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Post Grouting in the tunnel of Hallandsas

An analysis of post grouting with cement and silica sol in the unlined part of the
tunnel

Master’s Thesis in Civil and Environmental Engineering

ASA BERGH & ANNA-JOHANNA EKSTROM

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of GeoEngineering
Engineering Geology Research Group

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The scope of this report is to evaluate the result of the systematic post-grouting in the
north part of the tunnel through Hallandsés. The evaluation of the post-grouting has
been done in the unlined part of the east pipe. The distance is 133 metres (190+850 —
190+983) and the post-grouting has been carried out 2006 March — 2007 April. The
post-grouting has been carried out in four sets for each fan; one primary grouting, one
deepen grouting and two sets for finer grouting. In the first two sets the cementitious
grout, Rheocem, is used. In the last two sets a Silica Sol product, Cembinder, has been
used as grout where the inflow is less than 10 I/min. In other cases Rheocem is used.

The evaluation is based on the post-grouting records and the methods which have
been used in the evaluation are: effective grouting volume, control of flow dimension
(of the grouting), penetration length and an inflow analysis.

By studying the result of the inflow it can be established that the post-grouting has
been efficient. The carried out calculations shows that the primary sets didn’t
penetrate the pre-grouted zone and that the deepened set did, just according to the
design. Measurements of groundwater leaking in to the tunnel made before and after
the post-grouting show that the leaking did decrease.

The control of the dimension shows that the penetration is one-dimensional. The one-
dimensional penetration influences how the grout spreads in the rock. It also explains
why the inflow in the borehole varies between the sets.

Key words:

Post grouting, Silica sol, Hallandsas, Control of dimension, Transmissivity



Efterinjektering i Hallandsastunneln
Analys av data fran efterinjektering med cement och silica sol i den oinklddda delen

av tunneln.
Examensarbete inom civilingenjorsprogrammet Vig- och vattenbyggnad

ASA BERGH & ANNA-JOHANNA EKSTROM
Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for geologi och geoteknik

Teknisk geologi
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SAMMANFATTNING

Syftet med detta arbete &r att utvédrdera resultatet av den systematiska efterinjektering
som skett i Hallandsastunnelns norra del. Utvirdering av efterinjektering har gjorts pa
den oinklddda delen av Ostra tunnelroret vid norra paslaget. Strickan som studeras &r
133 meter lang (1904850 — 190+983) och efterinjekteringen dr utférd mellan mars
2006 och april 2007. Efterinjekteringen har utfort i fyra omgangar for varje skirm; en
primiar injekteringsomgang, en fordjupad injekteringsomgang samt tva
fininjekteringsomgangar. 1 de tva forsta omgangarna har det cementbaserade
injekteringsmedlet Rheocem anvints. I de tva sista omgangar har silica sol produkten
Cembinder anvints som injektering dér inflodet i borrhalen understigit 10 1/min. I
Ovriga fall har Rheocem anvints.

Utvirderingen baseras pa de efterinjekteringsprotokoll som finns att tillga fran den
aktuella strickan och de metoder som anvints vid utvdrderingen é&r: effektiv
injekteringsvolym, dimensionalitetskontroll, intrdngingsldngd samt en inflodesanalys
som ligger till grund for berikning av transmissivitet och konduktivitet.

Genom att studera resultatet av inflodesanalysen kan det konstateras att
efterinjekteringen fatt effekt och att bergmassan blivit titare. Berdkningarna visar att
den primira injekteringsomgangen inte gick utanfor den forinjekterade zonen medan
den fordjupade injekteringsomgangen gick utanfor den samma, helt enligt
injekteringsdesignen. Mitningar av inldckande grundvatten i tunneln gjorda fore
efterinjekteringen och efter att samtliga fyra injekteringsomgangar slutforts visar
ocksa att inflodena minska efter efterinjekteringen.

Dimensionalitetskontrollen visar att det rader endimensionell intringning for
tunnelstrickan och vid alla injekteringsomgangar. Den endimensionella intringningen
paverkar hur injekteringsmedlet sprider sig i berget genom att det dr svarare att tréiffa
de vattenforande sprickorna. Detta forklarar ocksa varfor inflodet i borrhalen varierar
kraftigt mellan omgangarna beroende pa om en spricka triffas eller inte.

Nyckelord:

Efterinjektering, Silica Sol, Hallandsas, Dimensionalitetskontroll, Transmissivitet
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Examinators forord

Foljande examensarbete dr en studie av efterinjektering med cement och silica sol
genomford i Hallandsastunneln. Studien har genomforts som en efteranalys av data
fran forinjektering och de injekteringsskdrmar som systematiskt utférdes som
efterinjektering for att tdta tunneln. I arbetet har ocksa bergets flodessystem
analyserats med hjdlp av data fran hydrauliska tester och data fran
injekteringsforloppen. Arbetet visar att det dr mojligt att astadkomma en god titning
med efterinjektering dven under svara bergforhallanden.

Examensarbetet dr vdl genomfort, rapporten dr littlast och kan rekommenderas for
den som vill 6vertyga sig om att efterinjektering gar att genomféra med gott resultat.

Goteborg den 4 februari 2008.

Gunnar Gustafson

Professor
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Beteckningar

Latinska versaler

Loax [m] maximal intringningsldangd
K [m/s] hydraulisk konduktivitet

0 [m?/s] flode

Re [-] Reynolds tal

T [m*/s] transmissivitet

L [m] borrhalsldngd

Vi [m’] borrhalsvolym

Latinska gemena

b [m] sprickvidd

d [mm] borrhéalsdiametern

g [m/sz] normalacceleration, 9,81
p [-] sannolikhet

t [s] injekteringstid

% [-] hydraulisk gradient

Grekiska tecken

My [Pas] initialviskositet
M, [Pas] vattnets viskositet
P, [kg/m3] vattnets densitet
7, [Pa] flytgréns

Ap [Pa] Overtryck

y [s] skjuvhastighet
Parametrar

ROD Bergsklassificeringsparameter

0 Bergsklassificeringsparameter
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1 Inledning

Att bygga tita tunnlar genom urberg ar byggtekniskt avancerat da en bergmassa inte
ar homogen och dess egenskaper inte alltid forutsdgbara. De senaste 10 aren har
kraven pa inflode i tunnlar skdrpts och ligger nu pa 1 — 4 1/min och 100 m (Stille
2001, se Funehag 2007). For att klara grinserna anvidnds i regel punktvis
efterinjektering som komplement till forinjektering. Hallandsastunneln dr sdrskilt
komplicerad ur tdtningssynpunkt pa grund av att berget dr mycket uppsprucket och
innehaller stora méngder vatten. For att 16sa denna problematik anvinds systematisk
efterinjektering med bade cement och silica sol som komplement till forinjekteringen.
Systematisk efterinjektering dr tidskrivande och kan ge hoga omkostnader, darfor &r
det 6nskvirt att utvirdera de gjorda insatserna.

Tidigare undersokningar av silica sol (Funehag 2007) och injekteringsdesign
(Fransson 2006) ger virdefull information men behandlar inte injekteringsdata i sin
helhet utan ar djupstudier pa delmoment.

Forutom den projektspecifika nyttan av rapporten kan resultaten om mojligt
appliceras pa liknande framtida objekt, vilket innebér att man tidigt i projektet kan
avgora lonsambhet eller tidsatgang vid utmanande geologi.

1.1 Bakgrund

Tunneln genom Hallandsas dr en del av Vistkustbanans utbyggnad till dubbelspar.
Vistkustbanan, som gar mellan Goteborg och Malmo, dr utbyggd med dubbelspar till
cirka 80 %. Idag &r jarnvidgen over Hallandsas enkelsparig, brant och kurvig vilket gor
den till en flaskhals da tungt lastade tag maste halla 1ag hastighet. En tunnel okar
kapaciteten for person- och godstrafik eftersom hastigheten hojs, midngden gods kan
oka och strickan forkortas. Aven ur miljo- och sikerhetssynpunkt ir tunneln viktig.
Flera farliga plankorsningar byggs bort sa sikerheten pa vidgarna okar och da
godstransporterna fran lastbilar 6verfors till tag minskar utslipp samt slitage pa
vigarna. (Banverket 2007)

Hallandsésen striicker sig frin Hovs hallar pa Bjirehalvon i nordvist till Orkelljunga i
sydost. Tunneln kommer att korsa asen mellan Bastad i norr och Forslov i soder och
den totala lingden blir 8,6 km med tva separata tunnelrér, se Figur 1.1. (Banverket
2007)

Olika former av tunneldrivning pagar i Hallandsasen. Fran soder arbetar en 240 meter
lang tunnelborrmaskin, TBM, med att borra och kld tunneln bakom sig med
betongelement, sa kallad lining. I den norra delen sker och har dven tidigare skett en
tunneldrivning enligt konventionell metod och i denna rapport é&r det
injekteringsforfarandet i denna del som &r studerat.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:133 1
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Figur 1.1: Ovre bilden visar sydligaste Sverige och Danmark for en éversikt av Bjdrehalvéns placering
(www.maps.google.se). Nedre bilden visar tunnelns strickning mellan Bdstad och Forslov. (Banverket
2007)

1.2  Mal och omfattning

Syftet med detta arbete &r att utvirdera resultatet av den efterinjektering som skett i
Hallandsastunnelns norra del. Syftet dr dven att aterkoppla till den ursprungliga
designen samt ge forslag pa forbéttringar.

Fragor som ska besvaras

e Foljdes injekteringsdesignen?

o Fungerar den som det var tinkt med avseende pa intringning?
e Hur stort dr inflodet/konduktiviteten?

o Efter forinjektering?

o Efter de olika omgangarna i efterinjekteringen (P1, P2, S)?
® Hur stor 4r den effektiva bruksméngden?

2 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:133



o Vilket injekteringsmedel har anvénts (koppling till flode)?
e Ardet 1-D eller 2-D intringning?
o Hur ser intréingningen ut?
e Hur paverkar bergets egenskaper resultatet av injekteringen? (geologi,
sprickor)

Utvirdering av efterinjektering har gjorts pa den oinklddda delen av Ostra tunnelroret
vid norra paslaget. Strickan som studeras dr 133 meter lang (190+850 — 190+983) och
efterinjekteringen dr utférd mellan mars 2006 och april 2007. Inga ytterligare
filtstudier har gjorts.

Litteraturstudier ligger till grund for den teori som tillimpats. Litteraturen bestar
framst av for &mnet relevanta rapporter och avhandlingar, men ocksa av publikationer
som allmint behandlar &mnet bergteknik och injektering.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:133 3



2 Teori

I kapitlet ges den teoretiska bakgrunden till den utvérdering som genomforts.

2.1 Injektering

Injektering utfors framst av tva skél: tdtning och forstarkning. Téthetskraven ar till for
att forhindra inlickage och dirmed grundvattensinkning, samt att skydda
installationer och 6ka sidkerheten i tunneln. For att minimera grundvattenférorening
och 6vrig paverkan pa omgivningen finns det dven miljorelaterade krav.

De styrande faktorerna i injekteringsprocessen #dr forutom  geologin:
injekteringsmedel,  utrustning,  skdrmgeometri, = sonderingsborrning,  tryck,
arbetsmetodik och organisation. De styrande faktorerna maste for varje enskilt projekt
och titningssituation optimeras utifran radande forhdllanden och Onskvirt resultat.
(Vigverket 2000)

Injektering av tunnlar delas in i tva huvudforfaranden: forinjektering och
efterinjektering. De flesta tunnlar tdtas genom forinjektering men om det inte ger ett
tillfredsstillande resultat maste efterinjektering genomforas. Eftersom efterinjektering
bade dr dyrt och tidskrivande &dr det viktigt att forinjekteringen dr sa effektiv som
mojligt.

I svenska bergforhallanden ar injektering en vanlig metod for att forhindra inldckage
och uppna erforderlig tithet. De geologiska och hydrogeologiska forhallandena dr de
framst styrande for utformningen av injekteringsarbetet och for titningsresultatet. For
att fa ett fullgott resultat behovs en detaljerad kunskap om bergmassans konduktivitet,
sprickor och vattenforhallanden. Grundvattentrycket dr av betydelse vid
injekteringsdesign da detta paverkar inflodet av vatten och da injekteringstrycket
maste vara tillrickligt for att fa en intringning av injekteringsmedel. Att designa en
injekteringsskdrm dr en iterativ process dédr hansyn maste tas till manga faktorer for att
det ska bli bra.

