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Forord

Real Time Grouting Control Method (RTGC-metoden) r ett injekteringskoncept utvecklat vid
KTH och Chalmers. Konceptet ar ett resultat av mer dn tjugo ars forskning inom injektering.
Metoden ar ett aktivt verktyg for styrning av injekteringsbrukets spridning i berg samt ett verktyg
for kontroll av bergupplyft.

Med hjilp av metoden reducerar man bade tiden for injektering och atgangen av bruk jamfort
med dagens sitt att injektera. Om man slutar injektera for tidigt blir titningen délig, vilket
medfor stora kostnader for kompletterande injektering. Om man injekterar for lang tid 6kar
kostnaden, bade genom léngre arbetstid och genom stdrre materialatgéng. Det &r darfor
nodvéndigt att kunna berdkna korrekt intrangningsldngd och injekteringstid for en optimal
injektering. Berdkning av brukets intringningslangd och tid dr centralt i RTGC-metoden for att
uppna stéllda tithetskrav pa ett optimalt sétt.

Malet med detta projekt var att verifiera spridningsmodellen byggd pa RTGC metoden i félt dar
spridningen av bruk i sprickor ska bade métas och berdknas. Tio platser med potentiella lampliga
sprickor for test har hittats i Nacka gruvan och Aspélaboratoriet. Métningar av transmissiviteten
av 31 sektion i Aspdlaboratoriet och 34 sektioner i Nacka-gruvan har genomforts. Genomforda
métningar av transmissiviteten samt undersékningar av sprickor frn kirnborrning och
borrhélskamera visar att sprickor inte r sd konduktiva som man har forviintat. Aven om sprickor
syns 1 tunnelvédggen och finns 1 berget 4r majoriteten av dem inte konduktiva i en lokal skala.
Darfor kunde man inte genomfora nagra praktiska injekteringsforsok.

Projektarbete har genomforts av Almir Draganovi¢ (KTH), Ali Nejad Ghafar (KTH) och Stefan
Larsson (KTH) med stdd av referensgruppen Hakan Stille (KTH), Daniel Eklund (SKB), Tommy
Ellison (Besab), Robert Sturk (Skanska), Thomas Janson (Tyréns), Emmeli Johansson (SKB),
Niclas Bockgard (Golder) och Per Tengborg (BeFo).

Projektet finansierades av Trafikverket, SBUF och Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo).
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Sammanfattning

Syfte med denna undersdkning var att verifiera Real Time Grouting Control, RTGC-metod, i
falt. Idén var att hitta ldmpliga bergssprickor i filt, injektera de och méta bruksspridning i tid.
Samtidigt berdknar man ocksé spridningen enligt RTGC-metoden. Skillnaden mellan den
berdknade och uppmita spridningen ger en indikation om noggrannheten av RTGCM.
Osikerheten finns i berdkningsmodellen men ocksa i bestimningen av parametrarna som
anviands i modellen. Darfor dr det viktigt att ta hdnsyn till noggrannheten i bestimningen av
parametrarna ocksa.

Mitnoggrannhet av flode och injekterad bruksvolym har diskuterats eftersom de har stor
paverkan pa bruksspridning. Det forvéntades relativt laga floden och volymer sa en plexiglas-
cylinder har tagits fram som bruksbehallare for att kontrollera métningen av flode uppméita med
injekteringsriggen. Det visade sig att vid laga floden ar flodesmédtningen med injekteringsriggen
inte tillrickligt noggrann. For transmissivitetsmétningar i Aspdlaboratoriet anvindes SKBs High
water injection controller (HWIC) utrustning. Det dr en specialtillverkad utrustning for
noggrannare transmissivitetsméatningar som kan méta floden ner till 2 ml/min.

