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TYRENS (1) CHALMERS

SAMMANFATTNING

Ett lackande borrhal uppdagades under en efterinjektering av en media tunnel i Goteborg.
Efterinjekteringen gjordes efter da gallande designkunskap for silica sol och cement. Det
lackande borrhalet forsokte tatas med bade silica sol och cement men utan lyckat resultat.
Flodet i borrhalet mattes till 0,3 I/min. Ett forskningsprojekt startade for att forsoka ta reda pa
varfor det var sa svart att fa det tatt. Under forskningsprojektet utfordes hydrauliska tester,
sambandstester samt flertalet misslyckade injekteringar. Fran testerna kunde projektet visa pa
att den otdtade sprickan hade en stor hydraulisk gradient. En éverborrning av tidigare
injekteringshal kunde skénja en kanal langs hela borrhalspluggen som ledde fram till en
vattenférande spricka.

Hypotesen for lackande borrhal ar att ett borrhal kan inte bli tatt savida inte de vattenférande
sprickorna som korsar borrhalet blir tatade. Att sprickan i sin tur inte blir tatad kan bero pa att
den hydrauliska gradienten var for stor for aktuell injekteringsteknik och bruksval.

Med den nyvunna kunskapen om hydraulisk gradient, lage pa spricka, hydraulisk sprickvidd och
tolkad skjuvkraft fran vattnet kunde en sista injektering utforas med lyckat resultat (tatt borrhal).

Denna delrapport tar upp faltresultaten fran det stérre projektet "lackande borrhal”. Rapportens
resultat redovisar analyser av den hydrauliska gradient och den slutgiltiga lyckade injekteringen
av det lackande borrhalet. Resultaten vittnar om att kunskap om hydraulisk gradient vid
efterinjektering ar ytterst viktigt och kan ha betydelse vid en forinjektering.

For att utdka forstaelsen kring hydraulisk gradient och hur det paverka injekteringen har
fortsatta studier i laborationsmiljé med injekteringar i en sprickreplik. Detta ligger dock utanfér
denna rapports avgransning.

Detta delprojekt med ett lackande borrhal i en mediatunnel finansierades fraimst av SBUF och
TeliaSonera. Delprojektet ingar i ett storre projekt dar hydraulisk gradient och lackande borrhal
studeras vidare med bade laborationstester och ytterligare faltobservationer. Det samlade
forskningsprojektet finansierades av Formas, STS, TeliaSonera, BeFo och SBUF.
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1 INLEDNING

Kraven pa tathet i tunnlar ar stora idag och i manga tunnlar star kvarvarande lackande borrhal
for en signifikant del av inlackaget. Problemen har lange varit kidnda och trots stora insatser ar
problemen inte atgardade. | flera projekt dar uppféljning av borrhalen varit mojligt, pavisas att
det finns borrhal som lacker trots att de &r injekterade. De projekt som asyftas ar
efterinjekteringsprojektet i en tunnel i Aspolaboratoriet kallad TASS-tunneln. | en pagaende
skrivning av slutrapport visas att det &r framst ett borrhal som star for det storsta flodet. Detta
har man inte lyckats tata. Ett annat forsknings- och tatningsprojekt utférdes i en av Telias
tunnlar i Goéteborg (Janson et.al, 2010). Metoden var att anvanda efterinjektering som en
underhallsatgard for att minska inlackaget till tunneln. Projektet uppnadde sina mal, daribland
att sanka inlackaget fran ca 3,8 I/min till 1,25 I/min. Resultaten ar rapporterade dels i Janson, et
al 2010 samt Funehag et al, 2012. Tre lackande borrhal kvarstar trots det lyckade resultatet.
Olika uppsattningar av manschettplacering, bruksegenskaper samt tryck och tid testades utan att
uppna ett tatt borrhal. Borrhalen forsattes med manschett och en mindre uppfoljning av tryck
och flode har utforts sedan avetableringen av projektet.

Att borrhal kan lacka efter det att de injekterats ar inte helt ként i branschen. Dels beror det pa
att framdriften i tunnelprojekt &r snabb, vilket gor att berguttaget kommer strax efter man
injekterat fardigt och majligheten for uppfoljning av de injekterade borrhalen &r liten eller
obefintlig. Upptackt av lackande borrhal beror darfor framst bulthal som borras i ett senare
skede. Trots att bulthalen ibland &r korta och teoretiskt ligger innanfor den formodade titade
zonen, lacker de. Det forekommer borrhal som injekterats flera ganger utan att de blivit tata. |
projekt som har haft tonvikt pa injektering (framst forskning och demonstrationsprojekt) har vi
dock kunnat lokalisera flera lackande borrhal; bade efterinjekteringshal och forinjekteringshal. |
en trafiktunnel i norra Bohuslan bejakade Trafikverket och projektoren det da kanda fenomenet
med lackande borrhal. Tillsammans formade de ett nytt angreppssatt pa hur man kan fa
injekteringspluggen tat. Projektet beskrev ddaremot enbart knapphéndigt orsakerna till varfor en
injekteringsplugg kan lacka. Projektet tar avstamp fran nuvarande kunskapslage for att forsta
varfor borrhal lacker samt finna atgarder for lackande borrhal.

Denna delrapport beskriver det som utforts for att forsta och tata det lackande borrhalet i media
tunneln som efterinjekterades 2010. En dvergripande skiss av olika delmoment som utférts i och
runt det lackande borrhalet i tunneln visas i figur 1 nedan.
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Figur 1. Skiss éver olika handelser kring det lackande borrhalet fran tidpunkten att
efterinjekteringen var klar 2010 till den sista lyckade injekteringen i december 2013.