Nir skdrmen ska dimensioneras véljer man tryck och medel for att bruket ska tréinga
in sa langt, 1, att man fyller avstandet mellan borrhalen, L, se Figur 2.1. Vatten och
injektering tar samma vig i berggrunden men pa grund av brukets kornstorlek kan inte
cementen tringa in Overallt. Alltsa kan inte ett berg helt titas med cement utan maste
hjélpa till med kemisk injektering ocksa, mer om detta i kapitel 2.2.
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Figur 2.1: Principskiss for intrangning av injekteringsmedel. (Gustafson et al 2004)
2.1.1 Forinjektering

Forinjektering definieras som injektering i forvig av ett bergparti som till storre eller
mindre del skall springas ut. Vid injektering innan spriangning kan ett hogt tryck
anvindas vilket leder till en storre spridning av injekteringsbruk i sprickorna. Ett hogt
tryck dr dessutom nodvindigt da injekteringstrycket sjunker med 40-80 % den forsta
metern (Barton 2004, se Axelsson, 2006).

En injekteringsomgang bestar av injekteringsborrning, vattenforlustmétning och
injektering. Forst borras ett antal borrhal i ett trumpetformat monster i berget i vilka
injekteringsmedel sedan under tryck pressas in i de dppna porerna (Lindblom 2001).
Injekteringsmedlet tringer in radiellt i berget via sprickor och verkar titande. Tunneln
drivs sedan framat i omgangar dér skarmarna Gverlappar varandra, se Figur 2.2. Med
Overlapp och trumpetform efterstrivas en tit zon runt tunneln, en injekteringsskidrm.
Valet av bruk och injekteringstryck paverkar intringningen. Enligt Gustafson och
Stille (1996, se Axelsson 2006) bor injekteringstrycket vara dubbelt sa hogt som
grundvattentrycket men ldgre 4n den ldgsta bergspanningen.

D\

o

Figur 2.2: Principskiss for forinjektering av tunnel.
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For att skapa en forinjekteringsskirm anviands data fran kédrnborrhal,
vattenforlustmitningar och sprickkarteringar med mera. Med hjidlp av detta och
injekteringmedlets reologiska egenskaper kan en intrdngningsférdelning och
borrhalavstand tas fram (Gustafson et al 2004).

Lingd, lutning, halavstand och skdrmoverlappning &r borrhalsparametrar som maste
bestimmas vid injektering. Den vanligaste metoden ir att borra och injektera framat i
tunnelriktningen (Axelsson 2006). Vid en design av injekteringsskdrmen &r sprickvidd
och sprickviddsfordelningen viktig. Men &dven att ta hédnsyn till sprickriktningen ir
viktig eftersom man helst vill triffa dem sa vinkelritt som mojligt. Detta for att fa en
bra triffbild vilket leder till en effektivare spridning.

2.1.2 Efterinjektering

Efterinjektering definieras som injektering utford efter utspringning. Efterinjektering
behovs da restlickage aterstar efter att tunneln springts och for att uppfylla
tiathetskraven. Antingen sker injekteringen punktvis eller som en hel skdrm. Vid
punktvis injektering atgirdas inldckage genom att enstaka hal borras in mot den
vattenforande sprickan. Nar efterinjekteringsskdrmen designas maste hinsyn tas till
utformningen av forinjekteringen och resultatet av den. Vid injektering efter
sprangning bor injekteringstrycket vara liagre eftersom aterslag kan ske vilket innebér
att injekteringsmedlet tringer tillbaka in i tunneln. Vid ytliga tunnlar kan det dven
vara risk att injekteringsmedlet pressas ut genom bergytan, detta kan ske bade vid for-
och efterinjektering. Om for hogt tryck anvinds vid injektering kan jacking uppsta.
Jacking innebir att sprickor utvidgas och block faller ut.

2.2 Injekteringsmedel

Injekteringsmedel delas ofta upp i tva huvudgrupper; suspensioner (vanligtvis
cementbaserade) och losningar (vanligtvis kemiska).

Vid val av injekteringsmedel bor, forutom bergmassans beskaffenhet, arbetbarheten
hos injekteringsmedlet beaktas. For en god arbetbarhet bor bruket:

Vara létt att blanda

Ge mojlighet att fa samma blandning flera ganger
Inte ha negativ miljopaverkan

Vara ett ekonomisk hallbart alternativ

Beroende pa ett undermarksprojekts komplexitet véljs normalt ett eller flera
cementbaserade injekteringsmedel. Da speciella krav eller omstdndigheter
forekommer, kan cementbaserade medel kombineras med kemiska medel. Silica sol,
polyurethane och akrylater &r alla exempel pa kemiska injekteringsmedel.

De viktigaste egenskaperna for injekteringsmedlets formaga att tita sprickor ar:

Reologi
Intrangningsférmaga
Brukets permeabilitet
Hallfasthetstillvixt
Bestindighet

6 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:133



Reologi

Reologi édr ett viktigt redskap for att beskriva injekteringsmedlets flode i sprickorna
samt uppskatta injekteringens penetrationsldngd (Funehag 2007). Reologin beskriver
flytegenskaper hos injekteringsmedel dér flytgrins, 7 och viskositet, u &r tva viktiga
parametrar. Viskositet definieras som den inre flodesresistensen hos ett flodande
medium och vitskor med ldgre viskositet flodar alltsa littare. I de flesta fall &r
viskositeten temperaturberoende och en kning av temperaturen medfor en minskning
av viskositet. Ett sitt att beskriva ett injekteringsmedels reologi &r att beskriva dem
enligt en Bingham- eller Newtonmodell (Fransson och Gustafson 2006). Vatten kan
beskrivas som en Newtonvitska har endast viskositet u,, Suspensioner, som t.ex.
cement, beskrivs som en Binghamvitska med bade viskositet u, och flytgrins 7y
(Fransson och Gustafson 2006). Exempel pa Binghamvitska och Newtonvitska ges
under kapitlen 2.2.1 och 2.2.2.

Intrdngningsformagan

Intringningsformagan dr hos suspensioner beroende av partikelstorleken. Enskilda
storre korn 1 suspensionen kan téppa till sprickor och mindre korn kan aggregera och
stoppa vidare intringning. Dessa klumpar kan sedan filtrera suspensionen sa att
partiklar ~ skiljs fran vatten, vilket paverkar hallfastheten i bruket. En
cementsuspensions motstand mot filtrering kallas filtreringsstabilitet.

Brukets permeabilitet

Permeabiliteten hos ett injekteringsmedel bor vara lagt for att fa en god tdtningseffekt.
Permeabiliteten anges som hydraulisk konduktivitet och méts pa hardnat bruk. Hos
cementbaserade injekteringsmedel ligger den hydrauliska konduktiviteten pa 10™° m/s
och 10" m/s. Hos kemiska injekteringsmedel ligger den oftast liigre. (Axelsson 2006)

Hallfasthetstillvdixt

Att kunna styra hallfasthetstillvixten dr en viktig forutsittning for injekteringsmedlets
anvindbarhet. Faktorer som kan paverka anviandbarheten, med tanke pa
hallfasthetstillvixt, dr kopplade bade till arbetsplatskrav som funktionella krav. De
flesta bruks hallfasthetstillvixt kan delas in i en gelningsfas, ddr bruket &r flytande
och en hirdande fas, dir bruket tar fast form. Den gelande fasen é&r ofta kortare hos
kemiska injekteringsmedel én hos cementbaserade sadana (Axelsson 2006) .

Bestindighet

Bestindighet &r ett viktigt begrepp da det avgdr hur motstandskraftigt
injekteringsmedlet &r mot nedbrytning. Enligt Banverket och Vigverket ska
injekteringsmedel ha en livsldngd pa minst 110 ar (Axelsson 2006).

2.2.1 Cementbaserade injekteringsmedel

Cementbaserade injekteringsmedel borjade anvindas redan pa 1800-talet och dr idag
det vanligast forekommande injekteringsmedlet vid arbeten i svensk berggrund.
Fordelarna med cementbaserade injekteringsmedel #r att de #r kompatibla med den
omgivande bergmassan (dvs. att de i hardnat tillstaind har egenskaper som liknar
bergmassan i 6vrigt), har god besténdighet, dr ett ekonomiskt hallbart alternativ samt
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ar vil beprovat. Otillriackliga resultat forekommer nér tdthetskraven dr hoga, eller om
bergmassans geologiska och hydrogeologiska egenskaper #r ogynnsamma ur
tiatningssynpunkt. I de fall déar det forekommer kraftig vattenstromning, exempelvis i
sprick- och krosszoner, kan cementbaserade injekteringsmedel spéddas ut vilket
paverkar injekteringens resultat.

Cementbaserade injekteringsmedel bestar av cement och vatten och forhallandet
mellan dessa kallas vattencementtal (vct). Ett vanligt vattencementtal hos
cementbaserade injekteringsmedel dr 0,6 — 2,0 (Axelsson 2006). Det &r vanligt att
blanda olika tillsatsimnen i cementbaserade injekteringsmedel. Tillsatsmedlen har till
uppgift att pa olika sitt paverka stromningsegenskaperna och hallfasthetstillvixten.
De vanligaste tillsatsmedlen verkar superplasticerande, accelererande, retarderande
eller luftporbildande.

Foljande faktorer bor kunna beskrivas vid val av cementbaserade injekteringsmedel
(Viagverket 2000):

e cementsort (kornstorleksfordelning, specifik yta, C;A-innehall, material-
tillsatser)

e tillsatser (typ och mingd av flytmedel, acceleratorer, stabilisatorer)

* vct

¢ hantering och blandningsordning av komponenterna

Reologi

Cement &r en partikelsuspension som kan beskrivas som en Binghamvitska enligt
ekvation 2.1, dédr g, dr Binghamvitskans viskositet (Axelsson 2006)..

T=T,+M, (2.1)

En Binghammodell beskriver det linjira sambandet mellan skjuvspidnning och
skjuvhastighet da den ursprungliga skjuvspéanningen &r 6verskriden, se Figur 2.3. Att
beskriva cement som en Binghamvitska dr en forenkling av verkligheten och ju ldgre
vet ju mer avviker verkligheten fran modellen. Flytgransen bor ligga under 50 Pa vid
injektering och viskositeten mellan 10 och 100 mPas (Kutzner 1996, se Axelsson
2006).
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Figur 2.3: Flodeskurva for Binghamvditska.

Den maximala intringningslingden I,,,, for de cementbaserade injekteringsmedlen,
ar beroende pad sprickbredd, b, injekteringsovertryck, Ap, och flytgrins, 7,, se
ekvation 2.2. I praktiken kommer man aldrig upp i den maximala intrdngningslangden
eftersom det fodrar vildigt langa injekteringstider. En realistisk intringning med
dagens forutséttningar dr ungefir 80 % av den maximala. (Gustafson et al 2004)

R, 2 2.2)
2.7,
Intringningsformaga

Cementbaserade injekteringsmedel har en begrinsad intringningsformaga pa grund av
partikelstorleken i suspensionen (Axelsson 2006). En tumregel &r att cementbaserade
injekteringsmedel kan tdta sprickor som dr Gver tre ganger sa stora som de enskilda
cementkornen. 0,1 mm &r en ungefirlig grins for vad vanlig injekteringscement kan
téta.

Hallfasthetstillvdixt

Hallfasthetstillvixten hos cementbaserade injekteringsmedel sker i tva faser; gelning
och hardnande. Under den forsta fasen, gelningsfasen, bildas bindningar mellan
cementpartiklarna som ger bruket en mattlig skjuvhallfasthet. 1 denna fas kan
injekteringsmedlet vara tixotropt, dvs. de uppkomna bindningarna kan brytas vid
omrorning. Under den andra fasen, hardnandet, okar skjuv- och tryckhallfastheten
kraftigt. Hallfastheten hos cementbaserade injekteringsmedel dr beroende av vct
(Axelsson 2006).

Bestindighet

Bestindigheten hos cementbaserade injekteringsmedel paverkas frimst av

e att kalciumhydroxid 16ses ut ur cementen (eng. leaching)
e sulfatangrepp
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Da vatten strommar i eller 6ver cementpastan 16ses kalciumhydroxid ut ur cementen.
Kalciumhydroxiden transporteras bort av det strommande vattnet och cementpastan
bryts ned. Nedbrytning kan ske bade inifran cementen och utifran. Om cementpastan
ar tit sker nedbrytningen langsamt och endast om ytorna #r i kontakt med fritt vatten.
Sulfatangrepp sker i sulfathaltigt grundvatten genom att kemiska reaktioner sker med
komponenter i cementmassan, vilket orsakar nedbrytning (Axelsson 2006).

2.2.2 Silica sol

Silica sol har manga anvidndningsomraden inom industrin, bla. som
ytbehandlingsmedel och till klarning av vétskor. Inom geoteknik &r silica sol anvént
som jordforstdrkningmedel (frimst i Nordamerika). Att injektera i berg med silica sol
har i Sverige gjorts sedan ar 2000 (Funehag 2007). Den form av silica sol som avses
hiar bendmns #dven kolloidal silica och &dr en suspension ddr mycket fina korn av
kiseloxid, SiO,, dr losta i vatten. Kolloidal betyder att det handlar om sma, icke-
16sliga, icke-diffusiva partiklar, storre &n en atom men sma nog att vara suspenderade
i ett flodande medium. Silica sol tillverkas genom att raglas (kiselsand) hettas upp och
spads med vatten for att bilda vattenglas. Efter ytterligare processer uppnas den
onskade partikelstorleken, mellan 1 och 500 nm.

