,0/2,2 % * 1460 31 21| 45| -~0,01 300

For att verifiera resultatet fran falttestet gjordaboratorietester, dessa redovisas i
Tabell 2.

Tabell 2, resultat fran laboratorietester. Tester utforda med filiexpen redovisas
inte, eftersom bruket inte passerade filtret. Blandningar betecknade m
betyder att tillsatsmedlet doserats som volymprocent av cektentvi
Blandning utférdes med elvisp.

Blandning Mud- Marsh- Blodning | Flytgrans fran
balance| cone Yield stick
[kg/m’] [s] [%] [Pa]
vct/ Direkt Direkt 1lh 2h Direkt
tillsatsmedel
1,15/2,2 % * 1460 31 7 14 ~0
1,0/2,2 % 1510 33 7 14 0,01-1
1,0/0 % 1510 34 5,5 12 0,01-1
0,8/2,2 % 1590 45 2 3 3

De forsta tva laboratorietesterna (vct 1,0/0 % och 1,0/, %isade en hogre densitet
hos bruket fran mud-balance matningarna jamfort med matnindéygard. Detta
marktes dven da marsh-cone tiderna var nagot hogredmfat. Darfor hojdes vct till
1,15 for den tredje blandningen och tillsatsmedlet doserami®svslymprocent av
cementvikten, vilket gav samma densitet och marsh-calee som blandningen vid
Nygard. Darmed bor det ifrdgasattas hur val uppvagningen gdrsment och vatten
innan injektering i Nygard. Samtliga bruksblandningar har kdietats mot Ekv. 1, dar
det verkliga vct 6verensstammer val med det berdknade.
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Alla utforda blandningar med vct 1,15 och 1,0 visade pa en myckebkdning hos
bruket (12-14 % efter 2 timmar) jamfért med blandningen frétetiet (4,5 % efter 2
timmar). Anledningen till den hoga separationen beror saintill stor del pa
blandningsforfarandet. Cementet och vattnet blandades misgp &id Chalmers tills
bruket var blandat. Kolloidblandaren vid Nygard ger en mycKektivare blandning
och darmed mindre separation. Att kolloidblandaren vak&ff marktes aven da tester
utforda med filterpumpen gjordes. Filterpumpen visade mycketdago
penetrationsegenskaper for bruket blandat vid Nygard. Neerpfimpen skulle
anvandas till blandningarna gjorda pa Chalmers, fastbadeet i filtret, vilket gjorde
det omojligt att dra bruk genom pumpen. Den aktuella filtervidogtes fran 75 till
125um, dock utan nagra forbattrade penetrationsegenskaper.

Bruken med hogt vct hade en lag flytgrans, 0-1 Pa, vilket wémnt sitt utvardera med
yield stick p.g.a. avlasningsnoggrannheten. Flytgransen Okar dénimskar, vilket
redan ar valkant. Flytgransen var lattare att utvarties den styvare blandningen med
vct 0,8 som hade en flytgrans runt 3 Pa.

Resultaten fran de reologiska testerna med reomigéerl® resp. 30 minuter redovisas
i Figur 3 och Figur 4 nedan. Till varje kurva har en tremdlanpassats. Flytgransen har
utvarderats vid den punkt dar trendlinjen skéar y-axeln. Vardenaplottats ar de som
borjade med hoga skjuvgradienter ner till laga. Detteergm vardena bast
representerar ett praktiskt injekteringsférlopp, med hogdefioi den inledande
injekteringen ner till 1aga floden mot slutet. Blandningamed vct 1,15 och 1,0 visade
ett svagt tixotropt beteende, som mest varierade gkquwsngen med ca 1 Pa. Dock
kommer det svagt tixotropa beteendet inte att paverkatamjagsforloppet namnvart.
Lutningen pa linjerna beskriver blandningarnas viskositet.
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Figur 4, reometertest efter 30 minuter for de fyra olika blandningarna

Utvarderingen visar att flytgransen for blandningarna medLyd% och 1,0 ligger runt

2-3 Pa efter 10 minuter. Blandningen med vct 0,8 har en h§ggeahs runt 4,5 Pa.

Efter 30 minuter har flytgrdnsen 6kat férutom blandningen woedL,15 och 1,0 utan

tillsatsmedel, dar flytgransen ar oférandrad. Flytgramsikingen paverkas kraftigt av
tillsatsmedlet. Blandningen med vct 1,0 och tillsatsméwdelokat fran 3,1 till 4,4 Pa
under 20 minuter, samtidigt som blandningen utan tillsatsmedigdst visar pa en
marginell forandring fran 2,6 till 2,8 Pa. Alla flytgrandeén de reologiska testerna
finns redovisade i Tabell 3.

Viskositeten efter 10 minuter &r som lagst 11 mPas for blagdn med vct 1,15 och
33 mPas for blandningen med vct 0,8. Efter 30 minuter har viskesiokat till 15
mPas for vct 1,15 och 41 mPas for vct 0,8.