1.1 PROJEKTET

Detta delprojekt med ett lackande borrhal i en media tunnel finansierades av framst av SBUF
och TeliaSonera. Delprojektet ingar i ett storre projekt dar hydraulisk gradient och lackande
borrhal studeras vidare med bade laborationstester och ytterligare faltobservationer. Det
samlade forskningsprojektet finansierades av Formas, STS, TeliaSonera, BeFo och SBUF.

Aktorer som deltagit ar Tyréns AB, Besab AB, Chalmers och SKB samt tre examensarbetare.

1.2 HYPOTES
Mojliga forklaringar till varfor lackande borrhal upptrader trots att borrhdlen blivit injekterade
och fyllda listas nedan. Detta ar kanske inte alla mojliga orsaker men &r atminstone rimliga.
Injekteringstekniken

o Icke lampligt bruk, kanaler bildas i pluggen.

e Tryck och tider &r inte [&mpliga vilket resulterar i for liten intrangningslangd.

e Borrhalsfylinaden ar inte tillracklig.

e Manschetten lacker.
Bruksvalet

e Sprickorna langs borrhalet ar for sma, varfor bruket inte kan tranga in.

e For lagt injekteringstryck i forhallande till skjuvhallfastheten pa bruket.

e Bruket har for lag initiell skjuvhallfasthet nar injekteringstrycket stangs av.

e Manschetten tas bort for tidigt i forhallande till skjuvhallfastheten.
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Berget
e Vattenforingen i berget ger en for hog eroderande skjuvkraft.
e Sprickgeometrierna gor sa att man far ytlackage.
e Sprickor som lacker i bulthdlen har inte natts av injekteringshalen.

e Andra vattenforande kanaler 6ppnas upp p.g.a. injekteringstrycket.

Av den ovanstaende listan av mojliga orsaker till lackande borrhal kommer detta projekt framst
studera vattenforingen i berget och dess potentiella eroderande kraft pa bruket. Eroderande kraft
fran vatten och skjuvhallfasthet pa bruket hor starkt samman. Detta &r tidigare rapporterat i
Axelsson, 2009. Primart innebér arbetet att finna lackande borrhal dar borrhalsfyllnaden ar
fullgod, tryck och tid har uppnatts samt att bruksvalet ar lampligt. For de borrhal dar detta ar
uppfyllt aterstar enbart ett par mojliga orsaker till Idckagen och kan da begransas till bergets
egenskaper. Att gora studier i extremfall mojliggor forstaelse i mer grundlaggande aspekter. De
tva efterinjekteringsprojekten i Telia tunneln och TASS-tunneln som utforts, har bada sannolikt
en hog grundvattengradient dar den eroderande kraften kan vara pataglig. | TASS-tunneln
aterfinns sakerligen den storsta gradienten medan Telia tunneln borde uppvisa “acceptabla”
gradienter. Med studien kan man da “gaffla” in grundvattengradienten till en ram med
acceptabla grundvattengradienter for att anvénda “normal” injekteringsdesign. Nér den ar hogre
maste atgarder vidtas eller sa maste man helt enkelt acceptera att dagens teknik inte kan tata vid
dessa gradienter.

Summering av hypotes. Ett borrhal kan inte bli tatt sdvida inte de vattenforande sprickorna som
korsar borrhalet blir tatade. Att sprickan i sin tur inte blir tatad kan bero pa att den hydrauliska
gradienten var for stor for aktuell injekteringsteknik och bruksval.

1.2.1 VAL AV EGENSKAPER PA INJEKTERINGSMEDEL

De tidigare injekteringarna visar pa att silica sol injekteringen inte kunde utféras med en tid
langre &n halva geltiden i berget (p.g.a. temperaturen). Vid avslut vid halva geltiden uppskattas
skjuvhallfastheten till enbart 2 Pa (Axelsson, 2009). Erosion sags inte som en risk trots att vi
injekterade i den tatade zonen. Cementinjekteringen réackte inte heller for att tata borrhalet, 20
min injekteringstid uppskattas enbart till 3-5 Pa i skjuvgrans. Alltsa, bada injekteringstyperna
ger troligen for 1ag hallfasthet vid avslut av injekteringen.

Fran karnan kunde en lackande kanal observeras langs hela den injekterade delen i borrhalet

fram till den lackande sprickan. Kanalen i cementbruket har en kraftig karbonatisering vilket
tyder pa att den funnits dér ett tag. Karbonatiseringen kan ocksa vara orsaken till att borrhalet
blev tatt, ca 1 ar efter injekteringen.

De hydrauliska métningarna bekraftade samma hydrauliska sprickvidd som tidigare (ca 50-60
mym. Laget pa lackande sprickan detekterat till 2,8 m via hydrauliska matningar. Det naturliga
grundvattentrycket mattes till 3,2 bar via ett tryckuppbyggnadstest.

Den hydrauliska gradienten 6ver den lackande sprickan, mellan det stora borrhélet och det
nérmaste av de mindre, & uppemot 60 m/m. Detta motsvarar ca 25 Pa i skjuvkraft dver den
aktuella sprickan, enligt Axelsson (2009).

