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Lackande borrhal, problem?

Lackande borrhal kan vara ett problem i tunnelbyggande, trots att de har injekterats.
Lackagen &r ibland sma sa att de inte upptacks innan borrhalen ar bortsprangda, eller ibland
stora med flertalet misslyckade tatningsforsok. Med strikta krav pa inlackage till tunnlar i urban
miljé kan de lackande borrhalen sta for en stor andel av det kvarvarande inlackaget.

Bakgrund till forskningsprojektet

Kraven pa tathet i tunnlar ar idag stora och i manga tunnlar star
kvarvarande lackande borrhal fér en signifikant del av inlackaget.
Att borrhal kan lacka efter det att de injekterats &r inte helt kant i
branschen. Det beror bland annat pa att framdriften i tunnelpro-
jekt ar snabb, vilket gor att berguttaget sker strax efter att man
injekterat fardigt och majligheten till uppféljning blir da liten eller
obefintlig. Upptéckten av lackande borrhal i produktion berér
darfor framst bulthal som borras i ett senare skede.

Lackande borrhal kan vara ett problem i tunnelbyggande, trots

att de injekterats. Lackagen ar ibland sma sa att de inte upptéacks
innan borrhalen &r bortsprangda, eller ibland stora med flertalet
misslyckade tatningsforsok. Med strikta krav pa inlackage till tunn-
lar i urban miljé kan de lackande borrhalen sta for en stor andel av
det kvarvarande inlackaget. Vad som orsaker lackagen i borrhalen
och vilka processer som ar bakomliggande kan vara manga men
erosion av injekteringsmedlet ar en av dem.

Detta projekt med ett Iackande borrhal i en mediatunnel finansie-
rades framst av SBUF och TeliaSonera.

Figur 1. Bild pa det éverborrade injekteringshélet.
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Nagra hypotetiska forklaringar till varfor lackande borrhal upp-

trader trots att borrhalen blivit injekterade och fylida listas nedan:

« Injekteringstekniken; kanaler bildas i pluggen, tryck och tider &r
inte lampliga, borrhalsfylinaden &r inte tillracklig, manschetten
lacker.

 Bruksvalet; inte anpassat till sprickorna langs borrhalet, for lagt
injekteringstryck i férhallande till skjuvhallfasthet pa bruket,
bruket har for lag skjuvhallfasthet nar injekteringstrycket stangs
av, manschetten tas bort for tidigt.

» Berget; Vattenféringen i berget ger en for hdg eroderande
skjuvkraft, sprickgeometrierna gor sa att man far ytlackage,
sprickor som lacker i bulthalen har inte natts av injekterings-
halen, andra vattenférande kanaler 6ppnas upp pa grund av
injekteringstrycket.

Av den ovanstaende listan av mojliga orsaker till 1ackande borrhal,
behandlar detta projekt framst vattenféringen i berget och dess
potentiellt eroderande kraft pa bruket.

Genomforande

Problemet med lackande borrhal har utretts som en del i ett
forsknings- och tatningsprojekt i en mediatunnel i Géteborg.
Efterinjektering anvandes som en underhallsatgard for att minska
inlackaget till tunneln. Delprojektet ingar i ett storre projekt dar
hydraulisk gradient och lackande borrhal studeras vidare med
bade laborationstester och ytterligare faltobservationer. Arbetet
har utforts framst som féltarbete tillsammans med Besab AB dar
flertalet hydrauliska tester och injekteringar har utforts.

Hydraulisk gradient och aktuell spricka

| detta projekt har borrhal borrats vid sidan av aktuellt borrhal vilka
korsar den lackande sprickan. Med den trycksénkning som mét-
tes i de konnekterande borrhalen givet spricklangden kunde den
hydrauliska gradienten beréaknas.
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Figur 2.

Bild pa injekterings-
pluggen vid den
ldckande sprickan
cirka 3,3 m in i kdrnan.
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Figur 4. Diagram 6ver styrketillvéxten under gelningen for silica sol medan
viskositeten 6kar.