For att kontrollera resultatet fran de tidigare laboniatesterna och utfallet fran yield
sticks, gjordes samma tester parallellt med reomsterte. Eftersom reometertesterna
utfordes efter 10 och 30 minuter, gjordes tester med marshaxnyield stick under
samma tidpunkter (Tabell 3).

Tabell 3, resultat fran laboratorietester utforda parallellt med reomester. Tester
utforda med filterpumpen redovisas inte, eftersom bruket inte passerade
filtret. Blandning utfordes med Hobart blandare.

Blandning Mud- Marsh- Blodning | Flytgrans fran | Flytgrans fran
balance | cone Yield stick Reometer
[ka/m’] | [s] [%] [Pa] [Pa]

vct/ Direkt 10 30 |1h | 2h | 10 30 10 30

tillsatsmedel min | min min min min min

1,15/2,2 % 1460 32 32 18 -0 0,01 2,0 2,1

1,012,2 % 1510 32 36 14| 0,011 0,01-1 31 4,4

1,0/0 % 1510 33 33 13| 0,011 0,01-1 2,6 2,8

NN oo

0,8/2,2 % 1600 40 41 29 15 2 4,5 6,0
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Blandningarna med hdgt vct hade fortfarande en betydandaimidetta beror som
sagts tidigare pa blandningsforfarandet. Elvispen byttesemddobart blandare, men
blandningen uppvisade inte nagra forbattrade penetrationsegensiepélterpumpen.

Vardena frdn mud-balance och marsh-cone ar likvardigd de tidigare utforda
testerna, bade i falt och i laboratorium.

Flytgransen fran yield stick visade ungefar samma vardenf@&ode tidigare testerna.
Dock skiljer flytgrdnsen avsevart mellan yield stick o&ometer. Ett forsok att
kalibrera vardena fran yield stick med reometern gickatttetfora. Det finns flera skal
till varfor yield stick visar felaktiga varden. Eftersodessa pinnar &r gjorda i tra,
kommer de absorbera bruket nar de sanks ned i blandningea.nis=tor att pinnarna
blir tyngre, vilket ger felaktiga resultat vid nasta matninfielEupprepade matningar
blev en av pinnarna skeva vilket ocksa kan leda till fedaktiavlasningar.
Tvarsnittsarena Okar hos pinnarna nar de absorberar puiket leder till en lagre
flytgrans jamfort med matningarna fran reometern. Pinn&ara dock fortfarande
anvandas i falt. Aven om de registrerar en flytgrans @01 Pa, kan antagandet goras
att den verkliga flytgransen ligger runt 2-4 Pa.
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Droppkartering

Syftet med droppkarteringen &r att skapa en uppf@tom méangden dropp i tunneln och att
sammanstélla referensdata for jamforelse efter m&ma efterinjektering med silica sol.

Karteringen omfattar ett avsnitt av raddningstunnélaradiset narmst huvudtunneln déar
efterinjektering senare kommer att genomféras. pkaperingen begransas till att innefatta
storre inlackage i tunneln da en mer detaljeradiekimg blir alltfor omfattande med hansyn till

mangden dropp och bléta ytor i tunneln.

Metod

Droppkarteringen innefattar kartering av droppéasering, utbredning och kategori pa tunneltak
och -vaggar vilket redovisas i sektionsskisserpdéicering/utbredning och kategori av respektive
dropp kan utlasas. Under karteringen anvandegikrit®r dropp vilka kan ses i Tabell 1 nedan.

Tabell 1, droppkarteringskriterier.

Kategori | Beskrivning

1 Dropp, en droppe var 3-5 sekund

2 Ihérdigt droppande, en eller fler droppar peusek

3 Rinnande vatten, droppar kan ej urskiljas

Vid kartering av dropp av kategori 3 registreraksacett flode for jamforelse vid efterkontroll.

Resultat

En droppkartering av avsnitt 0/040-0/120 i raddatognel §*
paradiset genomférdes 2006-09-12, karteringen lisdsv §
separat protokoll. Karteringen visar pa ett statabdropp i
hela avsnittet, dock fanns ett omrade mellan seki©80-
0/090 som uppvisade ett betydligt hogre inlackage &
ovriga omraden (se Bild 1).

Slutsats

Overlag kan konstateras att nordvastra tunnelvig
uppvisar ett storre antal dropp samt att myckepplrsker ‘
vid sprutbetongens slut pa tunnelvaggens nederkaita
dropp kan troligen forklaras med att vatten rinfigm
ovanliggande berg langsmed insidan av sprutbetgregla

Bild 1 visar ett omrdade med mycket inlackage parang
tunnelvaggen i avsnitt 0/085 dar ett massivt irgdek
registrerades. Bild 1, avsnitt 0/085
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Sprickkartering och dess inverkan pa injekteringsde signen

Karteringen syftar till att ge underlag for den g@triska utformningen av injekteringen map
hallangd, riktning och avstand mellan manschett dehgyta. Malet med designen av
injekteringshalen ar att "fanga in” en sa stor drdesprickplanen som moijligt, stravan ar darfor
att borra injekteringshalen sa nara vinkelratt sodjligt mot huvudsprickriktningarna.