Nir tithetskraven inte dr uppfyllda efter upprepad cementinjektering bor ett
fininjekteringsmedel anvéindas for att tdta de finaste sprickorna. Silica sol dr ett
miljovénligt alternativ for fintdtning till skillnad fran andra kemiska medel,
exempelvis polymerer och akrylater vars miljoméssiga effekter har ifragasatts.

Reologi

Silica sol kan beskrivas som en gelande Newtonviitska eller en Newtonvitska med
gelningsprocess. Den enda parameter som behovs for att beskriva en Newtonvitska dr
viskositeten, se ekvation 2.3. Nér silica solen aggregerad okar viskositeten avsevirt
for att slutligen forma en gel. (Funehag 2007)

T:ﬂn '7 (2‘3)

Figur 2.4 visar en flodeskurva for Newtonvitska.
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Figur 2.4: Flodeskurva for Newtonvdtska.

De kemiska injekteringsmedlen saknar flytgrins och kan teoretiskt ha en oéndlig
intringningsldngd. I stéllet dr det viskositeten, f,, och hur fort medlet gelar, 7, som
styr intringninsldngden tillsammans med injekteringsovertrycket, Ap och
sprickvidden, b, se ekvation 2.4 (Funehag 2007).

[ AL (2.4)
6- 4,

Intrdngning

Studier i Hallandsasen har visat att silica sol kan penetrera sprickor ner till 10 um och
sdnka transmissiviteten med 99 % (Axelsson 2006). Ytterligare sdnkning av
transmissiviteten uppnaddes av kombinerad cement och silica sol injektering, 99.95%.

Hallfasthetstillvdxt

For att silica sol skall gela och sedan hirda tillsétts en saltlosning, vanligen NaCl eller
CaCl,. Denna saltlosning kallas accelerator och méingden avgor hur snabbt gelningen
sker. Nér salt dr nédrvarande i processen och pH ligger mellan 7 och 10 kommer
partiklarna att aggregera och bilda en gel genom att bindningar bildas mellan
silikatpartiklarna. Saltpartklarna deltar inte aktivt i processen utan lakas ur efterhand.
Hallfastheten hos silica sol fortsitter att 6ka under lang tid (Funehag 2007). Hur lang
tid det handlar om beror pa den omgivande fuktigheten. Lag omgivande fuktighet
leder till snabbare hallfasthetstillvixt men ocksa till krympning. For prover forvarade
vid 75 9% luftfuktighet intrdffade tidpunkten, for ndr hastigheten for
héllfasthetstillvixten okar, vid 40 dagar och for RH 95 % efter 80 dagar. For RH 100
% intriffade ingen sadan tidpunkt under de forsta sex manaderna (Axelsson 2006).

Bestdndighet

Silica sol har en forvintad livsldngd pa ver 25 ar om den dr omgiven av vatten samt
om pH inte dr for hogt (Axelsson 2006). Om silica inte 4r omgiven av vatten finns risk
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for krympning och uppsprickning, dirfor &r injektering med silica sol inte ett bra
alternativ om den injekterade zonen tidvis ligger 6ver grundvattenytan. Méitningar
gjorda pa prover som forvarats vid RH 75 % visade en krympning pa omkring 25 %
medan prover forvarade i niastan 100 % RH visade en krympning pa omkring 2 %
(Axelsson 2006).

2.3  Bergets egenskaper

I kristallint berg ror sig grundvattnet huvudsakligen i sprickorna, dvs. samma vig som
injekteringsmedlet, och dirfor dr det sprickornas egenskaper som &r intressanta for
bergmassans genomslédpplighet. Sprickor kan delas in i tre grupper beroende pa
bildningssitt: (Aydan och Shimizu 1995, se Axelsson 2006)

¢ Primira sprickor som bildas vid bergmassans uppkomst
e Sekundira sprickor som bildas genom temperatur och annan paverkan
e Tertidra sprickor som bildas genom tektoniska rorelser

Storst apertur har de tertidra sprickorna vilka ocksa dr mest vattenforande.

Sprickighet dr kopplat till bergartens mekaniska egenskaper. De mekaniska
egenskaperna beror i sin tur pa bergarten mineralsammanséittning och bildningssiitt.
Sura bergarter, sdsom granit och ryolit, har hogre E-modul dn basiska bergarter (t.ex.
amfibolit och diabas) och dr sprodare &n dessa. Sérskilt i kontakter med basiska
bergarter uppkommer manga sprickor pa grund av spanningskoncentration i den sura
bergarten.

Konnektivitet &dr ett begrepp som beskriver huruvida sprickor och sprickgrupper ir
kopplade till varandra (Domenico och Schwartz 1990). Vid injektering dr detta
intressant da injektering i en sprickgrupp inte nar ut i den Gvriga bergmassan om
sprickorna eller sprickgrupperna inte dr kopplade till varandra. Samma sak giller f6r

grundvattenfloden.
LG
a b

Figur 2.5: a) Visar en grupp sprickor som dr kopplade till varandra.
b) Visar en grupp sprickor som inte dr kopplade till varandra.

Sprickor som ska titas &r séllan plana ytor utan har olika sprickvidd och sprickfyllnad
samt dr forbundna till varandra i ett spricknit. Att injekteringen inte lyckas kan dven
bero pa de tre punkterna nedan. (Gustafson et al 2004)

e Vissa sprickor har for liten 6ppning for att bruket ska komma in — géller
framst cementbruk som kréver en sprickvidd pa 100 um.

e Bruket tringer inte in tillrickligt langt for att en 6verlappning ska ske.

® Vigen genom sprickorna &r inte rak vilket gor att den nddvindiga
intrdngningen blir ldngre 4n riknat.
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Det viktigaste som ror sprickor 4r vilken genomslédpplighet den storsta sprickan har,
hur manga sprickor man formar att tita med valt tryck och hur manga sprickor som &r
for smala for att bruket ska tringa in. (Gustafson - manuskript)

2.3.1 Vattenflode

Som tidigare ndmnts ror sig grundvatten i bergets sprickor och sprickornas egenskaper
paverkar flodet. Ett viktigt samband inom hydrogeologin dr Darcy’s lag (ekvation 2.5)
som beskriver det linjdra sambandet mellan specifik fléde och den energi som krévs
for att driva detta flode genom ett por- eller sprick system. For att sambandet ska gilla
maste ett antagande goras att flodet dr laminért och att de troghetskrafter som uppstar
nir flodet dndrar riktning dr férsumbara.

Q:K%%_ﬁK

A Al dl

2.5)

Den hydrauliska gradienten, dh/dl, anger grundvattennivans dndring per lingdenhet
lings grundvattnets flodesbana eller i annan angiven riktning (Carlsson och Gustafson
1997).

Tryckgradient dr skillnaden i tryck mellan tunneln och berget. Inflodet till ett borrhal
resulterar i en tryckminskning i flodesriktningen. Ju ndrmare tunnelperiferin, ju storre
gradient. Pa grund av den tryckgradient som uppkommer runt tunneln vid
efterinjektering finns det risk for turbulent flode och erosion av injekteringsmedel
(Fransson och Gustafson, 2006). En okande gradient gor att injekteringsbruket kan
tryckas ut eller erodera innan det hinner hédrda. Vattenflodet foljer alltid den vig dar
det dr minst motstand, detta dr mot gradienten runt om tunneln.

Overgingen mellan laminidr och turbulent strémning styrs av Reynolds tal och
relationen mellan sprickvidd och hydraulisk gradient se Figur 2.6.

1,00E+04

\ Turbulent strémning
1,00E+02

E
£ i : i
g Overgangsomrade
3
B . .
£ 1,00E+00 - Laminar strémning
4
@
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>
I \
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0,01 0,1 1 10

Sprickvidd (mm)

Granser for 6vergang —— Slat spalt === Skroig sprickyta

Figur 2.6: Overgdngsomrdidet mellan lamindr och turbulent stromning som relationen mellan
sprickvidd och hydraulisk gradient. (Gustafson, manuskript)

Proportionalitetskonstanten K, den hydrauliska konduktiviteten, &r inte bara beroende
utav bergmassans egenskaper utan ocksa av vattnets egenskaper (ekvation 2.6) till
skillnad fran transmissiviteten 7. Den hydrauliska konduktiviteten, K, beror pa
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vattnets densitet, p, , normalaccelerationen, g, vattnets viskositet, £, och lutningen,

k. Transmissiviteten beskriver en sprickas formaga att transportera vatten och &r
proportionell mot kuben pa sprickvidden, ekvation 2.7. Transmissiviteten beror dven
den pé vattnets densitet, p, , normalaccelerationen, g och vattnets viskositet, 4, men

dven sprickvidden, b.

K =P8 & tmis] (2.6)
3
T= %% [m?/s] 2.7)

w

Enligt Fransson (2001) kan sektionstransmissiviteten ocksa uppskattas som den
specifika kapaciteten med flodet, Q, och grundvattentrycket i meter vattenpelare, dh
(ekvation 2.8).

Q 2
[]ll /S] ( 8)

Som tidigare ndmnts ror sig grundvatten i bergets sprickor och sprickornas egenskaper
paverkar flodet. Beroende pa skalan kan bergmassan i vissa fall beskrivas som ett
homogent medium (3D), men i verkligenheten &r sprickorna i huvudsak
tvadimensionella (2D) och grundvattnet flodar i ett néitverk av sprickor med plana
strukturer (Gustafson manuskript). Flodet av grundvattnet kan ocksa ses som
kanaliserat till 6ppna kanaler, vilket kallas endimensionella flodeskanaler (1D), se
Figur 2.7. Nér grundvattnet flodar i endimensionella kanaler &r det svarare att triffa
kanalerna vid injektering &n vad det dr vid stromning i tvadimensionella kanaler.

Figur 2.7: Endimensionellt flode (till viinster) och tvadimensionellt flode (till hoger).
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2.3.2 Mitmetoder

Det ar viktigt att kénna till bergets egenskaper for att kunna designa en effektiv
injekteringsskdrm. For att beskriva bergets hydrauliska egenskaper kan olika
mitmetoder genomforas efter borrning och innan injektering. Nedan forklaras en del
av dessa kortfattat.

Vattenforlustmditning

Vattenforlustmétningar i borrhal &r ett sitt att véirdera sprickplan. Borrhalet delas av i
sektioner genom att tittslutande dubbelmanschetter trycker an mot viggen eller sa
gors métning i hela halet. Vatten pressas in samtidigt som vattentryck och vattenflode
registreras. Mitningarna ger den hydrauliska konduktiviteten men ocksa mojligheten
att uppskatta vattenproblem under drifttiden. Ett problem med vattenforlustmétningar
ar att de Overskattar den verkliga bergkonduktiviteten och den viktigaste orsaken till
detta dr att man sillan invéntar stationdra forhallanden vid métningar. (Lindblom
2001)

Naturligt inflode

Manschetter monteras och stings for att bygga upp ett tryck. Sedan mits hur mycket
vatten som rinner ut under en viss tid vilket gor att man kan uppskatta flodet.
Noggrannheten pa denna mitmetod ar upp till utféraren men kan teoretiskt klara
mycket laga floden.
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3 Objektsbeskrivning

Detta kapitel omfattar, forutom skdrmutformning for den aktuella strickan, ocksa
beskrivning av den lokala och regionala geologin.

3.1 Geologisk beskrivning

Diagonalt 6ver Skane gar Tornquistzonen som sedan fortsitter ner 6ver Europa. Detta
ar ett omrade som for 70 — 100 miljoner ar sedan var tektoniskt aktivt. Stora
dragspidnningar gav upphov till deformationer i jordskorpan, berggrunden sjonk och
bildade gravsdnkor (se Figur 3.1). De kvarvarande hdjderna mellan dessa gravséinkor
ar urberg och kallas i dag ”de Skanska asarna”. Sedan bildningen har asarna eroderats
ner och den hogsta dr Hallandsas.