Overborrning av det tidigare injekterade borrhalet verifierade att
sprickan inte blivit tat. Fran spricklaget langs hela injekterings-
pluggen kunde en kanal skonjas. Sektionsvisa hydrauliska tester
utfordes och bekraftade en hydraulisk sprickvidd pa cirka 50 um
3,3 min fran tunnelvagg. Den teoretiska modellen for hydraulisk
gradient och skjuvkraft fran vattnet innebar att ju stérre sprickvidd
desto storre blir skjuvkraften, eller ju stérre den hydrauliska
gradienten ar desto storre blir skjuvkraften.

Silica sol beter sig som ett flytande material i bérjan som sedan
gar over till ett mer duktilt material och slutligen at ett mer sprott
beteende. En serie av uppmaétta fallkonsvarden jamférdes med
nya reologiska méatningar av skjuvhallfastheten (Nilsson och
Livieros, 2017). Bada métningarna stdmmer bra éverens med en
tolkad skjuvgréans pa 60-80 Pa vid geltid.

Resultat

Hydraulisk gradient och skjuvkraft

De hydrauliska testerna visade pa en hydraulisk sprickvidd pa

50 um. Konnektionstesterna visade en hydraulisk gradient pa
minst 60 m/m. Med teorin om skjuvkraft och gradient motsvarar
detta en padrivande kraft fran vattnet pa 15-20 Pa. Totalt utférdes
fyra injekteringar av borrhalet inklusive ordinarie efterinjektering
mellan aren 2010 och 2013. Ordinarie injektering utférdes med
silica sol. Borrhalet blev inte tatt. Detta vittnar om att skjuvhallfast-
heten vid avslut av injekteringen var lagre an de 15-20 Pa som &r
vattnets padrivande skjuvkraft antogs vara.

Silica solens geltid paverkas av temperaturen, en dubblerad tem-
peratur ger halverad geltid. Nér silica solen blandas i injekterings-
utrustningen har den tunnelns temperatur. Nar medlet injekteras i
berget sa kyls den ned och geltiden férlangs. Enkelt uttryckt, nar
silica solen gelar i injekteringsutrustningen sa ar den fortfarande
blaskig/flytande i berget. Vid den sista injekteringen kompen-
serades geltiden med hansyn till temperatur. Silica solen och
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saltlésningen kyldes ner till 8-9°C innan den blandades. Tva dagar
senare dppnades manschetten och borrhalet bedémdes som tétt,
varken vid 6ppnandet manschett eller vid méatning 30 cm framfér
borrhalspluggen observerades lackage.

”Misslyckade injekteringar” och skjuvhallfasthet

Teorin rérande bakatflode (Axelsson, 2009) mynnar ut i att skjuv-
hallfastheten méaste vara stérre an vattnets padrivande skjuvkraft
vid avslut av injekteringen. Vid den lyckade injekteringen pagick
injekteringen till 1angt forbi full geltid och med mer kontroll pa tem-
peraturen. Temperaturen uppgick till cirka 10°C i batchen vid av-
slut (tva timmar) och den tolkade skjuvhallfastheten pa silica solen
var mer an 60 Pa. Denna injektering resulterade, enligt tidigare, i
ett tatt borrhal. Med de tva injekteringar som gjorts, en misslyckad
och en lyckad kan slutsatsen dras att den skjuvkraft som verkade
fran vattnet var storre an tidigare antaget och i storleksordningen
mellan 21 till 60 Pa.

Slutsatser

De tva olika satten att bringa klarhet i hydraulisk gradient och
skjuvkraft fran vattnet har utforts fran tva olika hall. Hydrauliska
tester indikerar att skjuvkraften fran vattnet i just denna spricka
ar mellan 20-60 Pa. Den injektering som tatade borrhalet till slut
avslutades med en hallfasthet pa silica solen stérre &n 60 Pa.

Att borra kontrollhal eller kompletterande efterinjekteringshal i en
efterinjekterad tunnel utgér en annu storre risk fér héga hydrau-
liska gradienter. Detta kan géras men stérre hansyn bor tas till
forhojda gradienter vid dimensionering. Kunskap har erhallits om
hur gradienten kan bedémas och vilken storleksordning av denna
som férvantas.

Ytterligare information
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