Metod

En kartering av synliga sprickor i Paradiset samtsprickor pa bergidagen ovan tunneln
genomfordes 2006-09-06, data fran karteringen riedsv separat protokoll. Sprickorna i tunneln
analyserades i samarbete med geologstuderande IMiastrom med avsikt att undvika
missvisande sprickor orsakade av sprangning. Sypmek karterades efter hégerhandsregeln
(Lindblom, 2001) och den grafiska presentationem tHOrts med hjalp av programmet
Georient®.

Resultat

Karteringen i tunneln har begransningar pga ataglelar av tunneltak och -vaggar ar tackta med
sprutbetong, dock &ar ett omrade mellan sula ochelwigg otackt. Resultatet visar pa
huvudsprickriktningar i N40° (NO), N135° (SO) oclBN(N), se Figur 1. Sprickornas stupning
varierar huvudsakligen mellan 40° och 60° se Figur | stereonatet illustreras
huvudsprickriktningarnas strykning och stupning nmehktmarkerad (N40°), streckad (N5°)
respektive heldragen linje (N1359).

Figur 1, sprickros i Paradiset Figur 2, steredan&®aradiset
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Ytkarteringen féljer tunnelstrackningen och visdr uvudsprickriktningar i N135° (SO), N15°
(NNO) och N75° (ONO) namnda i storleksordning, ®giF3. Sprickornas stupning varierar for
respektive huvudsprickriktning 70°-80° (punktmadd)r 40°-50° (streckad) samt 50°-80°
(heldragen) for respektive strykning nAmnd ovarfigar 4.

(i . 1
\\\?4

Figur 3, sprickros ovan Paradiset Figur 4, sterébovan Paradiset

En sammanvagning av karteringarna i tunneln ochnduaneln ger huvudsprickriktningar i
N140° (SO) och N40° (NO), se Figur 5. Stupningasaxderar huvudsakligen mellan 40° och 70°
(punktmarkerad) samt 40° och 60° (streckad) fgralesve huvudsprickriktning, se Figur 6.

Figur 5, sprickros totalt Figur 6, steredrtatalt
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Avsnittet av raddningstunneln Paradiset som skerigjekteras stracker sig i N45° (NO) vilket
innebar att huvudsprickriktningarna gar vinkelrattmespektive parallellt med tunnelriktningen.

Analys

Huvudsprickriktningarna i tunneln och ovan markngriParadiset stammer val 6verens med
varandra, dock skiljer de sig at vad avser frekearsv respektive riktning. Sprickor vinkelrata
mot tunnelriktningen ar lika representerade i badien, skillnaden ligger i sprickor parallella
med tunneln som ska efterinjekteras dar fler sprickar karterats i tunneln an ovan. Ofta
underrepresenteras sprickorna parallellt med tunwvidl en kartering i tunnel vilket inte &r fallet
har (Lindblom, 2001). Forklaringen till detta at karteringen i tunneln aven innefattar sprickor
karterade langre upp i tunneln dar tunnel svan§eiodh foljer en N-S riktning vilket innebar att
de parallella sprickorna har blir lattare att keate/arfor dessa har karterats i mindre omfattning
pa ytan ar dock okant.

Slutsats

Sammanfattningsvis kan konstateras att stryknirggaoth stupningarna i den totala
sammanvagningen anses som representativa for besgma

Uppgifter om huvudsprickriktningarna och stupningam sprickkarteringen resulterar i ligger
senare tillgrund for designen av efterinjekterikgsmens riktning, langd, avstand mellan bergyta
och manschett, c/c-avstand och monster. For adt "ediker” pa att uppna onskat tatningsresultat
dimensioneras injekteringsskarmarna med ett 6venba@p50 %.
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Falttest, injektering med silica sol

Injekteringsforsok och hydrogeologiska tester gefidosn i samarbete med ett annat
examensarbete pa Chalmers av geologstuderande IMikadistrom. Syftet med de

hydrogeologiska testerna &r att utvardera bergmassagenskaper vilket senare utnyttjas i
injekteringsforstket och framtida injekteringsdesig

Metod

Utvardering av tunnelkartering och okularbesiktningsade att ett l&ampligt avsnitt for
injekteringsforsék med silica sol fanns i sddra aflefitunneln vid sektion 403/150. 3st
karnborrhdl borrades och tester for att utvardezegriassans och silica solens egenskaper
genomfordes, vilka redovisas i kronologiskordnikfter utford injektering 6verborras kbh3 och
ett nytt kbh borras mellan kbh 2 och 3 for analysitica sols intrangningsformaga.

Utférande/resultat/analys

Grundvattentryck matningar 2006-05-24 till 28

Syftet ar att bestamma storleken pa grundvatteketyeilket anvands vid dimensionering av
injektering. Dimensionerande tryck vid intrAngnibgeikningar axp vilket ar skillnaden mellan
injekterings- och grundvattentryck.

Installering av manschetter med manometrar i kBhoth 3 utfors 2006-05-24 kl. 20:20-20:45.
Avlasning av grundvattentryck sker 2006-05-26 17d#aven naturligtinflode registreras, se
Tabell 1.