Figur 3.1: Principskiss for de skanska dsarnas bildning (geography.sierra.cc.ca.us)

Berggrunden i Hallandsds skiljer sig fran den vistsvenska geologin trots att
bergarterna dr desamma, se Figur 3.2 (Hela Skanes berggrundskarta och legend
iterfinns i bilaga A). Overlag #r den vistsvenska berggrunden mycket hird och
sprickfri medan berggrunden i Hallandsas varierar fran bra bergkvalitet till mycket
uppsprucket. De uppspruckna och vittrade zonerna kan vara lerfyllda eller innehalla
stora méangder vatten. Den mest besvirliga delen i tunneln dr Mollebackzonen som é&r
300 meter och kraftigt vittrad och uppsprucken. For att kunna passera denna zon
behover den stabiliseras, detta har gjorts genom nedfrysning (Banverket hemsida
2007)

Asen domineras av berggrund med granitiska adergnejser. Vid de kraftigaste
foliationerna dr ofta glimmermineral samlade i tydliga skikt, vilket kan leda till
uppsprickning vid spriangning. I gnejsen forekommer inslag av amfibolit parallellt
med forskiffringen, allt fran sma linser till mycket stora féorekomster. Kénnetecknande
for amfiboliterna dr att de i samband med metamorfos veckats med de plastiska
deformationerna som drabbat gnejsen. En viss mineralomvandling i form av biotit har
skett och detta ger daliga fogar mellan amfiboliten och dess sidosten, vilket kan
innebdra att amfibolitkroppar kan falla ut ur tunnelns tak och viggar.
(Forfragningsunderlag, 1991)
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Figur 3.2: Berggrundskarta éver NV Skdane med Bjdrehalvon. (Banverket 2007)

3.1.1 Bergarterna — Gnejs och Amfibolit

Gnejsen i Hallandsas dr en metamorf bergart som bildats av att granitisk magma blivit
omvandlad under dndrat tryck och temperatur. Gnejsen har en parallellstruktur som
gor att den kan klyvas i tjocka skivor langst glimmerskiktet. Bergarten &r sprod och
har en hog E-modul. Den vanligaste férekommande bergarten i asen ir en fin-
medelkornig rod-rodgra gnejs. De dominerande mineralerna dr kvarts, biotit,
hornblinde samt roda och vita filtspater. De morka partierna bestar av pyroxen och
amfibolit.

Aven amfiboliten ir en metamorf bergart som bildats med en hog omvandlingsgrad ur
eruptivbergarter. Den dr hardare dn gnejsen och &r ofta en tét barridr i en sprucken
gnejs. Forbandet vid 6vergangen mellan de tva bergarterna dr ofta daligt och kan ge
blockutfall i tunnlar samt vara en vattenvdg. I forundersokningsmaterialet delas
amfiboliten in i tva grupper; typ 1 som ligger inbakad som sliror eller band i gnejsen
och typ 2 som bildar en renodlad gangbergart. Typ 2 dr mer uthallig och homogen och
dr inte helt amfibolitomvandlad.

Diabas édr en mork, finkornig, massformig magmatisk bergart som &dr mycket hard och
har ett bra motstand mot notning. Diabasens huvudmineraler ir plagioklas och
pyroxen och den bildas genom att den kristalliseras pa vidg upp mot jordskorpan. Dess
hardhet beror pa en relativt snabb avkylning. Den finns i mindre omfattning i asen
men Overgangen mellan diabas och gnejs dr dock vittrad och vattenforande
(Banverket hemsida 2007).
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Sektionen 190+851 — 190+983 (132 meter) bestar till huvudsak av gnejs med inslag
av amfibolit. Mellan 190+951 — 190+977 och 190+929 — 1904935 (ungefir 30 meter)
ar det dock amfiboliten som dr den dominerande bergarten, se Figur 3.3. Strickan &r
svagt till mattligt folierad och har till storsta delen friska sprickor.
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Figur 3.3: Geologisk beskrivning av den specifika tunnelstrickningen.
3.1.2 Ingenjorsgeologiska tolkningar

I omradet dr det gjort en geologisk strukturkartering vilket innebdr att man méter
orienteringen av strukturplan sa som foliation, sprickor och krosszon. RQD och Q-
virden har tagits fram fran kdrnborrhal och ger en Overblick av bergets kvalitet.
(Forfragningsunderlag, 1991)

Pa strickan som ska utvirderas ligger RQD mellan 25 och 70 vilket dr i kategorierna
daligt och relativt daligt. Medelvirdet for tunnelstrackan dr 46 och klassas alltsa som
daligt berg. Q-virdena ligger under 1,0 under nistan hela strickan vilket da klassas
som mycket daligt berg. Eftersom Q-virdena varierar mellan 0,06 och 1,3 delas
virdena in i ytterliggare tre intervall for att kunna se skillnader under strickan, se
indelningen i Figur 3.3. 190+905 — 190+971 (66 meter) har generellt simre RQD och
Q dn resten av strickan. Beskrivning av RQD och Q-virden aterfinns i bilaga B.

Eftersom det dr sprickorna som leder vattnet dr det sprickornas hydrogeologiska
egenskaper som &r avgdrande for bergmassans egenskaper. Det &r antalet sprickor och
dess egenskaper som paverkar om efterinjekteringen blir lyckad eller inte.
Hallandsasen &r sprickrik och innehaller stora mingder grundvatten. I manga av
sprickorna forekommer sprickmineral i form av kalcit och lera. Huvudriktningen pa
de karterade sprickorna &r vinkelrdt mot tunnelstrickningen i NV-SO (se rosdiagram i
Figur 3.4) medan en tredjedel av sprickorna stryker 5-10 grader mot tunneln. Den
generella stupningen &r brantstaende, mellan 70-90 grader men dir finns &ven
sprickor med svagare stupning, 10-40 grader, se stereondt i Figur 3.4 (Geologisk
kartering). Som ses i rosdiagrammet nedan stryker ett fatal av sprickorna lings
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tunnelriktningen. Dessa sprickor dr underrepresenterade och lédtta att missa vid
injektering.

Sprickzoner, som idr av varierande storlek och karaktér, kan vara kraftigt uppkrossade
och vittrade. I den aktuella tunnelstrickningen finns inga sprickzoner ddremot tva
mindre svaghetszoner med tydliga avgransningar som korsar tunneln i bagar. De &r
0,5 till 1 meter breda och relativt branta.

RIS

(S N
r e el e o
[ S

N 0
120 SRR ST

e

a) b)

Figur 3.4: 98 sprickor dr uppmditta pd strdckningen. a) Rosdiagram inklusive tunnelstrickningen.
b) Stereondit inklusive tunnelstrdckningen.

Bergtickningen dr 50-70 meter vid strickningen.

Enligt forundersokningar bedoms vattenféringen att vara storst inom spricksystemen i
tunnelomradets centrala och norra del, d&ven hoga vattentryck pa upp till 1,5 MPa kan
forvintas inom flera sektioner. (Forfragningsunderlag, 1991)

3.2 Utformning av injekteringsskiarm

For att fa en sa tdt tunnel som mojligt dr det viktigt att designa en bra
injekteringsskdrm. Skdrmens geometri bestims forutom av  tryck  och
injekteringsmedel av geologin i berget. Malet dr att korsa sprickorna i 90° vinkel och
att inga sprickor skall missas. Forinjekteringen och efterinjekteringen gar, i
Hallandsastunneln, mot varandra for att 6ka sdkerheten att triffa alla sprickor. Att
designa en injekteringsskidrm ir en iterativ process och for att fa en bra design maste
sannolikt processen goras fler ganger. I kapitlen nedan beskrivs hur designen ser ut
geometriskt och hur den forhaller sig till den ursprungliga designen.

3.2.1 Injekteringsdesign

Att komma fram till en design &r en iterativ process och i detta fall dr det olika forslag
som tagits fram for att sedan kombinerats till ett reviderat forslag.
(Minnesanteckningar)
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Ursprungsforslag

Injektera i fyra omgangar diar Primir bestar av 16 stycken 7,5 meters hal och det
fordjupade Primira av 16 stycken 18,5 meters hal. Bada omgangarna injekteras med
Rheocem 650. Sekunddr- och Tertidromgangen ser ut pa samma sitt genom 16
stycken 7,5 och 18,5 meters hal, skillnaden dr att det i dessa omgangar anvinds
Cembinder U22.

Chalmers forslag

Detta forslag innehaller endast tre omgangar med 12 hal i varje. Omgang Primér
injekteras med cement, dr pa 18,5 meter och gar direkt ut i oinjekterad zon. Omgéang
Sekundir och Tertidr har bada lingder pa 12 meter och injekteras med Cembinder.
Chalmers malsittning med designen &r att uppna en kompletterande titning, detta gors
genom fullingdshalen som syftar till att na utanfor tidigare injekterad zon sa att
kapaciteten pa cementen utnyttjas. Genom att mita inflodet kan tjockleken pa den
redan injekterade zonen bestimmas. Halen med Silica sol gors fler och kortare for att
Oka sannolikheten att tita fina sprickor och pa sa sitt fa en kompletterande titning
utan onodig forlust av bruk.

Reviderat forslag

Det reviderade forslaget som é&r det slutgiltiga, foljer Chalmersforslaget med att varje
omgang bestar av 12 hal och att omgang Sekundidr och Tertidr injekteras med
Cembinder i 12 meters hal. Daremot behalls de tva forsta omgangarna med Rheocem i
7,5 och 18,5 meter.

De stora skillnaderna var att ett mer trogflytande bruk rekommenderades for att ge
kortare intringning och vara mer erosionstaligt, detta genomfordes dock inte.
Borrhalen i omgang Sekundir och Tertidr kortas ner for att minska risken att na
mindre injekterat berg.

3.2.2 Injekteringsgeometri

De givna borrhalslingderna varierar upp mot en halv meter pa de olika skdrmarna. I
Tabell 3.1 ses en Oversikt av bendmning, ldngd, injekteringsmedel, och foérkortningar,
vilka anvénds vidare i rapporten. Varje skdrm borras med 12 hal i varje omgang vilket
ger 48 hal/skarmlige.

Tabell 3.1: Oversikt 6ver borrhdl, langder och injekteringsmedel.

Benidmning Forkortning | Lingd [m] Injekteringsmedel
Primérhal P1 7,5 Rheocem 650 (cementbaserat)
Fordjupat Primédrhal | P2 18,5 Rheocem 650 (cementbaserat)
Sekundirhal S 12 Cembinder (silica sol)
Tertidrhal T 12 Cembinder (silica sol)

Forinjekteringen gjordes fran norr mot soder medan tunneln drevs framat.
Injekteringshalen dr 13 meter langa och vinklas ut fran tunneln med 20°, se Figur 3.5.
Det blir en 6verlappseffekt da skdrmarna sitter med 8 meters mellanrum.
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190 +923
190 +905
190 +887

Primér 1 Primiir 2 Sekundir Tertidr Extra Skirm Forinjektering
7 m 18 m 12m 12m 7m 13,5m

Figur 3.5: Geometrisk modell och intringningsldngder.

Efterinjekteringen sker fran sodra delen av strickan mot norra delen av strickan med
skdrmar som sitter med 6 meters mellanrum. Den sker i motsatt hall i forhallande till
forinjekteringen, pa sa sdtt har man storre chans att trdffa sprickor man missat.
Injekteringen sker i 4 omgangar dér borrhalen vinklas ut 40° fran tunneln och sitter
med ett mellanrum pa 30°. De tva forsta omgangarna, P1 och P2 (forkortningar, se
Tabell 3.1), injekteras med Rheocem och sitter pd samma stille. For att sedan tita
ytterliggare och komma at sprickor med mindre sprickvidd anvinds ett kemiskt
injekteringsmedel i de tva sista omgangarna, S och T. I de fall inflodet fortfarande &r
over 10 I/min efter P2 anvidnds Rheocem éven i S och T. For att komma at och tita sa
manga sprickor som mojligt sker injektering i P1 och P2 pa samma stille medan S har
en forskjutning pa 10° och T har en forskjutning pa ytterliggare 10°. For
lingdgeometrin se Figur 3.5 och for vinkelgeometri i skiirmen se Figur 3.6.
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P1 och P2 S T

Figur 3.6: Principskiss for placering av borrhdl. S och T flyttas 10 ° respektive 20 ° at hoger.

Efter injektering var inldckaget fortfarande hogt sa ytterliggare titning behovdes. Den
kronologiska ordningen av injekteringsomgangarna ses i bilaga C. Avstandet mellan
ursprungsskdrmarna halverades, fran skdrm 1 till skirm 7, genom att 9 extra skdrmar
sattes in, se Figur 3.5. Denna extrainjektering sker, i likhet med P1, med Rheocem i 7
meter langa borrhal.
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4 Metodbeskrivning

Utvirderingen baseras pa de efterinjekteringsprotokoll som finns att tillga fran den
aktuella strickan. Protokollen beskriver borrplan, injektering, vattenmitning och
bruksdata for varje skirm och omgang. Sammanlagt ingar 23 efterinjekteringsskdrmar
i strickan men skdrm 7, 17 och 18 utgar pa grund av att ingen injektering utforts i
dessa. Anledningen é&r, enligt Skanska och Banverket, att dessa vid inspektion var
“torra” och att efterinjektering inte ansags nodvindig.