Den design som testades var saledes att kunna avsluta injekteringen nar skjuvhallfastheten i
bruket ar storre eller lika med skjuvkraften fran gradienten.
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1.3 RAPPORTENS STRUKTUR

Denna delrapport tar upp faltresultaten av det storre projektet ’ldckande borrhal”. Rapportens
resultat redovisar analyser av den hydrauliska gradient och den slutgiltiga lyckade injekteringen
av det lackande borrhalet. Undre tiden mellan att efterinjekteringen gjordes i mediatunneln 2010
till december 2013 har manga olika moment utforts med syfte att fa reda om det finns en
hydraulisk gradient eller inte, och i sa fall storleken pa gradienten. | Teori och metod delen
beskrivs oversiktligt vad som har gjorts och hur de mest centrala delarna for forstaelsen tagits
fram.

Den slutgiltiga lyckade injekteringen &r ocksa en del i metodiken att kunna pavisa hydraulisk
gradient och erosionskraft.

1.3.1 OVRIGA RAPPORTERINGAR FRAN PROJEKTET

Ett examensarbete har publicerats (Suresh and Tohow, 2013) for detta projekt i mediatunneln. |
denna gjordes faltundersoknar och hydrauliska tester av borrhalen for att uppskatta den
hydrauliska gradienten i den aktuella sprickan. Vidare gjordes ett forsok till tatning av borrhalet
men det blev misslyckat. Ett av de viktigare resultaten som framkom var att den hydrauliska
gradienten kunde uppskattas till hela 60 m/m, Injekteringen som gjordes kunde pavisa ett
radiellt flode via observation av samband i narliggande borrhal och ytlackage i vagg.

Vidare har ytterligare ett examensarbete publicerats dar studier av hydraulisk gradient och
erosion av en annan tunnel utforts (Reynisson, 2014). Exjobbet studerade lackande borrhal I en
efterinjektering pa 450 m djup. Dar kunde det faststallas at flera borrhal lackte och en trolig
orsak var den hoga hydrauliska gradienten.

2 TEORI OCH METOD

2.1  DESIGN BASERAT PA EROSION

Silica sol har en snabb och kontrollerbar viskositetstillvaxt. Nar viskositeten okar sa 6kar aven
skjuvhallfastheten pa injekteringsmedlet. Vid geltid for silica sol &r viskositeten ca 6000 Pas
men ar inte matt, utan framraknat. Forskning pagar for att méata viskositeten vid geltid.
Nedanstaende diagram visar pa olika viskositetstillvaxter.

40 > i —&— Ratio 5:1
Y ‘ 1 Ratio 6:1
g ) X .
= i 3 Ratio 6,5:1
@ [ 2 ¥ H
= ‘ k I f —%— Ratio 7:1
IS 2,0 ‘ | - ] .
o * | T —+— Ratio 7,3:1
> | o } .

— : 3 j Ratio 8:1
0,0 1 1

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 1980 2160 2340
Tid (sec)
Figur 2. Viskositetstillvaxten for silica sol beroende pa blandningsforhallandet. Notera

skalan for viskositeten, vid gelning ar viskositeten 6000 Pas jamfort med storsta vardet pa
axeln pa 5 Pas.
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Figur 2 visar att geltiden som uppskattningsvis sker vid 6000 Pas dr inte det samma som for nar
kurvorna borjar dra ivdg snabbt i viskositet. Kopplar man intrangningslangd mot
viskositetstillvaxt sa har den ocksa valdigt liten betydelse pa hur langt injekteringsmedlet nar.
Intrdngningen avtar ungefar vid 1/3 av geltiden (innebdr att den silica solen &r i hogsta grad
flytande) men far ett mer definitivt slut (kraftigt inbromsande) pga att viskositeten okar.

Principerna for erosion av injekteringsmedel ar beskriven i Axelsson, 2009. For att forhindra
erosion (1) genom att vattnet “iter” pa injekteringsmedlet méste skjuvhallfastheten pa bruket
nar injekteringen av ett hal avslutas vara stor nog att motsta vattnets eroderande kraft, en
skjuvkraft. For att forhindra bakatflode (2) ska intrangningen vara sa pass lang att mot
sprickytan mobiliserade friktionskrafter kan balanseras av den padrivande kraften fran
vattentrycket. Fingering (3) motverkas sa lange det ar injekteringsmedlet som trycker undan
vattnet och inte tvartom. Vidare motverkas risken for fingering da viskositeten pa medlet, i &r
hogre &n vattnets viskositet, .

Erosion i vid bemarkelse ar hér definierat som mekanisk degradering som orsakas av flera
processer; fingering eller piping, bakatflode och mekanisk erosion.

Vid avslut av injektering skall injekteringsmaterialet ha en hogre skjuvhallfasthet an vattnets
padrivande skjuvkraft, enligt:

Tgrout = Twater

| all sin enkelhet innebér detta att kan bada parametrarna bestammas och sedan en injektering
utforas s att vid avslut (stanger manschett) uppfylls villkoret skall borrhalet bli tatt.

Bestamning av vattnets skjuvkraft baseras pa hydraulisk gradient samt tolkning av gradient till
skjuvkraft. Detta gors enligt Axelsson, 2009. Momenten som ingar ar hydrauliska tester med
berdkning av hydraulisk sprickvidd och matning av grundvattentryck. Detta kopplas via
jamviktsekvation,

dh_ 2XT
dx b X pyater X g

Dir 7 ar skjuvhallfasthet och b &r sprickvidd.