Tabell 1. Grundvattentryck

Borrhal | Grundvattentryck [bar]
Kbh1 | 0,8
Kbh 2 1,0
Kbh3 | 0,9

Manschetterna i kbh 1 och 3 byter plats 2006-0%4268:30 for att utesluta defekt manschett da
grundvattentrycket &r noll. En ny avlasning genas006-05-28 kl. 11:00. Grundvattentrycket
ar oférandrat i kbh 2 och 3, kbh 1 daremot harthgreindvattentryck jambdordigt med de tidigare
namnda. Osékert & om manschetten var felaktigtenad eller om tiden var den avgtérande
faktorn.

Naturligt inflode 2006-05-26 och 28

Inflodet i tunneln fran ett borrhal ger en uppskiiy av omgivande bergmassas transmissivitet
vilket anvands vid injekteringsdimensioneringenlialsinflodet under 1min mats, méatningarna
utfors tills ett konstant flode erhalls.
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Tabell 2. Inflode

Borrhal | Inflode [I/min]
Kbh 1 0

Kbh 2 0,016

Kbh 3 0,008

| kbh 1 saknas inflode och grundvattentryck, etsd& med byte av manschetter for att utesluta
defekt manschett utférs 2006-05-26 kl. 18:30. Em@gning utfors 2006-05-28 kl. 11:00 dock
saknas fortfarande matbart inflode, trots fungeeamadnschett och uppvisat grundvattentryck.

Reologiska tester pa silica sol 2006-05-24 kl. 22:.0 0

Avgorande for en lyckad injektering ar en rétt lolad silica sol som har de egenskaper
injekteringen ar dimensionerad efter. Testet syflaatt kontrollera silica solens teoretiska
geltider i tunnelmiljo.

Foljande forutsattningar galler vid test pa silicasol

« Blandningsférhallande: 1/5

* Teoretisk geltid: 25 min
» Silica Sol temperatur vid start: 9,8°C
* Lufttemperatur: 7,3°C

Uppmaétningen av silica och NaCl sker vikt baséeFatalt 12 kg blandas, 10 kg silica och 2 kg
NacCl. Efter omrorning satts tidtagaruret igang eotdel av blandning halls éver i 7st mindre,
transparenta karl. Samtliga prov med silica scdigefter 26 min och 30 s, 1 min och 30 s dver
beradknad geltid vilket &r tillrackligt nara for amses som godkant.

Vattenforlusttester (resultat i separat protokoll)

Data fran vattenforlusttestet anvands for berakawngransmissivitet och hydraulisk sprickvidd
vilket ligger till grund for kommande injekteringssign.

Vattenforlustméatningar utfors sektionsvis med emischett uppblast till ett tryck av 14 bar.
Pga. manschettens uppbyggnad utfors forsta matminge storre sektion (1,20 m) an ovriga (1,0
m). Ocksa yttersta metern av borrhalet forblir eépga. av manschettens langd. Sektioner
angivna i protokoll utgar fran borrhalsbotten, epetais sektion 3,2 innebar en matsektion fran
0-3,2 m.

Vattenforlusten mats med hjalp av ett matkarl somwksatts med kvavgas till 4 bars tryck i test
1-3, 14 bar i test 4-5 och 7-14 bar i test 6. \fdtidusten registreras under 10 min alternativt til
konstant flode uppnas. En kalibrering av méatkasisar att en nivasankning med 6,5 cm
motsvaras av en liter vatten. Under forsoken uppsedtifttemperaturen till 7,8 °C. Avsnitten
med registrerade vattenforluster kan ses i Figur 1.
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Sambandstester genom vattenforlust

Sambandstesterna utfors med syfte att kontrolkrsaanband mellan kbh 1-3 existerar. Samband
mellan borrhalen ar ett maste for att en lyckadkitgring ska kunna genomféras senare. | Figur 1
nedan kan placering av kbh 1-3 ses.

T.1m
8.2m

5.8m

/i

=3 N N
L7 ~

- Kbh 3
kKbh 1 kbh 2 Kbhd  Shkbhi

Figur 1, konceptuellmodell 6ver kbh:ns placerindy @prickorna i testomradet
(Hellstrom, 2007).

Test 1for utvardering av samband mellan borrhalen inR@36-05-29 kl. 20:20. En mekanisk
manschett placeras 0,5 min | kbh 1. Vattenforlusbéts med hjalp av ett matkarl som trycksatts
till 14 bar. Kbh 2 och 3 ar utrustade med manseheith manometrar vilka kontrolleras under
testets gang for registrering av eventuella tryckfidringar. Testet avbryts kl. 21:00 da hade en
mindre férandring, 0,1 bar, iakttagits pa manonretébh 2. Trycket i kbh 3 ar oférandrat.