Foljande metoder ligger till grund for utvirderingen:

e Inflodesanalys som ligger till grund for berdkning av transmissivitet,
konduktivitet och kritisk sprickvidd.

¢ Effektiv injekteringsvolym
¢ Dimensionalitetskontroll
e Intringningslingd

4.1 Inflodesanalys

Inflodesanalysen avser att beskriva den successiva titningen av bergmassan. Indata ir
hiamtad fran vattenmitningsprotokollen dir inflodesmétning dr utférd innan varje
injekteringsomgang. Resultat fran inflodesanalysen ligger dven till grund for
berdkning av transmissivitet, konduktivitet samt kritisk sprickbredd. Dessa redovisas
senare i detta kapitel.

Genom att redovisa den statistiska fordelningen hos parametern x (inflode) i ett
kumulativt fordelningsdiagram visas sannolikheten att ett uppmitt virde pa
parametern x &dr mindre eller lika med ett visst vidrde p(T <T,)(Gustafson,
manuskript). De uppmiitta inflodena storlekssorteras och ges ordningsnummer n;. Da
den sokta sannolikheten 4r medianen i intervallet kan Weibulls formel (ekvation 4.1)
anvindas.

e (4.1)

T<T)=
p(T<T)) i

Da spridningen i mitdata dr stor anvidnds en logaritmisk skala for att fa en jamn
spridning, vilket fungerar vil eftersom mitvirden kommer i samma ordning som hos
en linjir skala.

Inflodet antas vara lognormalfordelat, da definitionen for detta dr att en variabel x som
inte dr negativ sdgs ha en lognormalférdelning om /n(x) har en normalférdelning med
parametrarna o och u. (Devore J och Farnum N, 1999)

For att tolka den logaritmerade datan anvénds inversen av lognormalfordelningen.

Vissa antaganden har varit nodvindiga att gora bade for att gora indata mer
ldtthanterlig samt for att forenkla metoden.
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e Mitvirdet O (noll) I/min kan inte plottas med en logaritmisk skala och har
dérfor getts virdet 1- 107 1/min. Att mitvirdet noll férekommer i mitdata beror
antagligen pa att inflodet understiger métinstrumentens noggrannhet, inte att
inget vatten forekommer.

e Dir o dr angivet i vattenmitningsprotokollen dverstiger inflodet
mitinstrumentens métkapacitet. I dessa fall ersétts c med inflodet 300 1/min.

e Dir dropp anges i vattenméitningsprotokollen antas inflodet vara 0,05 1/min.

e [Extraskdrmarna &r satta mellan de ordinarie skdrmarna. I inflodesanalysen &r de
dock plottade i grafen for den skdrm som ligger ndrmast och dir paverkan av
extrainjekteringen anses vara storst.

4.1.1 Transmissivitet

Transmissiviteten for varje omgang och sektion plottas i likadana grafer som inflodet
och med samma metod (se bilaga D).

Transmissiviteten berdknas enligt ekvation 4.2.

Q

o [m?/s] (4.2)

T ~

dér Q ér inflodet fran vattenmétningarna och dh ar grundvattentrycket angivet i antal
meter vattenpelare.

Det grundvattentryck som anvinds har tagits ur vattenmétningsprotokollen. Dessvarre
ar kompletta mitserier fa (se bilaga E) och antaganden om grundvattentrycken &r
dérfor nodvindiga.

Dir mitvirden finns anvinds det hogsta ldmpliga virde pa dh, i den primira
omgangen mellan 40 mvp och 50 mvp, for att sedan hojas i kommande omgangar. Att
virdet pa dh hojs beror pa antagandet att ju titare tunneln blir ju hogre blir ocksa
trycker in mot tunneln. Hogsta virdet ligger vid ca 78 mvp, ofta i den fordjupade
primédra omgangen. Om ett virde ldgre dn det tidigare hogsta forekommer anvinds det
hogre virdet, dh sénks aldrig i paféljande omgangar.

Efter skdrm 11 forekommer mycket fa vattentrycksmitningar pga. trasig
mitutrustning. Da bergtickningen minskar med okande skirmnummer sitts trycket i
omgang P1 till 45 mvp fran skdrm 11 och framat. I paféljande omgangar hojs trycket
till 48 mvp.

4.1.2 Konduktivitet

Konduktiviteten, K, for varje omgang och sektion beridknas enligt ekvation 4.3.

K= 72‘ [m/s] 4.3)

T,, = mediantransmissiviteten fran lognormalberikningen (helhalsmétning) [m?/s]

L = borrhélslingden [m]
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For omgang P2 &r tva konduktiviteter beriknade. Den ena for borrhélets verkliga
langd ca 18 m, och i det andra fallet dér de forsta 7 metrarna av borrhalet anses som
tatat. Dessa forsta 7 metrar dr bade forinjekterade samt efterinjekterade en gang.

4.1.3 Hydraulisk sprickvidd

Den hydrauliska sprickvidden har visat sig ge ett bra underlag for forutsdgning av
intrdngning av injekteringsmedel. Vatten och injekteringsbruk tar samma vég och om
sprickvidden inte &r direkt mitbar kan en generaliserad hydraulisk sprickvidd
beriknas. Den hydrauliska sprickvidden b ges av ekvation 4.2 och ekvation 4.4

3
r_Pus b

4.4
/’lw 12 ( )

Parametrarna i ekvation 4.4 tas upp i kapitel 2.3.1. Som jamftrelse antas cement inte
kunna penetrera sprickbredder mindre dn 100 pm. Silica sol antas kunna penetrera
sprickbredder ner till 14 pm. (se kapitel 2.2)

4.2 Effektiv injekteringsvolym

Effektiv injekteringsvolym, V,, dr den volym bruk, V,, som injekteras i ett borrhal
utover halets volym, V. Det innebir den injekteringsvolym som gar in i sprickor eller,
i ogynnsamma fall, i angriansande borrhal. Ekvation 4.5 visar effektiv halvolym.

vV, =V, -V, 4.5)

For att berdkna och grafiskt beskriva den effektiva volymen injektering gors foljande
antaganden:

e Eftersom negativa viarden och noll-virden inte kan plottas i en logaritmisk
skala har de fatt virdet, 1-10™ m”>.

e Extra skdrmarna dr for sig sjilva i stapeldiagrammen men inlagda i de nidrmsta
skidrmarna i lognormal-diagrammen.

e Dir det dr skillnad pa borrhélslingd och injekteringslingd anvinds
borrhalslidngden.

¢ Vid ominjektering (i ett hal) har den totala volymen anvints.

e Vid vixelvis injektering har den totala méngden injekteringsmedel deltas pa
hélften och adderats till respektive hal.

En sammanstéllning har gjorts av borr- och injekteringsrapporter dér borrdjup,
haldiameter och injekteringsvolym &r av intresse for vidare berdkningar, se Tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Information om injekteringsomgdangarna

Benimning | Injekteringsmedel Borrdjup | Diameter | Halvolym
[m] [mm] [ca lit.]
Primirhal 1 | Rheocem 650 7-175 64 24
Primérhal 2 | Rheocem 650 18 -18.,5 64 60
Sekundirhal | Cembinder/Rheocem650 | 12 - 12,5 64 40
Tertizirhal Cembinder/Rheocem650 12 64 40

4.3 Dimensionalitetskontroll

For att fa reda pa hur intringningen av injekteringsmedlet ser ut har en
dimensionalitetskontroll genomforts. Av de 23 skédrmar har tre skdrmar valts ut for en
djupare genomgang. De skdrmar som valdes dr 5, 11 och 19 och ligger dirmed jamnt
fordelade 6ver den aktuella tunnelstrickan. I varje skirm och omgéang har de hal tagits
fram som har ett konstant injekteringstryck.

Kurvornas lutning avgoér om det dr 1D och 2D (se bilaga F), denna lutning fas fram
med hjilp av ekvation 4.6.

dlogV _dlnV _dV 1t dV 1t

= == (4.6)
dlogt dlnt 'V dt dt 'V
dv . . .
Eftersom 7 = Q kan ekvation 4.6 utvecklas till ekvation 4.7 nedan.
t
dlogV _ -t 47
dlogt Vv

Vid konstant tryck kan dérfor flode, Q, volym, V, och tid, t, avldsas i ett pVt-diagram.
(Gustafson och Stille 2005)

2 minuters intervall markeras i diagram och Q och V lédses av. For en principskiss av
ett pVt-diagram, se Figur 4.1.
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Q [I/min]
p [bar]

Volym, V Flode, O Trvek. p

Figur 4.1: En principskiss over ett pVt-diagram.

4.4 Intrangningslingd

Intrangningsldngd beriknas olika beroende pa om bruket ses som en Binghamvitska
eller en Newtonvitska (se kapitel 2.2).

Da injekteringstrycket varierar fran fall till fall sammanstills de for att fa fram tre
olika tryck for vidare berdkning:

e Min-tryck dr medelvirdet av de lagsta trycken i varje omgang.
e Max-tryck dr medelvirdet av de hogsta trycken i varje omgang.
e Median-tryck dr medelvirdet pa varje omgangs median virde.

Da det lédgsta trycket ibland hamnar under grundvattentrycket, som pa strickan antas
vara 0,7 MPa, har det istillet satts till 0,75 MPa for att vara 6ver grundvattentrycket.

4.4.1 Binghamvitska — Cement
Nagra antaganden som é&r gjorda vid berdkning av intringningsldngd ar:
e ) =0,1 mm (den kritiska grénsen for cement)

¢ bruket har efter 20 min den forvidntade viskositeten och flytgriansen enligt
Tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Viskositet och flytgrins beror pd vct och tiden efter blandning.

VCT | Tid efter blandning, t [min] | Viskositet, p [Pas] | Flytgrins, T [Pa]
0,6 10 2.86-1072 2,85
20 282107 3,09
30 2,68-107 2,78
0,8 10 1,I6-107 1,17
20 1,59-107 1,74
30 1,50-1072 1,97
1,0 10 7,49-107° 0,59
20 9,54-107° 0,75
30 9,09-107° 0,89

I kapitel 2.2.1 beskrivs den maximala intrdngningsldngden for cement som beriknas

med ekvation 4.8 och beror pa injekteringsovertrycket Ap, flytgrinsen 7y, och
sprickbredden b. For att sedan fa fram intringningslingden I, anvinds en
berdkningsgang (enligt Gustafson och Stille 2005) som redovisas i bilaga H.

I :( Ap J-b (4.8)

2.7,

For att fa fram hur intrdngningslingden varierar med bruket gors tre olika diagram
med vct 0,6, 0,8 och 1,0 (se bilaga G).

4.4.2 Newtonvitska — Silica sol

Vid berikning av intringningsldngd har foljande antaganden gjorts.
¢ Injekteringen sprids endimensionellt i berget
¢ [Initial viskositet, g, dr 0,005 Pas

e ) =0,014 mm (den kritiska grinsen for silica sol)

Intrdngningslédngden for endimensionell intringning beridknas enligt ekvation 4.9
nedan och beskrevs i kapitel 2.2.2.

(4.9)
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5 Resultat

Nedan sammanstills resultaten av utvirderingen. Resultaten #r uppdelade omgangsvis
dir inflode, konduktivitet och effektiv volym bruk redovisas. Ligg miérke till att
skdarm 7, 17 och 18 inte ingar i analysen. Resultatet av djupanalyser pa skdrm 5, 11
och 19 redovisas i kapitel 5.5 sedan. I djupanalyserna ingar dven redovisning av den
dimensionalitetskontroll som gjorts samt berdknad intrdngningsldngd.

5.1 Primir injekteringsomgang

Borrhélen i den primédra omgangen ar 7 till ca 7,5 meter langa (se kapitel 3.2.2) och
skall enligt designen inte na utanfor forinjekterad zon.

Over storre delen av tunnelstrickningen ligger medianinflodet mellan nira 0 och 0,05
I/min, se Figur 5.1. Undantagen &r skdrm 6, 10 och 20. Den primira
injekteringsomgangens hogsta medianvirde dr 1 I/min och aterfinns i skirm 6
(190+951). Skidrm 6 #r satt i vad som kan vara en 6vergang fran amfibolitdominerat
berg till gnejs.

1,2

1,0 4 M

0,8

0,6

0,4 —

Medianinflode [I/min]

0,2 1

0,0 = : : : : : : : M M| M| M\ [ |_||_||_|
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 19 20 21 22 23

Skarm

Figur 5.1:Medianinflodet baserat pd lognormalfordelning i varje skédrm for P1.
Vid berikning av transmissivitet har hinsyn ocksa tagits till vattentrycket (se
metodbeskrivning). Vattentrycken finns redovisade i bilaga E. Nedan (Tabell 5.1)

foljer en sammanstillning av mediantransmissivitet, konduktivitet och hydraulisk
sprickvidd for skdrmarnas primira omgang.
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Tabell 5.1: Sammanstillning av mediantransmissivitet, konduktivitet och sprickvidd.