Bestamning av skjuvhallfasthet pa injekteringsmaterialet baseras pa tidigare matningar och
berdkningar funna i Axelsson, 2009. Baserat pa resultat fran fallkonstester pa gelad silica sol ar
tolkningen att skjuvhallfastheten pa silica sol 50 Pa vid 80% (4/5) av geltiden. Tolkningen
baserar pa extrapolation fran uppmétta hallfastheter efter gel tid och tydligare studier behovs av
hallfastheten.

Intrangningslangd och andra krav pa design féljer den designmetodik beskriven i Funehag
(2011) dér en viss intrangningslangd skall uppnas i en dimensionerande sprickvidd. Fran kravet
pa intrangningslangd erhallas designparametrarna: tryck, injekteringstid och geltid.

Injekteringsflodet och intrangningslangd

Injekteringsflodet maste vara av en viss storlek vid avslut av injekteringen for att inte paverkas
av erosion. Exempelvis var den senaste injekteringen i lackande borrhalet i Telia satt till
minimum 0,14 I/min.
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12*”gr0ut*qgrout > 12*'Mw*qw
3 3
b**p, *g b*xp, *g

Med en sprickvidd pa ca 50 mikro meter och ett vattenflode i sprickan pa 0,7 I/min ger detta det
minsta injekteringsflode pa 0,14 I/min (alltsa en femtedel av vattenflodet). Innebérden av detta
ar att vi maste pumpa med stort flode tidigt da den initiella viskositeten ar 1ag. Vid avslut av
injekteringen &r viskositeten formodligen mycket hég och som konsekvens ar flodet lagt och
utgor inte ett bekymmer for injekteringen. Fragan ar bara om intrangningslangden ar tillrackligt
lang for att férhindra back flow.

Flodet fran injekteringen maste vara storre an flodet (som en funktion av apertur och tryck) fran
vattnet. Detta uppnas sakerligen under tidigt skede av injekteringen men injekteringsflodet gar
mot noll. Detta innebdr att intrdngningen upphor nér injekteringsflodet blir mindre &n 0,14
I/min. Pa detta satt ar intrangningslangden i ett gradientfalt kopplad till injekteringsdesignen.

Vattenflode (kraft)
—

S

Har blir injekteringsflodet <0,14 I/fmin
och stannar av uppstroms

Figur 3. Skiss éver hur injekteringsflodet paverkas av erosionskraft fran vattnet.

Som figuren visar sa paverkas intraningslangden av vattenflodet. Ju storre kraft fran vattnet
desto kortare blir intrdngningslangden uppstroms. Uppstroms blir intrdéngningslangden kortare
genom att det padrivande injekteringstrycket minskas med tryckfallet Gver intrangningslangden.

For injekteringar dar intrangningslangden &r en dimensionerande faktor bér intrangningslangden
saledes justeras baserat pa hydraulisk gradient.

2.1.1 SUMMERING DESIGN
Summering av design baserat pa hydraulisk gradient och erosion visas i tabellen nedan.

Tabell 1. Summering av designparametrar for injekteringen av det lackande borrhalet.

Fraga Process Parameter Atgard Styrs och
Kontrolleras hur
Under Fingering Injekteringsmed  Resolut injektering, Forutbestamd
injektering let drivs framat ~ kontinuerlig forfarande
injektering
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Avslut av Erosion Gradient Injekteringstiden>= Kontroll gel tid
injektering 4/5 av geltiden
Acceptabel  Erosion, Skjuvhallfasthet  Injekteringstid, Forutbestamd
hallfasthet  gradient injekterings-tryck forfarande, kyld batch
pa bruket Temperatur
Tillracklig Injekterings  Intréngnings- Kontroll av 2-D fléde  Via design
intrangning  -flode langd,

Dimensioneran-

de sprickvidd

Injekteringsflodet ar en ny parameter i injekteringssammanhang. Huruvida detta kan utgdra en
designparameter ar dock oklart annu. Injektering med kolvpumpar betyder oftast att tryck och
flode blir resolut, trycket halls konstant hdgt och flodet succesivt minskar for att balansera
padrivande tryck mot uppbyggda friktionskrafter i injekteringsmedlet och mothallande
vattentryck. Detta innebér att laga injekteringsfloden dar viskositeten for gelande vatskor 6kar
inte &ar ett bekymmer ur erosionssynpunkt. For cementbruk med langsam hardning och héga vet
kan en for tidigt avslut av injekteringen utgora en erosionsrisk. Det &r dock inte bara
forhallandet mellan viskositeten for ett Bingham bruk som utgér gransstillstandet utan en
positiv bidragande effekt ar tillvaxten Binghampluggen. Med ett hdgt injekteringsflode
forhindrar vi saledes fingering i initialskedet.

Bakatflode uppstar da partiklar fran bruket foljer med vattenstrommen. Detta kan upptrada da
kohesionen mellan bruket och sprickvéaggarna blir mindre &n det padrivande injekteringstrycket.
For att inte fa erosion (piping som forsta process) maste intrangningslangden vara tillrackligt
Iang; balansera padrivande och mothallande kraft.

2.2 BORRKARNA OCH KARTERING

Det lackande borrhalet Gverborrades nov 2011 for att hitta var lackaget finns langs borrhalet
samt aterfinna de anvéanda injekteringsmedlen (cement och silica sol), se Figur 4 och 5. Tva
ytterligare mindre borrhal borrades till hoger om halet med for att erhalla en hydraulisk kontakt
med det stora borrhélet och i férlangningen kunna uppskatta den hydrauliska gradienten.