Nacka gruvan och Aspdlaboratoriet var platser dir filtforsok har genomforts. Dessa
anldggningar kan vara mera lampliga for faltforsok jamfort med tunnlar som ar i produktion
relaterad till produktionsstdrningar men en del problem fanns ocksé i dessa anldggningar vid
sOkandet av sprickor. I Nacka gruvan var antal plaster med sprickor ganska begrinsad pa grund
av gamla borrhal frn tester av borriggar. Problem med Aspdlaboratoriet var relaterade till att
hitta platser som dr inte tidigare injekterade, sprutade med betong och som inte ligger for djupt.
Till slut valdes fem platser med sprickor i tunnelvdggen i Nacka gruvan och fem plaster i
Aspolaboratoriet. Man har borrat ett borrhal per plats med mal att triiffa dessa valda sprickor
cirka 5 m fran tunnelvdggen och testa om de ar konduktiva d v s prolongerar och leder vatten
hela vdgen fran borrhalet till tunnelviggen. Bilder av forsoksplatserna, borrkdrnor och borrhilen
tagna med borrhéalskamera samt resultat frn transmissivitetsméatningar visas 1 bilagor.

Transmissivitetsmétningar av borrhal dr gjorda pa 1 m langa sektioner. Anledningen for val av
en relativt kort testsektion &r att antal sprickor per sektion blir mindre. Det innebér att man kan

noggrannare bestdimma b fran parameter Z b’ . Sammanlagt har man testat 34 sektioner i Nacka

gruvan och 31 sektion i Aspdlaboratoriet.

Transmissivitetsmétningar i Nacka visade véldigt sma floden, runt 0.1 till 0.2 I/min vilket
motsvarar en byya mellan 25 och 31 pm. Medelvérde av den fysiska sprickvidden &r principiellt
samma. Det betyder att dessa sprickor inte kan injekteras l4tt med cementbruk. Dessutom kunde
man inte observera vattenutflode fran sprickorna pa tunnelvdggarna under transmissivitets-
maitningar. Man vet inte vart dessa sma vattenfldden tog vigen och da ar det svart att borra
observationsborrhal for att folja spridning av bruk.
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Transmissivitetsmétningar av 31 sektion i Aspdlaboratoriet visade i princip samma resultat. Bara
vid tester av tre sektioner uppmiittes floden av nagorlunda betydande storlek. I BH9 sektion 5
uppmattes flode av 0.8 I/min vilket motsvarar bnya av 50 pm eller medelvirde av den fysiska
sprickvidden av 50 till 60 pm. Det dr relativt sma sprickor for injektering med cementbaserat
bruk. Problemet var ocksa att man inte kunde se vart vattnet tog viagen. Vattenflode kunde inte
observeras pa tunnelviggen fran den forvédntade sprickan. P g a det och en liten fysisk sprickvidd
var sektion inte lamplig for injekteringstest.

I BH12 sektion 3 och 4 uppmiittes flode av cirka 0.35 I/min vilket motsvarar en bpyaav 37 um
och ger ett medelvérde av den fysiska sprickvidden av cirka 40 till 45 pm. Dessa sprickor dr
ocksa relativt sma for injektering med cementbaserade bruk. Dessutom i BH12 sektion 3 kunde
man inte heller observera vart vatten tog viaggen. | BH12 sektion 4 observerade man vattenflode
komma fran tunnelviggen med det observerade vattenflode kom inte fran den valda sprickan
utan den kom fran en spricka 1 m ovanfor borrhalmynningen. Att bestimma flodesvigar fran
borrhalsektionen till denna spricka i tunnelviggen ar véldigt osdkert. Det bidrar till stora
osidkerheter vid eventuell jaimforelse mellan den uppmatta spridningen i tiden med den berdknade
enligt RTGCM. Det skulle vara svart ocksa att borra observationsborrhél och f6lja den eventuella
spridningen av bruket. Dessutom var det en véldigt liten spricka. Baserad pa allt detta bedomdes
sprickan som oldmplig for injekteringstest.

Genomforda transmissivitetsmatningar samt undersokningar av sprickor med kdrnborrning och
borrhalkamera visar att sprickor inte #r s konduktiva som man har forvintat. Aven om sprickor
syns i tunnelviaggen och finns i berget dr majoriteten av de inte konduktiva i en lokal skala.
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Summary

Aim of this study was to verify Real Time Grouting Control (RTGC) method in the field. Idea
was to find suitable rock fractures in field, grout them and measure spread in time. In the same
time, we have also to calculate the spread according to RTGC method. The difference between
the calculated and measured spread gives us an indication of the accuracy of RTGCM. The
uncertainty exists in the calculation model but also in the determination of the parameters used in
the model. Therefore, it is important to take into account the accuracy of the determination of the
parameters as well.