Test 2med gul (riboflavin, B2-vitamin) infargning i vatt inleds 2006-05-29 kl. 21:10.
Forutsattningarna &r desamma som for test 1 meantiaagl for att manschetterna i kbh 2 och3 har
avlagsnats. Testet avbryts kl. 22:25, ingen inférgar kunnat konstateras | kbh 2 eller 3 vilket
har kontrollerats genom tomning av borrhalet péevat

Test 3med gul (riboflavin, B2-vitamin) infargning i vaktt inleds 2006-05-29 kl. 22:50.
Forutsattningarna &r desamma som for test 2 ovartofd att testet utfors | kbh 2. Testet avbryts
kl. 00:05 utan att ndgot samband har kunnat kogrstsit
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Test 4med bla (metylen) infargning i vattnet inleds 2@830 kl. 14:40. Forutsattningarna ar
desamma som for test 2 ovan. Testet avbryts kdlQlGtan att ndgot samband har kunnat
konstateras. Under test 4 registreras vattenf@musarje minut vilket kan ses i separat protokoll.

Test 5med bla (metylen) infargning i vattnet inleds 2@i831 kl. 14:40. Forutsattningarna ar
desamma som for test 2 ovan forutom att testetsitfkbh 3. Testet avbryts kl.15:53 utan att
nagot samband har kunnat konstateras mellan berrhdbck ses uttrangningar pa tva platser pa
tunnelvaggen. Vattenforlusten registrerades ureitet vilket kan ses i separat protokoll. Ett
problem som uppstod under matningen var storanfétiaster vilket resulterade i ett flertal
mindre avbrott i testet da matkarl fylldes upp.desak till de stora férlusterna antas vara ett
forinjekteringsborrhal vilket skar genom kbh 3, aenkan aven konstateras att blainfargning
trangt fram vid dess utmynning i tunneln.

Test 6 med florocerande (urinin) infargning i vattneteids 2006-05-31 kl. 19:00.
Forutsattningarna &r desamma som for test 3 ovaioid typ av infargningsmedel. Testet
avbryts kl. 20:45 med konstaterade samband medlanliga (kbh 1-3) borrhal. Aven uttrangning
pa tunnelvaggen kan konstateras mellan kbh 2 ovfatBenforlusten registrerades under testet
vilket kan ses i separat protokoll.

Injektering 2006-05-26 (resultat i separata protoko |I)

Test av utrustning sker genom en provinjekteringatten. Blandning av silica sol med ett vikt
baserat blandningsforhallande av 1/7 sker i hydrdfgektering sker i kbh 1 med ett konstant
tryck av 6,5 bar som uppnas med kvavgas. Undektamjmgen ar kbh 2 och 3 utrustade med
latexstrumpor som trycksatts av en kompressot2ilbbar. Strumporna forhindrar att injektering
fyller kbh 2 och 3, kbh 3 6verborras for vidare lgaav intrdngning i sprickor. Ytterligare ett
kbh borras mellan kbh 2 och 3 for vidare analysééngning i en specifik spricka som tros
korsa kbh 1-3.

Uttrangning av infargat vatten kunde ses pa bergmaginder injekteringens gang vilket tyder pa
att silica sol tranger in i berget. Vid injekterénts slut kunde konstateras att en sjunktratt hade
bildats i injekteringskarlets botten vilket visak att intrangning av silica sol skedde aven under
injekteringsforloppets slutskede. Endast margiatging av silica sol kunde registreras efter
inledande halfylining detta kan dock under injektgens slutskede forklaras med ett allt mer
trogflytande injekteringsmedel som "korkade igeréitriret i glas pa matkarlets utsida.

Vattenforlusttester 2006-06-04 (resultat i separgprotokoll)

Efter injekteringen utférs nya tester i kbh 2 ocféBanalys av ev. forandrad transmissivitet som
visar pa silica solens framtréangning. Testernarsitéinligt samma modell som testerna utférda
innan injekteringen.
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Bord till vag (Mona)
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Forslag till design av efterinjektering med silica sol i
servicetunnel Paradiset, Tommy Ellison, BESAB.

Bakgrund

Jarnvagstunneln och servicetunnel samt 6vriga tunnlar hajekterats med mikrocement,
och en del efterinjektering har utforts med bade cementpobfuretan. | spartunneln har
nyligen ett omfattande efterinjekteringsarbete med sikaavslutats. Trots stora
injekteringsinsatser i drivningsskedet ar inlackaget i omr&dag servicetunnel Paradiset
otillfredsstéllande hogt. Restlackagen &r i detta omradfattande, och det bedoms som
verkningsfullt att utfora ytterligare injektering i dettanrdde for att minska den totala
inlackningen.

Nar det galler utveckling av injekteringsteknik med silikasait tidigare erfarenheter,
hanvisas till text i "Forslag till design av forinjektegi med silikasol, Nordlanken delen
Oxnered-Trollhattan”. Erfarenheter fran tidigare arbetenspartunneln kommer att
sammanfattas av Chalmers i tvd examensarbeten. Petat &th Henrik Svensson har gjort
en utvardering av injekteringsresultatet med utgangspunkt ftéenf@lustmatningar, medan
Michael Hellstrom har utifran ett hydrogeologiskt perspegjirt hydrauliska tester i tidigare
cementinjekterad bergmassa och intrangningsforsok med ssililkiér att forbattra och

kalibrera befintliga intrangningsmodelleringar.