Skarm Omgéng Transmissivitet [m2/s] | Konduktivitet [m/s] | Sprickvidd [um]
1 P 2,15E-08 3,07E-09 29,98
2 P 4,40E-12 6,29E-13 1,77
3 P 3,13E-10 4,47E-11 7,32
4 P 4,26E-12 6,36E-13 1,75
5 P 4,26E-12 6,09E-13 1,75
6 P 3,71E-07 5,31E-08 77,51
8 P 3,86E-12 5,52E-13 1,69
9 P 3,88E-12 5,54E-13 1,69
10 P 1,04E-07 1,49E-08 50,78
11 P 1,94E-08 2,77E-09 28,97
12 P Matningar saknas - -
13 P 1,93E-08 2,68E-09 28,94
14 P 3,88E-10 5,54E-11 7,86
15 P 1,90E-08 2,64E-09 28,79
16 P 1,94E-08 2,70E-09 28,98
19 P 1,96E-08 2,72E-09 29,06

20 P 1,44E-07 2,00E-08 56,52
21 P 1,86E-08 2,58E-09 28,55
22 P 1,86E-08 2,48E-09 28,58
23 P 3,72E-08 4,97E-09 36,01

Den effektiva volymen redovisas i Figur 5.2 som stapeldiagram over medianvolymen
fran lognormalférdelningen.

0,80
0,70

0,60 -

0,50
0,40

0,30 -

0,20

0,10 I

oo b— = W W M =N ERES -8 _®N®«E__® i_1
12

14 15 16 19 20 21 22 23

Effektiv Injektering [m3]

Skarm

Figur 5.2: Medianvdrdet av den effektiva injekteringsvolymen i varje skédrm for P1.
5.2 Fordjupad injekteringsomgang
I den fordjupade injekteringsomgangen borras injekteringshalen ca 18 meter langa

och dessa idr enligt designen ténkta att na utanfor tidigare injekterad zon. I figur 5.3
nedan ses medianinflodet for den fordjupade primira omgangen.
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Figur 5.3: Medianinflodet i varje skdrm for P2.

Konduktiviteten fran skdrm 1 till 14 ligger mellan 6,52-10"8 m/s och 7,27-10"7 m/s.
Fran skidrm 15 och framat ligger konduktiviteten mellan 9,09-10"8 m/s och 4,95-10'9
m/s, se Tabell 5.2

Tabell 5.2: Sammanstdllning av mediantransmissivitet, konduktivitet och sprickvidd.

Skdrm | Omgang | Transmissivitet [m2/s] | Konduktivitet [m/s] | Sprickvidd [um]
1 PF 1,80E-06 1,56E-07 131,11
2 PF 4,91E-06 4,47E-07 183,31
3 PF 2,08E-06 1,89E-07 137,65
4 PF 3,12E-06 2,71E-07 157,53
5 PF 7,18E-07 6,52E-08 96,54
6 PF 2,14E-06 1,94E-07 138,91
8 PF 4,85E-06 4,22E-07 182,58
9 PF 1,28E-06 1,11E-07 116,94
10 PF 1,84E-06 1,60E-07 132,22
11 PF 5,70E-06 4,96E-07 192,66
12 PF 8,36E-06 7,27E-07 218,84
13 PF 3,84E-06 3,34E-07 168,80
14 PF 4,93E-06 4,29E-07 183,54
15 PF 1,05E-06 9,09E-08 109,46
16 PF 8,73E-07 7,59E-08 103,05
19 PF 6,96E-07 6,05E-08 95,56
20 PF 7,26E-07 6,31E-08 96,92
21 PF 7,15E-07 6,50E-08 96,42
22 PF 1,18E-07 1,07E-08 52,85
23 PF 5,20E-08 4,95E-09 40,24

Injekteringsvolymen ligger hogst mellan skidrm 4 och skédrm 12, se Figur 5.4.
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Figur 5.4: Medianviirdet av den effektiva injekteringsvolymen i varje skirm for P2.

5.3 Sekundir injekteringsomgang

Den sekundira injekteringsomgangen syftar till att fungera som fintdtning av den
redan injekterade zonen.

Det hogsta inflodet i den sekundédra omgangen, 11 I/min aterfinns i skdrm 5 (se Figur
5.5). Skdrm 5 dr placerad i det omrade pa tunnelstrickningen som har ldgst Q-index,
dvs. simst bergkvalitet.
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Figur 5.5: Medianinflodet i varje skédrm for S.

Konduktiviteten i den sekundira injekteringsomgangen varierar mellan 3,09-10" m/s
(skdrm 23) och 3,33-10”7 m/s (skirm 3). Den laga konduktiviteten i skdrm 23 hérror
fran att inflodet i skiirmen ir néra 0, se Tabell 5.3.
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Tabell 5.3: Sammanstdllning av mediantransmissivitet, konduktivitet och sprickvidd.

Skarm | Omgang | Transmissivitet [m2/s] | Konduktivitet [m/s] | Sprickvidd [um]
1 S 7,17E-07 5,74E-08 96,53
2 S 3,87E-07 3,09E-08 78,57
3 S 4,03E-06 3,22E-07 171,60
4 S 2,42E-06 1,93E-07 144,70
5 S 1,43E-06 1,19E-07 121,52
6 S 9,86E-07 8,21E-08 107,31
8 S 1,09E-08 8,70E-10 23,89
9 S 1,79E-06 1,43E-07 130,94
10 S 8,59E-07 7,16E-08 102,52
11 S 2,25E-06 1,80E-07 141,32
12 S 2,76E-06 2,30E-07 151,34
13 S 1,58E-07 1,26E-08 58,28
14 S 5,42E-07 4,33E-08 87,90
15 S 6,06E-07 4,85E-08 91,24
16 S 1,91E-07 1,59E-08 62,07
19 S 3,60E-08 2,88E-09 35,59
20 S 1,77E-08 1,47E-09 28,08
21 S 1,82E-08 1,52E-09 28,36
22 S 1,74E-07 1,45E-08 60,17
23 S 3,71E-12 3,09E-13 1,67

Den sekundira injekteringsomgangen ér injekterad med Rheocem vid infloden som &r
over 10 I/min och Cembinder vid uppmiitta infloden under 10 1/min. Ligg miérke till
att injekteringsvolymen i Figur 5.6 nedan &r uppdelad mellan de olika
injekteringsmedlen. Procentandel av respektive injekteringsmedel finns i bilaga E.
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Figur 5.6: Medianvdrdet av den effektiva injekteringsvolymen i varje skiirm for S. En oversikt av
anvdnt injekteringsmedel.
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5.4  Tertidr injekteringsomgang
Aven den tertizira injekteringsomgangen syftar till att fungera som fintitning.

Det storsta inflodet aterfinns i skdrm 4, 10 1/min (se Figur 5.7) och de ldgsta viardena
ligger runt 0,1 1/min. Liksom i tidigare omgangar #r inflodet ligre i slutet av
tunnelstrickningen.
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Figur 5.7: Medianinflodet i varje skéirm for T.

Konduktiviteten varierar dven den mycket 6ver tunnelstrickningen, fran 1,52-10"9 m/s
i skidrm 23 till 2,37-107, se Tabell 5.4.

Tabell 5.4: Sammanstdllning av mediantransmissivitet, konduktivitet och sprickvidd.

Skéarm Omgang | Transmissivitet [m2/s] | Konduktivitet [m/s] | Sprickvidd [um]
1 T 9,67E-08 8,06E-09 49,49
2 T 2,63E-07 2,11E-08 69,10
3 T 4,82E-07 3,86E-08 84,56
4 T 1,25E-06 1,04E-07 116,26
8 T 2,67E-08 2,23E-09 32,23
9 T 6,59E-07 5,49E-08 93,85
10 T 1,10E-07 9,13E-09 51,59
11 T 3,32E-07 2,77E-08 74,68
12 T 1,40E-06 1,16E-07 120,52
13 T 1,92E-06 1,60E-07 133,91
14 T 9,44E-07 7,87E-08 105,79
15 T 2,85E-06 2,37E-07 152,86
16 T 1,75E-07 1,46E-08 60,33
19 T 5,04E-07 4,20E-08 85,81

20 T 2,30E-07 1,92E-08 66,05
21 T 5,68E-08 4,73E-09 41,44
22 T 1,16E-07 9,69E-09 52,63
23 T 1,82E-08 1,52E-09 28,38
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Pa samma sitt som i den sekunddra omgangen injekteras Rheocem eller Cembinder
beroende pa om inflodet i borrhalet dr storre eller mindre an 10 I/min. Liksom i de

tidigare omgangarna finns den storsta effektiva injekteringsvolymen i skdrm 5, se
Figur 5.8.
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Figur 5.8: Medianvdrdet av den effektiva injekteringsvolymen i varje skdarm for T. En éversikt
av anvdint injekteringsmedel.

5.5 Djupanalyser av skirmar

I skdrm 5, 11 och 19 har en mer ingaende redovisning gjorts. I dessa skdrmar finns
stort underlag for utvirdering och de representerar hela tunnelstrackningen.

Forinjekteringen dgde rum 1995. Flodesmitningar gjordes innan injektering och i
kontrollhal efter injektering. Da antal injekteringshal och injekteringsldngd skiljer sig
fran efterinjekteringen &4r konduktiviteten berdknad, med approximerade tryck, for att
de ska bli jimforbara.

5.5.1 SkirmS5

I skdrm 5 dominerar amfiboliten men det finns en del kontakter mellan gnejs och
amfibolit. De flesta sprickorna i skdrmen gar vinkelrdt mot tunneln. Q-virdet hir &r
0,06 vilket klassas som mycket daligt och uppsprucket samt att det dr det ldgsta Q-
virdet pa hela strickan.

Inflode och konduktivitet

I Figur 5.9 nedan ses ett diagram over inflodet. Utifran inflodet dr konduktiviteten
beriknad och den redovisas i Tabell 5.5. T den tertidra omgangen finns endast
information om inflode i tre borrhal, vilka befinner sig i sulan, varfér denna omgang
inte dr medriknad.
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Figur 5.9: Lognormaldiagram pa inflodet i Skdrm 5.

Konduktiviteten sjunker nistan tva 10-potenser efter forinjekteringen vilket tyder pa
ett lyckat resultat, se Tabell 5.5. Att P1 ligger sa mycket som fem 10-potenser ldgre dn
P2 beror pa att den ligger i redan injekterad zon och endast dr till som en
kompletterande tdtning. Konduktiviteten okar till P2 vilket dr naturligt da P2 dr 18
meter lang och nar utanfor tidigare injektering. Vid berikning av konduktiviteten
riknas lingden i P2 som 11 meter eftersom de forsta 7 meterna anses tita, detta kan
gora att det berdknade virdet blir nagot hogt. En anledning till att konduktiviteten inte
sjunker till omgang S kan bero pa de daliga geologiska forutsittningarna.

Tabell 5.5: Beriknad konduktivitet [m/s].

Fore Efter
forinjektering | forinjektering Fére P1 Foére P2 Extra Fére S Extra Fére T

9,07-107 1,31-10° 6,09-10" | 3,99.10°® 1,66-10° 1,19-107 8,24-10”

Effektiv injekteringsvolym

Eftersom bergmassan vid skdrm 5 dr sa uppsprucken och har hoga infloden dr det
intressant att se vilket injekteringsbruk som anvints. I Figur 5.10 nedan ses att
cembinder inte dr anvint i omgang S och dédr det anvénts i omgang T har det inte fyllt
borrhalen.
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Figur 5.10: Uppdelning mellan Cembinder och Rheocem i omgdng S och T.
Dimensionalitetskontroll och intringningslingd

En kurva som har lutningen 0,8 visar pa en tvadimensionell spridning av
injekteringsmedlet medan en lutning pa 0,45 visar pa en endimensionell spridning
(Gustafson och Stille 2005). Figur 5.11 visar en typisk kurva i skirm 5. Genomgang
av alla dimensioneringskontroller i skirmen visar att kurvan varierar lite men stiger
aldrig sa hogt som 0,8. Detta stirker antagandet om en endimensionell spridning i
omradet.
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Figur 5.11: Dimensionalitetskontroll for skirm 5.

En sammanstillning for tid och tryck har gjorts for injekteringsbruket cement, se
Tabell 5.6. Den sekundira omgangen hade for fa virden med cembinder varfor den
saknas i denna sammanstéllning.
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Tabell 5.6: Injekteringstid och injekteringstryck i P1 och P2 for skdrm 5.