Figur 4. Vanster: Bild tagen pa karnan vid 3,3 m djup fran 6verborrningen. Hoger: bild
vid 2,3 m langd. Bade cement och silica sol ihop blandat aterfinns. Kanalen som syns i
cementet (ungefar vid klockan 9 i véanstra bilden och klockan 3 i hogra) ar den som
transporterar vatten fram till 6ppningen pa borrhalet vilket gor att flodet har kunnat
métas. Kanalen har dock kalcitutfallningar och i vissa delar av kdrnan i omfattande
mangd.
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Fir 4. Véanster, injektermgspluggeﬁed kanal som slutar. Hoger, ihp pusslad
borrkarna som visar sprickan som er upphov till kanalen i injekteringspluggen.

Kanalen i injekteringspluggen kunde féljas anda till spricklaget i karnan. Langden fran start pa
karna till spricka var 3,2 m.

2.2.1 HYDRAULISK GRADIENT | EN BERGSPRICKA

Nedan visas en figur 6ver hur det flédande sprickplanet skar borrhalen och mynnar ut i
tunnelvagg (Figur 6). Det langre borrhalet, markerat med rod farg ar det tidigare injekterade
borrhal fran efterinjekteringen 2010 som dverborrades. De kortare borrhal &r de borrhal som
borrades for att fa mer kunskap kring hydraulisk gradient och utgor de centrala delarna i denna
delrapport.
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Figur 6. Ritning 6ver sprickplan, det stora borrhalet (rétt) samt de tva nyborrade
borrhalen (gula) samt sprickplanet (cyan). Sektion tunnel=V3+025

En Konceptuell modell 6ver hydraulisk gradient visas i Figur 7 nedan. Skissen visar att
storleken pa hydraulisk gradient ar bade riktningsberoende och langdberoende. ”Vandrar”
vattnet en lang vag mellan tva punkter blir gradienten lag relativt en kortare vég. Potentialen,
eller drivkraften &r dock tryckskillnaden mellan grundvattentrycket och atmosfarstrycket inne i
tunneln. Langs med sprickan sa utsétts vattnet for ett motstand (inre friktionsmotstand p.g.a.
viskositeten samt friktion I&ngs véggarna). Detta innebdr att vattnets energi blir mindre och
saledes kan den hydrauliska gradienten vara ett matt pa energiforlusterna 6ver en viss stracka.
Ju storre forlust desto storre dr gradienten.

Som den nyfikne lasaren forstar sa kan man inte mata den hydrauliska gradienten. Det som kan
goras &r att mata trycksankningen over en viss langd. Langden blir dock oviss om inte
information kan erhallas om geometrierna.
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Figur 7. Konceptuell skiss 6ver hydrauliska gradienten i en spricka i berg som mynnar ut i
en tunnel.

Enligt Darcy’s lag sa ar den hydrauliska gradienten (aven har kallad tryckgradient), -dh/dL
beroende av flodet, Q och den hydrauliska konduktiviteten, K for ett visst tvarsnitt, A, enligt

kA dh
Q= dL

Som synes sa ar den hydrauliska gradienten dimensionslos (m/m). For generella berékningar av
hydrauliska gradienter till en tunnel hanvisas till Funehag och Emmelin 2011.
2.3  HYDRAULISKA TESTER

En skiss sett som en vy ovanifran 6ver de borrhal som borrades i viggen genom det formodade
flodande sprickplanet visas i figur 8 nedan.

Datum

Delrapport "Lackande borrhal”

14(21)



4% CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

TYRENS

< Main fracture

065m 090m 0.75m™
Target Borehole 1 2 w2

Service tunnel

| Naturligt inflode fran sprickor

[ 0.0003 vmin [ oot5vmin | 0.425 limin
g g '
I ! H A J
L] | 2
; s |—
a‘ 158 606 i ; 1734 apa 2016 I H J'
:1 17 um
: 1
i 47 pm |
T
55 pm

Figur 8. Ovre bild, skiss 6ver borrhélen av sarskilt intresse for matning av den
hydrauliska gradienten. Det storre dverborrade borrhalet (Target borehole) injekterades
sedan. Nedre bild, tolkning av spricklagen och floden fran de hydrauliska testerna i det
overborrade borrhalet.

Léngs hela borrhalet utfordes sektionsvisa matningar av bade vattenforlust och naturligt inflode.
Resultaten askadliggors i figur 8, ovan och summeras i tabell nedan.

Tabell 2. Resultat av hydrauliska tester i ”Target borehole”

Léage langs borrhal Naturligt inflode Tolkad sprickvidd via | Tolkat lage pa spricka
Sektioner ”cubic law”

1,0-2,1 m 0,0003 I/min ~1 um 1,1m

2,1-26m 0,015 I/min 17 um 25m

2,5-35m 0,425 I/min 50 um 32m

Fran karnkarteringen och de hydrauliska matningarna kunde tydligt samband observeras mellan
kanalens slut-spricklage-inflode. Slutsatsen som kan dras &r att det lackande borrhalet ar p.g.a.
av att flodet i sprickan inte lyckats tétas vilket ger upphov till kanalen langs det injekterade
borrhalet.

2.3.1 TIDIGARE INJEKTERINGAR

Nedan redovisas i korthet vilka injekteringar som gjorts i det enskilda lackande borrhalet.