Forslaget nedan bygger pa erfarenheter fran Tornskogstunneln mégon man fran de
utforda injekteringsarbetena i spartunneln. De namnda exarbete@a fanns inte
tillgangliga vid tidpunkten for detta forslag. Dessutom harhaft tillgang till geologisk
kartering i tunneln samt injekteringsprotokoll fran utford eatinjektering.

Forslag

Allméant

| omradet sektion 0/030-0/110 har omfattande forinjektering ocdrirgétktering med
mikrocement utforts. Hela 20 skarmar har injekterats paadtarella strackan, och dessutom
har ett stort antal hal efterinjekterats. Fler &n 85(hAinjekterats, och totalt har cirka 91 ton
cement samt en mindre mangd kembruk (polyuretan) trycktsamsett sektion 0/080-0/100
har det varit relativt sma mangder cement per borrmédéttliga vattenforluster, relativt
mattliga injekteringsméangder samt ett kraftigt restlackgdertpa att omradet ar svartatat. En
sammanstélining av utférd injektering finns i slutet av denndt skri

Cementinjekteringen har troligen lyckats tata de growvakstrerna langt ut fran tunneln,
medan en stor mangd fina sprickor ar nastan oinjekterad@jBlderingskoncept som finns i
bygghandlingen &r tydligen mindre effektivt for att bemdstenna typ av finsprickigt berg
med sprickfyllnadsmaterial. Om inlackningsméangden skall reduceraste darfor ett

fintatningsmaterial nyttjas. Det &r da naturligt att anksisilikasol som har visat sig effektivt
i liknande bergmassa. Erfarenheter fran Hallands3siem pa detta.

Tidigare slutsatser fran spartunneln galler, men harrgddieatt fa ner det totala inlackaget
varfor aven botten maste behandlas. Att rensa mdéiteett alltfor omfattande och kostsamt
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ingrepp, varfor borrning genom sylta och vagkropp med foderrs. Wberget i botten kan
befaras vara kraftigt uppsprucken av sprangskador.

Tunnelns utformning

Tunneln har enligt uppgift en tvarsnittsarea pa 25 m? teorefiskinelns bredd ar omkring
fem meter forutom nischen som bérjar vid sektion 0/090 daetbredden 6kar till omkring
atta meter. Tunnelns ho6jd ar omkring 5,5 m i mitten. Beadjugbr att de verkliga matten ar
storre an de teoretiska.

Det finns en dranledning som ar Overtackt med makadam pa $idda om tunneln.
Vagbanan behdver vara kérbar med fordon under injekteringateridr i vagbanan kapas
nara mark for att trafik skall vara mojlig.

Bergkvalitet

| omradet mellan 0/040-0/070 ligger Q-vardet i vaggarna (bor béllaaven tak och botten)
pa 0,1, medan resten av strackan har ett Q-varde mellan dtdletAkarterade sprickor ar
omkring sex stycken per meter. | omradet 0/040-0/070 ar smrickdnsen troligen hogre.

Huvuddelen av de vattenférande sprickorna ligger relativt mgneelratt mot tunnelaxeln,
och har en svag lutning frn vertikalplanet mot fallaseletion.

Skarmutformning

Bottenhalen borras med nagon lutning, t ex 1:1,5 mot 6kandeoiseixth motsatt i tak.
Vagghalen borras lampligen, i likhet med takhalen, med vimicglfallande sektion. Lutande
hal kan ocksa vara lampligt for att f& utrymme for bbstningen.

Haldjupen valjs s& att stickningen blir minst 6 m i botbeh cirka 5 m i tak och vaggar. |
botten borras foderror ner cirka en meter i berg,geolicirka tva meter totalt. Darefter borras
ytterligare minst sex meter i berg réknat vinkelratt tnohelns langdaxel.

| spartunneln anvandes halavstand i tunnelns periferi pa 2,9kt ger ett genomsnittligt
halspetsavstand pa cirka 3,0 m. Avstandet mellan halspetaapassas med underlag av
tidigare utford injektering i omradet. Flera injekteringsonggdn och sma
injekteringsmangder tyder pa ett svarinjekterat berg vilkeehén att halavstandet bor
minskas nagot, valj halspetsavstand 2,5 m. Vid stora injegmiangder okas halavstandet i
en forsta omgang, valj halspetsavstand 4,0 m. Kontroltivihb mellan primarhalen vid stora
vattenforluster eller stor injekteringsmangd i forsta angen.