P1 (Rheocem) P2 (Rheocem)
tid [min] | tryck [Mpa] | tid [min] | tryck [Mpa]
1 51,0 0,3 23,0 1,0
2 33,0 0,2 115,0 2,1
3 77,0 0,5 49,0 2,0
4 26,0 1,0 38,0 1,9
5 21,0 0,2 26,0 1,8
6 30,0 1,4 46,0 0,3
7 44,0 0,8 12,0 1,3
8 8,0 0,0 50,0 4,0
9 132 2,0 65,0 2,4
10 12,0 0,6 60,0 2,0
11 27,0 0,5 37,0 2,0
12 57,0 1,7 29,0 2,2
13 12,0 1,6
14 5,0 1,8
15 54,0 1,8
Summa 589 14,4 550 23
Medel 39,3 1,0 45,8 1,9

Fran medelvirdet pa tid och tryck ldses intringningsldangden av i diagram, se bilaga G.
Eftersom vct varierar mellan 0,6 — 1,0 under injekteringen varierar &ven
intrangningslingderna. Intringningskravet med 6verlapp pa 50 %, har beriknats for
att se om omgangarna klarar kravet. Resultatet sesi  Tabell 5.7.

Tabell 5.7: Redovisning av intringningslingd i P1 och P2.

Intrangningslangd | Overlapp

Tid [min] | Tryck [Mpa] Bruk [m] 50 %
P1 40 1,0 Rheocem 10-23 ok
P2 46 1,9 Rheocem 0,8-3 nej

5.5.2 Skirm 11

I skdrm 11 dominerar gnejs men sliror av amfibolit dr karterad i tunnelvigg. Ett fatal
sprickor 16per tvérs 6ver tunneln och dr mycket brantstaende. Q-virdet hir ligger pa
0,15 vilket tillhor kategorin mycket daligt.

Inflode och konduktivitet

I Figur 5.12 nedan ses inflodet fore de fyra olika injekteringsomgangarna.
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Figur 5.12: Lognormaldiagram pd inflodet i Skdrm 11.

Skidrm 11 visar pa ett ideal da konduktiviteten sjunker en potens fran fore till efter
forinjekteringen. Detta fortsitter sedan under efterinjekteringsomgangarna. Hojningen
mellan P1 och P2 beror pa att P2 ér lingre och gar utanfor zonen. Fran P2 sjunker
sedan konduktiviteten till bade S och T vilket visar pa att lyckat resultat, se Tabell 5.8.

Tabell 5.8: Beriknad konduktivitet [m/s].

Fore Efter
férinjektering férinjektering Fore P1 Foére P2 Foére S Fére T
7,7-107 2,42.10° 2,77-10° 3,08-107 | 1,80-107 | 2,77-10°

Effektiv injekteringsvolym

I Figur 5.13 nedan ses att Cembinder inte dr anvint i omgang S utan Rheocem har
anvints som enda bruk. I omgang T diremot har bade Rheocem och Cembinder
anvints. Vad diagrammet visar dr att den effektiva injekteringsvolymen dr hog i alla
hal vilket kan tyda pa en bra spridning.
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Figur 5.13: Uppdelning mellan Cembinder och Rheocem i omgang S och T.

Dimensionalitetskontroll och intringningsldingd

Figur 5.6 visar en typisk kurva i skdrm 11. Genomgang av alla
dimensioneringskontroller i skdrmen visar att kurvan varierar mellan 0,35 och 0,7
men Gvergripande visar att dven detta omrade innehar en endimensionell spridning.
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Figur 5.14: Dimensionalitetskontroll for skidrm 11.

En sammanstillning for tid och tryck har gjorts for injekteringsbruket. Omgang P1,
P2 och S med rheocem och T med cembinder, se Tabell 5.9. I Tabell 5.10 visas
intrdngningslédngden for skdrm 11.
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Tabell 5.9: Injekteringstid och injekteringstryck i P1, P2, S och T for skdrm 11.

5.5.3 Skirm 19

P1 (Rheocem) P2 (Rheocem) S (Rheocem) T (Cembinder)
tid tryck tid tryck tid tryck tid tryck
[min] [[Mpa] |[min] |[Mpa] |[min] |[Mpa] |[min] |[Mpa]
1 37,0 2,0 21,0 2,40 32,0 1,8 15 1,2
2 5,0 1,8 15,0 2,60 52,0 1,7 32 1,5
3 18,0 0,2 22,0 2,60 44,0 1,6 60 2
4 61,0 0,5 61,0 2,40 71,0 2,0 43 2,7
5 38,0 0,3 55,0 0,09 94,0 2 23 2,4
6 64,0 0,07 21,0 1,10 49,0 2,3 34 2,5
7 7,0 0,04 50,0 0,30 23,0 1,5
8 69,0 1,3 108,0 0,90 27,0 2,2
9 37,0 0,4 73,0 2,50 5,0 2,1
10 44.0 0,8 67,0 2,80 28,0 2,5
11 19,0 1,2 11,0 3,10 30,0 0
12 37,0 0,7 30,0 2,40 25,0 1,5
13 130,0 1,90 30,0 0,9
14 22,0 1,3
Summa| 436 9,31 664 25,09 532,0 23,4 207 12,3
Medel | 36,3 0,8 51,1 1,9 38,0 1,7 34,5 2,1
Tabell 5.10: Redovisning av intrdngningslingd i P1, P2, S och T.
Intrangningslangd | Overlapp
Tid [min] | Tryck [Mpa] Bruk [m] 50 %
P1 36 0,8 Rheocem 0,8-2,9 nej
P2 51 1,9 Rheocem 11-25 ok
S 38 1,7 Rheocem 10 - 22 ok
T 35 2,1 Cembinder 3,2 nej

Q-virdet i skdrm 19 ligger pa 0,42 vilket i den lokala indelningen (se Figur 3.3) &r
bista klass, trots att det i den riktiga indelningen dr mycket daligt berg. Bergarten som
dominerar dr gnejs och amfiboliten aterfinns knappt alls. Ett par sprickor gar parallellt
med tunneln och behodver dirfor kontrolleras noga for att komma med i injekteringen

Inflode och konduktivitet

I Figur 5.15 nedan ses inflodet fore de fyra olika injekteringsomgéangarna.
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Skédrm 19 ligger pa koordinaterna 190+875 varifran ingen information finns att tillga
vad det giller forinjekteringen. Darfor dr konduktiviteten beriknad pa de koordinater
som &ar narmast, se Tabell 5.11Tabell 5.11. De berdknade konduktiviteterna visar att
forinjekteringen har varit lyckad och att det i omradet inte dr nagot stort inflode. Att
konduktiviteten sedan Okar mot omgang T kan bero pa att det dr sa pass titt att
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Figur 5.15: Lognormaldiagram pa inflodet i Skéirm 19.

gradienten mot tunneln okar.

Tabell 5.11: Berdknad konduktivitet [m/s].

1,0E:06 1,0E05 10E04 10E03 1,0E02 1,0E01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
Q [I/min]

Fore Efter
forinjektering | férinjektering Foére P1 Foére P2 Fore S Fore T
1904855 | 325107 1,64-107
Skarm 19 272.10° | 37610 | 238810° 420.10°
190+884 1,23-107 0

Effektiv injekteringsvolym

Precis som 1 inflodet 6kar injekteringsbruket mellan P1 och P2 och mellan S och T
sjunker médngden. Aven i denna skdrm har flodet varit for hogt for att endast

cembinder ska kunna anvindas, se Figur 5.16.
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Figur 5.16: Uppdelning mellan Cembinder och Rheocem i omgdng S och T.
Dimensionalitetskontroll och intringningslingd

Figur 5.17 wvisar en typisk kurva i skdrm 19. Genomgang av alla
dimensioneringskontroller i skdrmen visar att kurvan varierar mellan 0,2 och 0,65.
Kurvan visar att detta omrade innehar en endimensionell spridning.
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Figur 5.17: Dimensionalitetskontroll for skdarm 19.

En sammanstéllning for tid och tryck i borrhalen har gjorts for injekteringsbruket.
Omgéang P1 och P2 med rheocem och omgang S och T med cembinder, se Tabell
5.12.
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Tabell 5.12: Injekteringstid och injekteringstryck i P1, P2, S och T for skdarm 19.

P1 (Rheocem) P2 (Rheocem) S (Cembinder) T (Cembinder)
tid tryck tid tryck tid tryck tid tryck
[min] |[Mpa] |[min] |[Mpa] |[min] |[Mpa] |[min] |[Mpa]
1 11,0 2,0 11 3,6 6 2,2 7 1,4
2 3,0 3,2 19 3,9 8 2,8 6 0,9
3 10,0 2,0 46 4,2 11 2,7 10 0,7
4 9,0 2,4 63 2,9 34 2,1
5 9,0 2,4 1 2,2 5 1,5
6 16,0 1,2 14 2,5 9 1
7 3,0 4,1 39 0 5 1,9
8 42,0 2,2 22 0,04
9 56,0 1,6 34 1,9
10 21,0 2,4 23 1,1
11 10,0 2,0 29 3
12 14,0 2,3 16 3,1
Summa | 204 27,8 317 28,44 25 7,7 76 9,5
Medel 17,0 2,3 26,4 24 8,3 2,6 10,9 1,4

Fran medelvirdet pa tid och tryck ldses intrangningsldangden av i diagram, se bilaga G
Intrangningskravet med Gverlapp pa 50 %, har beriknats for att se om de olika
omgangarna klarar kravet. Resultatet sesi ~ Tabell 5.13.

Tabell 5.13: Redovisning av intrdngningslingd i P1, P2, S och T.

Intrangningslangd | Overlapp
Tid [min] | Tryck [Mpa] Bruk [m] 50 %
P1 17 2,3 Rheocem 3,5-15 ok
P2 26 2,4 Rheocem 8,4-18 ok
S 8 2,6 Cembinder 1,5 nej
T 11 1,4 Cembinder 1,8 nej
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6 Diskussion

Berikningarna av intringningsldngd i primira efterinjekteringsomgangen i skidrm 5,
11 och 19 visar att injekteringen ger ett 6verlapp pa ca 50 % forutom i skdrm 11.
Berikningar for fordjupad, sekundir och tertidir omgang foljer samma monster.

6.1 Primir injekteringsomgang

I den primidra injekteringsomgangen dr trycken och inflodena, relativt de andra
omgangarna, sma. Anledningen till detta dr att borrhalen i denna omgang endast ar 7
meter langa och inte nar utanfor tidigare injekterad zon. Storleken pa den tidigare
injekterade zonen r inte beridknad, men da forinjekteringsborrhalen dr 14 meter langa
bor 7 meters halen i efterinjekteringen inte na utanfor. Dessutom visar en
overslagsberidkning i ett av forinjekteringsborrhalen att konduktiviteten sjonk fran
9,07-10'7 m/s innan forinjekteringen 1995 till 1,31- 10°® m/s i kontrollhél borrade efter
forinjekteringen. Hade 7 meters halen i den primidra omgangen natt utanfor den
forinjekterade zonen hade de antagligen visat pa betydligt hogre konduktivitet &n den
beriknade (6,09-10’13 m/s). Den stora konduktivitetsminskningen mellan
kontrollhdlen 1995 och  mitningarna  gjorda  innan  den  primira
efterinjekteringsomgangen kan bero pa en fortitning hos forinjekteringen.

Fran skdrm 1 till 9 i den primira efterinjekteringsomgangen ligger konduktiviteten
mellan 10" — 10" m/s, med undantag av skirm 6 dir konduktiviteten stiger till
5,3-10"® m/s. T en noggrannare kontroll av skiirm 6 ses att inflddet i borrhal 1 #r 5
1/min och borrhélet triffar antagligen en kraftigt vattenférande spricka. Dessutom &r
bergmassan kring skdrm 6 klassad med det ldgsta Q-indexet pa hela strickan. Fran
skdrm 10 och framat ligger den beriknade konduktiviteten kring 2:10” m/s, med
nagra undantag. Att konduktiviteten Gverlag dr hogre i borjan av strickan och ldgre
fran skdrm 10 och framat kan ha att géra med att amfiboliten, i borjan av strickan, dr
mindre genomslipplig &n gnejsen.

Det hogsta medianvirdet pa effektiva volymen injektering finns i skdrm 5 vilken
ligger i samma uppspruckna zon som skédrm 6. Alltsa kan hir ses en koppling mellan
stora infloden och stora volymer injekteringsbruk.

6.2 Fordjupad injekteringsomgang

Syftet med den fordjupade injekteringsomgangen var att na utanfor den tidigare
injekterade zonen och att detta syfte uppnatts visas av transmissivitetsfordelningarna.
Medianinflodet och transmissiviteten ligger i stort sett i samtliga fall hogre i den
fordjupande injekteringsomgangen dn i den primdra omgangen. Undantaget &r i skdrm
23 dir det ligger oforédndrat.