Ordinarie efterinjektering, 2010
- Infléde innan inj=0,8 I/min,
-VFL= 0,8 I/min vid 3 bar OT
- Injektering med silica sol=50 lit/25bar/Geltid=20min/manschett instucken 1,5m. ”Noterat:
ytlackage men fullt tryck pa injekteringspump samt att injekteirngsflodet sakta avtog. Samband
med hal 12 och vanster i vagg.”

- Kontroll hélet placerat mellan 12 och 13 var titt”

- Det injekterade borrhal noterades att lacka
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- Borrhalet rensades ur och injekterades med silica sol fran botten till 3m, sedan 3 m till
1,5 m med en snabbare geltid.

- Léackage noterat i borrhalet

- Rensning av borrhalet, 1,5-3 m. Injektering med Cement

- Lé&ckage igen,

- Satter en cementplugg av styvt bruk den yttersta metern samt en manschett for att méta
flode

- Matning i manschett; tryck och flode=4 bar respektive 0,4 I/min.

Injektering lackande borrhal med silica sol, forsta gangen
- Infléde 0,4 1/min, sprickvidd 55 um
- Grundl&ggande injekteringsdesign: Geltid 18 min, pumptid % av geltid=14 min,
forvantad skjuvhallfasthet 10 Pa, beraknad hydraulisk gradient=10 m/m
- Injekteringsvolym, 50 liter, pumptid och tryck kunde hallas
- Lé&ckage noterat, 0,3 I/min.

Injektering med silica sol, andra gangen

- Infloéde 0,3 I/min, sprickvidd 84 pm frén helhalsméitning

- Injekteringsdesign med hansyn till hogre gradient, Geltid=15 min, injekteringstid 4/5 av
geltiden=11 minuter, 6vertryck 10 bar.

- Injekteringen gick enligt forvéantan. Injekterad volym ca 25 liter. FIodet sjonk efter 4-5
minuters injektering. Geltiden i batchen blev 16 minuter. Flera ytlackage kunde noteras
vilket tyder pa radiellt flode.

- Efter 72 timmar hérdning 6ppnades manschett

- Lé&ckage mattes till 0,5 I/min.

Injektering med silica sol, tredje gangen

- Infléde 0,3 1/min, sprickvidd 55 um som sektionsmétning

- Injekteringsdesign med hansyn till hogre gradient, som tidigare med 10 bars dvertryck
men med en injekteringstid pa 5/5 av geltiden=40 min. Har valdes en lang gel tid som
en mojlig forandring fran tidigare design.

- Injekteringen gick enligt forvéantan.

- Efter 72 timmar héardning 6ppnades manschett

- Aterigen, lackaget méttes till 0,5 I/min.

Samtliga injekteringar har misslyckats med att tata borrhalet. Detta galler saval med cement som
med silica sol. Injekteringsmedlena som anvéndes hade en rad olika egenskaper; lang
intrangningslangd, stabila bruk, styva bruk med hog skjuvgrans, snabba och langa geltider.
Trycken har varit under jacking tryck men samtidigt tillrackligt hoga for att na en god
intrdngningslangd. For silica solen var injekteringstiderna motsvarande mellan halva geltiden
till hela geltiden. Inget av injekteringsmedlena eller hur det injekterats var lyckat.

3 RESULTAT

3.1 DEN HYDRAULISKA GRADIENTEN

Radiellt flode kunde konstateras i och med injekteringen som tidigare var utford. En skiss dver
de noterade sambanden och ytlackagen visas i figuren nedan.
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Target borehole

Figur 9. SKiss C')vei’ vaggen i tunneln. Nar det borrhalet (target borehole) injekterades
observerades det pa fyra platser ett samband.

Under injekteringen av borrhalet kunde samband noteras i borrhalen 1 och 2 samt i vagg
uppvisade ytlackage. Tiderna da de noterades varierade fran 8-16 min fran start av injekteringen
(Suresh and Tohow, 2013). Volymen som injekterades var 24 liter och design tryck uppnaddes.
Sammanfattningsvis kan ségas att flodet av injekteringsmedel var radiellt.

De hydrauliska testerna utfordes som ett konnektionstest. Ett borrhal (target borehole)
injicerades med vatten under kontant tryck, 90 m, medan tryckresponsen noterades i det
narliggande borrhalet (nr 1). Trycket som kunde uppmatas efter att flodet stabiliserats i borrhal
nr 1 var 50 m. Tryckfallet mellan borrhalen var saledes 40 m. Det vertikala avstandet mellan
borrhalen var ca 0,6 m vilket ger en hydraulisk gradient pa ca 60 m/m. Resultatet visas i figur
10 nedan.

WPT

Target Borehole
80

60
Borehole 1

4
0 = Hydraulic G radient

Pressure head (m)

20

0 0.2 0.4 0.6 08
Distance between boreholes (m)

Figur 10. Uppmatt tryckfall mellan target borehole och borrhal nr 1.

3.1.1 VATTNETS ERODERANDE KRAFT
Den hydrauliska gradienten ar minst 60 m/m i den aktuella sprickan. Sprickvidden ar ca 50-60
um. Detta ger att vattnets eroderande kraft ar i storleksordningen 15-20 Pa.