Preliminara borrplan har upprattats och bilaggs. Lamplitutnégng och hallangd anpassas
efter borraggregatets mojligheter. Foliande mangderrgadiehallutning pa 1,5:1.
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Injektering i botten:
Sektion Q-varde | Halavstand m| Skarmar Hal/rad Hallangd m Borrning m
st st (+foderrar) (+foderrar)
0/030-0/040 2-4 4,0 3 5 7 105
0/040-0/070 0,17 2,5 12 7 7 588
0/070-0/110 2-7 4,0 10 5 7 350
Foderrorsborrning tilkommer med 149 hal med 2 m per halt twitka 300 m.
Injektering i tak och vaggar:
Sektion Q-varde | Halavstand m| Skarmar Hal/rad Hallangd Borrning
st st m m
0/030-0/040 2-4 4,0 3 9 6 162
0/040-0/070 0,17 2,5 12 13 6 990
0/070-0/110 2-7 4,0 10 9 6 540
Kontrollhal kan preliminart antas bli ungefar enligt fotjan
Injektering i botten:
Sektion Q-varde | Halavstand m| Skarmar Hal/rad Hallangd m Borrning m
st st (+foderrar) (+foderrar)
0/030-0/040 2-4 4,0 1 4 6 24
0/040-0/070 0,17 2,5 2 6 6 72
0/070-0/110 2-7 4,0 3 4 6 72
Foderrorsborrning tillkommer med 40 hal med 2 m per halttcitah 80 m.
Injektering i tak och vaggar:
Sektion Q-varde | Halavstand m| Skarmar Hal/rad Hallangd Borrning
st st m m
0/030-0/040 2-4 4,0 1 9 5 45
0/040-0/070 0,17 2,5 2 13 5 130
0/070-0/110 2-7 4,0 3 9 5 135

Injekteringsutférande

Vattenforlustmatning utfors i alla hal.

Samtliga hal injekteras med silikasol. | normalfallev@nds en geltid pa cirka 45 minuter.
Om ytlackage forekommer eller om inget mottryck erhdtisreatt 500 liter injekterats, sanks
geltiden i nasta sats till omkring 20 minuter.

Utrustning for cementinjektering och injekteringscement tsdiytmedel bor finnas i
beredskap for att anvandas om tidigare oinjekterade gtowitiger skulle patraffas. Dessa
kanns igen pa kraftigt vattenflode ur borrhalet samt stoenitlust >2 Lugeon.
Sammanfattning

FoOr Ovrigt utfors injekteringen enligt foljande riktlinjer.

« Borrhalen borras i enligt upprattade borrplaner.
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Foderror kapas strax dver vagytan och skyddas fran nedsnguts
Raderna identifieras med sektion. Halen numreras enligplaoer.

Renspolning av borrhdlen utférs med hogtryck och bakatriktatstycke. Uppatriktade
hal far renspolas med slang som fors in till halets hotte

Alla lackande hal vattenforlustmats. Om halen forefaliéa utfors vattenforlustmatning i
minst vart fiarde hal fordelat 6ver hela ytan.

Engangspackers anvands dar det ar mojligt. Packern plaig@<0,5 m in i halet. Lat
oinjekterade hal sta 6ppna under injekteringen for indikeningvantuella samband. Om
storre vattenlackage uppstar under borrningen monterasriteng@nschett som stangs i
vantan pa injektering.

Engangspackers far kvarsitta i injekteringshalen. Om flgg@acker har anvants vid
injekteringen, demonteras denna efter avslutad injekteringftea en engangspacker
monteras. Efter injektering pluggas injekteringshdlen med mendalaggningscement
kan anvandas och vct=0,28-0,30 véljs for att bruket skall stlavar i halen.

Maximalt injekteringstryck valjs till 1,4 MPa Over grundwattrycket vid bergtackning
>10 m. Om bergtackningen ar mindre reduceras injekteringstrgokgt byggledningens
direktiv.

Bottenhalen borras och injekteras forst. Darefterdsooch injekteras vagghalen.

Vagghalen injekteras i tur och ordning med bérjan vid ena vaggm samband uppstar
monteras manschett i sambandshalet. Eftertryckning utfors

Geltiden valjs till cirka 45-60 minuter. Kalibrering av denna nblaing utfors
inledningsvis. Vid stor bruksatgang kan en kortare geltid véidjaandra satsen.

Pumptiden skall vara cirka 30 minuter eller minst halva dgsiti Observera att aven sma
mangder utéver halvolymen kan bidra till ett bra tatningstet.

Tata hal fylls med silikasol och eftertrycks med 1,0 MRer grundvattentrycket.
Borrning av kontrollhdl kan paborjas en timme efter aaslimjektering.

Kontrollhdal borras om storre mangder injekteringsmedel fwampats in, om inget
sluttryck noteras eller om flera hal har haft samband.

Kunskapsuppbyggnad och uppféljning

Chalmers Geo har en bred kompetens inom hydrogeologyteebklar teori for
hydrogeologiska tester och genomférande av injekteringgi &muppen bestar av bland
andra foéljande personer:

Professor Gunnar Gustafson ar en internationellt erk§idtbgeolog.

Teknologie doktor Asa Fransson har nyligen avslutat en fargRaift som behandlar
utférande och strategier vid efterinjektering.
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» Johan Funehag har i sitt doktorandarbete utvecldaintbakom injektering med silikasol.

* Magnus Axelsson studerar i ett doktorandarbete egenskapegelamde vatskor och
cementbaserade injekteringsmedel.