Mellan skdrm 1 och 14 varierar inflédet mellan 6 och 24 1/min. Topparna finns i
skdrmarna 2, 4, 8 och 12 (se Figur 5.3). Gemensamt for dessa skdrmar &r att de dr
satta i Overgang mellan amfibolit och gnejs och/eller i omrade med Q-index ldgre &n
0,4. Fran skdrm 15 och framat sjunker virdet fran 3 1/min till 0,1 I/min i skdrm 23.
Geologin mellan skidrm 15 och 23 domineras av gnejs med Q-index over 0,4. En
svaghetszon forekommer mellan skidrm 17 och 19 vilken antagligen #r lerfylld och
darfor mindre permeabel dn Ovrig bergmassa.
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Da de forsta 7 meterna av de 18 meter langa borrhalen anses som tita berdknas
konduktiviteten utifran 11 meter. Detta pa grund av att de forsta 7 meterna tétats med
forinjektering och kompletterande efterinjektering. Konduktiviteten ligger kring 1-10°
m/s vilket korrelerar med konduktiviteterna innan forinjektering, dvs. for otitad
bergmassa.

6.3  Sekundir och Tertiiir injekteringsomgang

Borrhalen i bade den sekundidra och den tertidra injekteringsomgangen iar 12 meter
langa och skall enligt planen i forsta hand injekteras med Cembinder. Cembinder har
anvinds i de fall dir inflodet dr mindre @an 10 I/min i inflodesmétningarna, vilket det
faktiskt inte dr sdrskilt ofta. I den sekundira injekteringsomgangen injekteras de tre
forsta skdrmarna endast med cembinder som ett forsok. De flesta skdrmar ir
injekterade med bade Cembinder och Rheocem medan 5 skdrmar dr injekterade med
endast Rheocem. I den tertidra omgangen dr 3 skdrmar injekterade med endast
Cembinder och 3 skidrmar med endast Rheocem.

En intressant iakttagelse dr att transmissiviteten och ddrmed konduktiviteten i vissa
fall okar fran métningar gjorda innan den sekunddra injekteringsomgangen till
méitningarna gjorda innan den tertidra injekteringsomgangen. Den hogsta
konduktiviteten dr i den sekundira omgangen 3,22-10”7 m/s medan den hogsta i den
tertidra ar 2,37-10'7 m?/s. Den lagsta konduktiviteten i den sekundira &r 3,09-10"13
m?*/s och i den tertiiira injekteringsomgangen 1,52-10° m*/s. De ligsta viirdena i de tva
omgangarna ligger i skdrm 23, vilken har haft laga vérden vid alla berikningar. Pa
grund av daligt mitunderlag (se Bilaga E) kan nagra slutsatser inte dras om tryckets
paverkan infor den tertidira omgangen.

6.4 Mitningar gjorda efter den tertiiira omgangen

Da mitningar fran 2007 av inldckaget av grundvatten i tunneln jamfors med
métningar fran 2004, dvs. innan efterinjekteringen, syns en tydlig sdnkning av
mingden inldckande vatten. Mitning med Thompson oOverfall for teststrickan
190+950 — 190+985 visade att vatteninlickaget sinktes fran 2,4 1/s innan arbetet
startade till 0,6 1/s efter efterinjektering, dvs en sdnkning med 75 %. En utvirdering av
hela den efterinjekterade strickan (190+986 — 190+850) visar att sdnkningen av
inldckande grundvatten i tunneln &r ca 71 % (Kenneth Rosell 2007).
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7 Slutsats

I inledningen av rapporten stélldes ett antal fragor som hir besvaras.
Injekteringsdesignen

Utifran tillgdnglig data sa ser injekteringsdesignen ut att ha f6ljts geometriskt. Som
tidigare diskuterats har Cembinder inte anvints i sa stor utstrickning i den tertidra och
sekunddra injekteringsomgangen da flodena ansetts for stora. Det har #ven
konstaterats att den fordjupade primdra omgangen nar utanfor tidigare injekterad zon
och den priméra inom injekterad zon, vilket var syftet.

Transmissivitet och konduktivitet

Genom analysen av data kan det ses att titheten i bergmassan faktiskt har okat da
inflodet sjunker i stort sett i alla skdrmar. Dessutom uppvisas tendenser till att titheten
hos tidigare injektering har Okat fran mitningar gjorda efter forinjekteringen till
métningar gjorda fore den primira efterinjekteringsomgangen. I vissa fall okar
transmissiviteten infor den tertidra injekteringsomgangen och en trolig orsak till detta
ar att vattenforande sprickor har triffats som inte har injekterats i tidigare omgangar.
Inldckaget av grundvatten fore och efter efterinjekteringen visar ocksa de pa lagre
virden efter efterinjekteringen.

1D- intrdngning

Genom dimensionalitetskontroll har 1D-intringning konstaterats for de fyra
omgangarna pa hela strickan. 1D-intrdngning gor att det dr svarare att triffa
sprickorna. Nir en spricka triffas gar det at stora bruksvolymer, vid langa pumptider
finns risk att stora volymer gar rakt ut i berget. Triffas inte nagon spricka blir
intrdngningen mycket liten. Detta kan forklara varfor transmissiviteten och
konduktiviteten skiftar sa mycket mellan de olika omgangarna. Problemet med liten
spridning vid 1D-intringning kan underlittas med tdtare placering av injekteringshal
vilket ger storre chans triffa sprickor.

Effektiv bruksvolym

Det finns tendenser till att bruksvolymerna foljer inflodena, dvs. stora infloden ger
storre injekteringsvolymer. Detta kan enbart ses skdrmvis, da det pa “halniva” dr for
stor skillnad pa bruk, tryck och geometri. Variationerna i effektiv bruksvolym ér ett
tydligt exempel pa inverkan av 1D intringningen.

Bergets egenskaper

Vid bergartsovergangar didr bergmassan ofta dr mycket uppsprucken och
vattenledande samt Q-vdrdet lagt, kan storre volymer och fler ominjekteringar
forvéntas.

Dokumentation

Nagot som har uppmirksammats vid arbetet med denna rapport &r att rutiner kring
dokumentation av vattenmétningar och injektering bor ses ¢ver. For att underlitta
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utvirdering av data bor protokoll och dylikt vara konsekvent utformade och ifyllda.
Vad som avses i ett protokoll kan verka sjdlvklart, men kan vid inkonsekvent
dokumentation leda till misstolkningar.
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RQD iér ett enkelt mitetal som beskriver graden av sprickighet genom att ange den
procentuella andelen kérnbitar som &r lingre @an 10 cm i forhallande till en hel

kirnldngd.

Q-metoden #r speciellt utvecklad for att bedoma berg och forstirkningsmetod i
tunnlar. Q-virdet rdknas fram som produkten av tre kvoter mellan bergsparametrar.
Tillskillnad fran RQD tar Q-metoden dven hinsyn till sprickornas rahet, vittringsgrad

samt vattenméngden (Lindblom 2001 ).

_ROD J, J,

¢ J, Ja SRF

J, = Antal sprickgrupper

¢ = Sprickytornas rahetsgrad

J, = Sprickornas vittringsgrad

Jw = Vattenforhallandet i berget

SRF = Spinningsforhallandet i berget

RQD och Q é&r endast en uppskattning och anvénds tillsammans med tidigare
erfarenheter. I Tabelll nedan ses indelningen for bergsklassificering av RQD och Q-

virden.

Tabelll: Bergsklassificering av ROD och Q-virden

Mycket Bra Bra Relativ Daligt | Daligt Mycket Daligt
RQD 100 - 90 90 - 75 75 - 50 50-25 25-0
Q 100 — 40 40 -10 10-4 4-1 1-0,1




Skarmar och omgangar i kronologisk ordning
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Datum Omgang Skarmlage
Skarm 1: 060321 P1 983
060405 P2 983
060418 S 983
060419 T 983
060829 E 978
Skarm 2: 060323 P1 977
060406 P2 977
060420 S 977
060424 T 977
060516 E 974
060905 E 975
Skarm 3: 060327 P1 971
060410 P2 971
060425 S 971
060426 T 971
060518 E 968
Skarm 4: 060328 P1 965
060427 P2 965
060522 E 962
060529 S 965
060627 T 965
Skarm 5: 060403 P1 959
060503 P2 959
060523 E 956
060613 S 959
060704 T 959
060731 E 958
060731 E 953
Skarm 6: 060412 P1 951
060508 P2 951
060607 E 948
060620 S 951
060707 T 951
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Vattentryck och fordelning av anvant injekteringsbruk

Tabell 1: Vattentrycket under strdckan

Tryck

[bar] medel

Skdrm:] 1| 2 | 3 |4 5|6 7|8 |9[10|11 |12 |13 |14 |15|16 17|18 | 19 [20 |21 | 22 | 23

P1 41214122 |45 4 143(38 3,4
P2 7165657715 7,8 4,2 4,3 41145] 4 57
S 6|5 1(65|7(65|85 4,8 3,8 4,6 3,8/38]| 3 53
T 7165|717 7 4,3 4 6,1
Tabell 2: Fordelning av anvdnt injekteringsbruk i de olika skdrmarna

Skirm 1 3 4 5

Omgang Sekundidr | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekunddr | Tertidr | Sekunddr | Tertidr

Rheocem

[antal hal] 0 0 0 0 0 3 7 4 12 3

Cembinder

[antal hal] 12 12 12 12 12 9 2 5 0 0

Miingd

Cembinder 100 100 100 100 100 75 22 56 0 0

[%]

Skidrm 6 8 9 10 11

Omgang Sekundidr | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekunddr | Tertidr | Sekunddr | Tertidr

Rheocem

[antal hal] 7 1 2 0 9 12 12 12 12 6

Cembinder

[antal hal] 6 0 10 12 3 0 0 0 0 6

Miingd

Cembinder 46 0 83 100 25 0 0 0 0 50

[%]

Skirm 12 13 14 15 16

Omgang Sekundidr | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekunddr | Tertidr | Sekunddr | Tertidr

Rheocem

[antal hal] 9 8 12 8 12 6 7 12 6 6

Cembinder

[antal hal] 3 4 0 4 0 6 5 0 6 6

Miingd

Cembinder 25 33 0 33 0 50 42 0 50 50

[%]

Skidrm 19 20 21 22 23

Omgang Sekundidr | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekundér | Tertidr | Sekunddr | Tertidr | Sekunddr | Tertidr

Rheocem

[antal hal] 9 5 7 4 4 4 8 4 6 6

Cembinder

[antal hal] 3 7 6 8 8 8 4 8 6 6

Miingd

Cembinder 25 58 46 67 67 67 33 67 50 50

[%]
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Intrangningslingd - berikningar

Intringningsldngd beriknas olika beroende pa om bruket ses som en Binghamvitska
eller en Newtonvitska. Nedan redovisas berdkningsgangen for en Binghamvitska.

Binghamvitska — Cement

For att skatta intrdngningsldangd och injekteringstid anvénds berikningsgangen enligt
ekvation 1.1-1.8, mer beskrivning finns i Gustafson och Stille (2005).

Den maximala intringningslingden beskrivs med ekvation 1.1 och beror pa
injekteringsovertryck Ap, flytgrinsen 7y och sprickbredden b.

L =( A J-b (1.1)
2.7,

Injekteringsovertrycket i sin tur definieras som differensen mellan injekteringstryck p,
och grundvattentryck p,, se ekvation 1.2.

Ap=p,-p, (1.2)

Injekteringstiden dr viktig for att berdkna intringningslingden eftersom det i princip
krivs odndlig tid for att nd en maximal intrdngning. I ekvation 1.3 uttrycks den
karakteristiska injekteringstiden #,, med hjdlp av de injekteringsrelaterade
parametrarna flytgrins 7o, och viskositeten p,.

6-Ap-
t, =—2g (1.3)
TO
Ip och tp dr tva dimensionslosa parametrar, relativ intrdngning och relativ
injekteringstid, som definieras enligt ekvation 1.4 och 1.5.

t 1.4)

R (1.5)

Den dimensionslosa tiden anvidnds sedan till att skatta parametern €, for
endimensionellt (ekvation 1.6) och tvadimensionellt flode (ekvation 1.7). Denna
parameter anviands sedan for att fa fram ett vidrde pa den dimensionslosa
intrdngningen, se ekvation 1.8.

1, (1.6)
=506
"\ +tD)
t
02[) — D (17)
2-(3+1,)

I,=6+4.0-6 (1.8)

For att fa fram intréingningen /, anvénds ekvation 1.5 och ekvation 1.8 tillsammans.



	Examensarbete 2007-133.PDF
	Bilaga A.PDF
	Bilaga B.PDF
	Bilaga C.PDF
	Bilaga D.PDF
	Bilaga E.PDF
	Bilaga F.PDF
	Bilaga G.PDF
	Bilaga H.PDF