3.2  INJEKTERINGSMEDLENS SKJUVHALLFASTHET

Bestamning av skjuvhallfastheten pa flodande material &r svart. Silica sol beter sig som ett
flytande material i borjan som sedan gar over till ett mer duktilt material och slutligen at ett mer
sprott beteende. Fallkontester har utforts pa silica sol (Meyco MP320, och med accelerator 10%
NaCl, gel tid=20 min). Férdelen med fallkontester ar att de ar enkla att och gar fort att gora.
Axelsson, 2009 visade en provserie dar fallkonsvarden presenteras fran en timme efter gelning
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till flera dagar efter gelning. Innan gelning &r det inte mgjligt att mata med fallkon da silica sol
ar ett flodande material. Ett arbete pagor med dar de rheologiska egenskaperna samt
skjuvhallfasthet kan matas med en oscillerande uppsattning i rheologi apparaten. De inledande
testerna ar lovande men fler behover goras for att sakerstélla skjuvhallfastheten.

Fran serien med fallkonstester utrénar Axelsson 2009, att skjuvhallfastheten ar 2 Pa vid halva
geltiden och 60 Pa vid 4/5 av geltiden. Detta ar baserat pa en bakat linjar regression vilket
sjalvklart kan vara diskutabelt huruvida tillvaxten i hallfasthet ar linjar.

4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Den injektering som utfordes i juni 2013 f6ljde en design baserat pa den nya kunskapen om lage
pa spricka och hydraulisk gradient. Malet var uppna en tillracklig hallfasthet pa silica solen for
motsta vattenkraften i sprickan vid avslut av injekteringen. Berakningar visade pa en att
skjuvkraften fran vattnet var ca 20 Pa i sprickan. Vid avslut av injekteringen skulle da
skjuvhallfastheten vara mer an 20 Pa och troddes uppnas vid ca 4/5 av geltiden. Injekteringen
gjordes med en gel tid pa 15 minuter, ett 6vertryck pa 10 bar, en injekteringstid pa 11 minuter.
Silica solen hall en temperatur pa ca 12 grader vilket skall jamforas med temperaturen i berget
pa 8 grader. Manschetten plockades bort efter 3 dygn och resultatet var att borrhalet lackte.

Tva mojliga orsaker identifierades till att vi inte kunde séga att erosion var uteslutande orsaken
till att borrhalet ar sa svart att tata. 1) temperaturskillnaden mellan silica sol och berg var for stor
vilket gav en for Iag hallfasthet pa silica sol i sprickan vid avslut av injekteringen. 2) Vi kunde
inte pavisa radiellt flode (2-D) utan enbart att spridning skedde nedstréms i och med ytlackage
och samband med borrhal observerades. Injekteringsflodet bor floda uppstroms for att
sékerstalla ett gott tatningsresultat.

Den kommande injekteringen syftade till att sakerstalla radiellt flode samt ratt temperatur pa
silica solen.

4.1 SLUTLIG INJEKTERING

Den slutliga injekteringen (efter tidigare 4 misslyckade forsok) utfordes i december 2013. Da
tidigare injekteringen hade en hogre temperatur &n bergets temperatur valdes att denna gang
kyla blandningen. Tidigare vet vi att silica solen gelningsforlopp temperatur halverar &r
temperaturkénslig (Funehag 2007). Gelningen kan enkelt beskrivas som en dubblerad gel tiden.
Blandningsforhallandet var 100 liter silica sol och 20 liter saltlosning. Temperaturen 8-9 grader.

Designen var en gel tid pa minst 1,5 timmar, injektering pagar tills gelning, injekteringstrycket
valdes till 13 bar (samma som tidigare) i totalttryck. Manschetten monterades som tidigare pa
1,2 min i borrhalet. Borrhalet forsattes under vakuum och bade vatten och luft avldgsnades.

Det uppmatta flddet och trycken under pagaende injekteringen visas i Tabell 3.
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Tabell 3. Noteringar under pagaende injektering.

Tidpunkt fran | Flode Tot Volym | Tryck Kommentar
start [min lit/min lit bar
0 0

17 efter 15 sek Injekteringen startar

2:45 0 0 0 Slang ditsatt

3:10 0 0 16,5 Tryck uppnatt

Bh J2 droppar konstant
Fundering varfor bh fyllnaden

Es 8 o ar sa liten, sannolikt pga
daligt rensad

- 0.41 s E(t:thkso(;vsselsg (0,75 1) p& 1 min

0,26 Ett kolvslag pa 2 min 50 sek

o [

0,18 24 Ett kolvslag pa 4 min 14 sek

24 Néstan kolvstopp 1cm>10 in

_ P Borjar gela, blandaren satts
pa. J2 droppar fortfarande

96 | 25 Kolven bed6ms st stil

26 19,4 Ett kolvslag pa 20 min

122 2 Senaste kopprovet gelat*.

Injekteringen avslutas

* Det kopprov taget vid start pa injekteringen gelade vid ungefar 70 min. denna holl da ca 20
grader Celsius. Valde att kontinuerligt ta nya "’frédscha’ kopprov. Fran geltiden, i ett ny-taget
kopprov bedéms nér injekteringen skall avslutas=vid geltid.

Sammanfattningsvis av injekteringsforloppet var att injekteringstrycket naddes efter ca 3
minuter. Flodet noterades inte. Efter ca 12 minuters pumpning var den totala volymen 9 liter
och flodet noterat till 0,41 I/min, matt som antal kolvslag per minut. Den lilla méngd pumpad
berodde pa att borrhalet var daligt rensat fran borjan. Flodet sjunker sakteliga under hela
pumpningen och efter 65 minuter ar flédet nere i 0,18 I/min och total volym uppgick till 24 liter.
Efter 122 minuter (ca 2 timmar) har det senast tagna kopprovet gelat och manschetten stangs
och pumpningen avslutades. Total injekterad volym uppgick till 26 liter och trycket sannade vid
19 bar.