Arbetet i spartunneln har foljts av tre examensarbetader Johan Funehags ledning.
Resultatet av Michael Hellstroms arbete kan anvandagtfgora mer noggranna beréakningar
av intrangning av silikasol i bergsprickor. Peter Edrudidehrik Svenssons arbete stordes av
att vi inte hann gora tillrackligt manga kontrollhal o¢hradnga av dessa var tata.

| servicetunneln skulle det vara av stort intressedttChalmers Geo folja upp och eventuellt
komma med forbattringar i designen under arbetet. Bats&an resultatet bli battre samtidigt
som kunskapen av denna omfattande injektering tas tiladr&an nyttjas av branschen i
framtiden.

Vi samarbetar garna med Chalmers Geo och rekommendefér até institutionen far
mojlighet att medverka i detta projekt.
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Sammanfattning av injekteringsforloppet for silikas olskarm

Botten

1. Utsattning av injekteringshal enligt borrplan.

2. Borrning injekteringshal i botten.

3. Renspolning med hogtryck och bakatriktat munstycke, eller slang
uppatriktade hal.

4. Vattenforlustmatning av alla injekteringshap(= 0,5 MPa under 2 min
per hal)

5. Injektering med silikasol: Meyco MP320, geltigy = 45 min.
Injekteringsovertryckip = 1,4 MPa. Injektering under 30 min vid
foreskrivet tryck.

6. Borrning av kontrollhal om stora vattenforluster, injektesimgngder,
samband eller inget mottryck.

7. Vattenforlustmatning i kontrollhalenip = 0,5 MPa under 2 min per hal]

8. Injektering av kontrollhalen med silikasol enligt ovan

9. Forsegling av injekteringshalen med Anlaggningscement vct=0,3B-

Tak och vaggar

10.Borrning av injekteringshal i vaggar och tak enligt borrpldaratnar
botteninjektering har slutforts och ligger minst 3 rademfia.

11.Renspolning med hogtryck och bakatriktat munstycke, eller slang
uppatriktade hal.

12.Injektering med silikasol: Meyco MP320, geltigi = 45 min.
Injekteringsovertryckip = 1,4 MPa. Injektering under 30 min vid
foreskrivet tryck.

13.Borrning av kontrollhdl om stora vattenforluster, injektesimgngder,
samband eller inget mottryck.

14 Vattenforlustmatning i kontrollhalenip = 0,5 MPa under 2 min per hal]

15.Injektering av kontrollhalen med silikasol enligt ovan.

16.Forsegling av injekteringshalen med Anlaggningscement vct=0,3B-

Héanvisningar
(1) “Grouting with silica sol in the Térnskog Tunnel. Gtiag design for silica sol in full
production.”, Johan Funehag och Gunnar Gustafson, Chalmeer,sR@bl 2005:12.

AB BESAB

Tommy Ellison
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Kontrollprogram

Féljande kontrollprogram har sammanstéllt fran erfarerheth idéer ur diverse
litteratur under arbetets gang.

Grundvattentryck matningar i tva injekteringshal i forstérmen, ett i tak och
ett i botten for att kalibrera injekteringsdvertrycket.

Vattenforlustmatningar innan injektering utférs i samtliggekteringshal med
ett provtryck pa 0,5 MPa éver grundvattentryck under 2 min.

Vattenforlustmatningar i kontrollhal efter injektering utféned samma tryck
och tid som de innan injektering enligt kriterier nedantdfierna anges i
prioritetsordning, vilket innebar att om alternativ 1 sta@nnim pa utfallet av
vattenforlusten innan injektering ar det denna som g&er.inte, kontrolleras
om alternativ 2 stdmmer osv.

1. Om ingen vattenforlust registreras i injekteringshdlen ocHasn
halfyllnad uppnas under injektering behéver inga kontrollh&laso

2. Om endast ett injekteringshal visar pa vattenforlustradtest att mer
silica sol gar at i ett injekteringshal, borras ett koltttdl mellan detta
och ett injekteringshal i dess narhet.

3. Om flera injekteringshal visar pa vattenforlust alternatier silica sol
gar at borras kontrollhal mellan dessa, fem kontrofiedlskarm.

4. Vid uppvisad vattenforlust eller atgang av silica sol itéllet hal
placeras kontrollhdllen mellan de hal som ger storsenditrlust eller
har hégst atgang av silica sol.

Silica sol har olika egenskaper bl.a. beroende pa ddsssach lagring, vilket
innebar att geltider maste kalibreras innan en ny injekteribgrjzs. Detta
sker genom provblandning av silica sol med olika blandningsfaridl
Lampligen de som kan tankas komma till anvandning undest@rjagen.

Pa varje sats testas dessutom geltiden genom koppfors@it fkontrollera
vagningsutrustningens tillforlitighet och att materialdrar bibehallna

egenskaper.

Pump-log sparas for samtliga injekteringsskarmar. Denna ltawpttjas for att
utvardera det reella medelinjekteringsovertrycket som dgrgbrande for
intrangningslangden.
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