Tva dagar senare oppnades manschett och inget flode noterades varken direkt vid
injekteringsplugg och inte heller framfor plugg. Borrhalet bedémdes som tétt.
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42 EROSIONSKRAFT FRAN VATTNET KOPPLAT TILL HALLFASTHET PA SILICA SOLEN

Injekteringarna med silica sol anvands som ett modellmaterial for att pavisa erosionskraften fran
vatten. Samtliga injekteringar har gjorts med olika geltider och injekteringstider. Vid avslut av
injekteringen s stangs manschett och den kraft som da skall halla mot vattnets kraft ar da
skjuvhallfastheten i silica solen. Olika tider innebar olika storlekar pa skjuvhallfasthet. Det
kompliceras ytterligare i och med att silica solen ar temperaturkanslig.

Den forsta injekteringen i december ar hallfastheten i batchen vid avslut av injekteringen, ca 60
Pa (vid 4/5 av geltiden). Temperaturen &r i batchen ca 14 grader. | berget &r den 8 grader. Som
en tumregel anvands att vid halverad temperatur sa dubbleras geltiden. Detta innebér att geltiden
i berget ar 8/14 langre an den i batchen (ca 1,6 ganger batchens geltid). Vid injekteringen
anvandes en geltid pa 18 min, matt i batchen. | berget ger detta en geltid pa 29 min). 18 min av
29 min &r ca 0,6 av geltiden, alltsa nara halva geltiden. Med den antagna tillvaxten pa hallfasthet
for silica sol innan geltid innebér detta att hallfastheten &r 21 Pa vid 0,6 av geltiden.
Observationen efter injekteringen (72 timmar) var att borrhalet lackte. Har kan vi da sluta oss
till att den uppnadda hallfastheten pa 21 Pa inte rackte till att motsta vattnets kraft som var i
storleksordningen 15-20 Pa.

Den lyckade injekteringen pagick till gel tid samt med mer kontroll pa temperatur. Trots att
injekteringen gick till full geltid kunde utrustningen enkelt rengdras genom att att 6ka trycket pa
pumpen och anvéanda vatten i omréraren. Temperaturen uppgick till ca 10 grader i batchen vid
avslut (tva timmar) och den tolkade skjuvhallfastheten pa silica solen var mer &n 60 Pa. Denna
injektering gav ocksa ett tatt borrhal, varken vid 6ppnandet av ventil till manschett eller vid
matning 30 cm framfor borrhalspluggen uppvisade nagra lackage.

Med de tva injekteringar som gjorts, en misslyckad och en lyckad kan slutsatsen att den
skjuvkraft som verkade fran vattnet var i storleksordningen mellan 21 till 60 Pa.

Med det hydrauliska test som syftade till att mata gradienten dver sprickan indikerade en
skjuvkraft fran vattnet pa 21 Pa.

4.3 SLUTSATS OCH FORTSATTA STUDIER

De tva olika satten att bringa klarhet | hydraulisk gradient och skjuvkraft fran vattnet har utforts
fran tva olika hall. Den forsta genom att mata trycksankningen | tva hal med hydraulisk kontakt
och den andra genom tva injekteringen som avslutades vid olika tidpunkter pa geltiden.
Tillsammans indikerar de att skjuvkraften fran vattnet | just denna spricka &r mellan 20-60 Pa.
Den injektering som tatade borrhalet tillslut avslutades med en hallfasthet pa silica solen stérre
an 60 Pa.

Sprickor som mynnar i tunnelvagg eller -stuff har sannolikt en storre hydraulisk gradient &n vad
som normalt rader runt en tunnel. Att efterinjektering innebar stérre hydrauliska gradienter an
vid forinjektering in till tunnel &r forklarat och beskrivet I Axelsson, 2009. Inneb6rden &r att pga
att en tatad zon har erhallits runt tunnel vid forinjekteringen sa ar det radande
grundvattentrycket hogre narmare tunneln. Trycket skall da minskas pa en kortare stracka (6ver
den tatade zonen) vilket resulterar i stora hydrauliska gradienter.

Att borra kontrollhal eller kompletterande efterinjekteringshal i en efterinjekterad tunnel utgor
da en annu storre risk for hoga hydrauliska gradienter. Detta kan goras men an storre hansyn bor
tas till forhojda gradienter vid dimensionering. Kunskap har erhallits om hur gradienten kan
beddmas och vilken storleksordning av denna som forvéntas.
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Att finna skjuvhallfastheten pa silica sol vid gel tid &r av stor vikt. Detta kan ge en snavare ram
kring vilka krafter fran vattnet som upptradde under injekteringen. En forsta metodbeskrivning
finns snart publicerad i ett examensarbete vid Chalmers tekniska hogskola (Nilsson och Livieros
2016, in prep).

Krafterna fran vattnet paverkar intrangningslangden. Att visa att intrangningslangden gar
berékna ar av vikt bade for cement och silica sol &r under arbete. Hur intrangningslanden blir
paverkad i ett gradientfalt utreds i laborationsmiljo. Vidare gors jobb med att beskriva hur sjalva
erosionen sker och vilken process som initierar erosion.
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