Accuracy of measurements of flow and grouted volume has been discussed because they have a
large impact on spread. Relatively low flows and volumes were expected, so a grout container in
plexiglass has been produced to control the flow measured with grouting rig. It was shown that at
low flow, the flow measurement with grouting rig is not sufficiently accurate. For transmissivity
measurements in Aspd HRL, SKB’s High water injection controller (HWIC) equipment was
used. It is special equipment produced for accurate transmissivity measurements. It can measure
flow down to 2 ml / min.

Nacka mine and Aspd HRL were places where field tests have been conducted. These facilities
are more suitable for field tests compared to the tunnels in production due to disturbances, but in
these facilities we had also some problems during the searching of the suitable fractures. In
Nacka mine the number of places with cracks was quite limited because of old drill holes from
the testing of drill rigs. Problems with the Aspd HRL were related to finding places that are not
previously grouted, sprayed with shotcrete and that is not too deep. At the end, five places with
fractures in the tunnel walls were chosen in Nacka mine and five in the Aspd HRL. One borehole
per site were drilled with the goal to cross these selected fractures about 5 m from tunnel wall
and test if they are conductive i.e. lead water from the borehole to the tunnel wall. Images of test
sites, drill cores and borehole taken with borehole camera as well as results from the
transmissivity measurements are shown in the appendices.

Transmissivity measurements of boreholes are performed on 1 m long sections. The reason for
the choice of a relatively short test section is that the number of fractures per section will be
smaller. This means that accuracy of determination of fracture aperture b from the parameter

Zlf will be higher. Altogether 34 sections in Nacka mine and section 31 in the Aspd HRL have

been tested.

The transmissivity measurements in Nacka showed very small flows, around 0.1 to 0.2 1/ min.
This corresponds to a bnya between 25 and 31 pm. Mean value of the physical aperture for low
values of bnyd is principally the same. These fractures cannot be easily injected whiteout filtration
with cement-based grout. Moreover, the water outflow from the fractures in the tunnel walls was
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not observed during the transmissivity measurements. In case of grouting test it will be very
difficult to drill observation boreholes to monitor the spread of grout.

The transmissivity measurements of 31 sections in Aspd HRL showed principally the same
results. Only in three sections the measured water flow was of some substantial size. In BH9
section 5 the measured flow was 0.8 1/ min corresponding to a bhyd of 50 um or the mean
physical aperture of 50 to 60 um. It is also a relatively small fracture for grouting with cement-
based grout. The water flow was neither observed at the tunnel wall from the expected fracture.
Because of it and a small physical fracture it was judged that this section was not suitable for
grouting test.

In BH12 section 3 and 4 the measured flows were about 0.35 1/ min corresponding to a bhyd of
37 um and a mean physical aperture of about 40-45 pm. These fractures are also small for
grouting with cement-based grout. Furthermore, in BH12 section 3, water outflow at the tunnel
wall was neither observed. In BH12 section 4 water outflow was observed but not from the
selected fracture. The outflow was observed from a crack 1 m above the borehole. To determine
the flow paths from this borehole section to the tunnel wall is very uncertain. This would
contribute to a large uncertainty in eventual comparison between measured spread in time with
calculated according RTGCM. It would be also difficult to drill observation bore holes and
monitor the possible spread of the grout. In addition, the fracture is very small. Based on all this
information this fracture was also judged as inappropriate for grouting test.

The performed transmissivity measurements and examination of fractures with core drilling and
borehole camera showed that the cracks are not conductive as we had expected. Even if fractures
are visible at the tunnel wall and exist in the rock, the majority of them are not conductive in a
local scale.
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1. Introduktion
1.1 Bakgrund

Injektering av sprickor i undermarksbyggande dr en vanlig metod for att minska vatteninlackage
till undermarksrum och férebygga en eventuell sdnkning av grundvattenniva. Real Time
Grouting Control (RTGC) metod &r det senaste utvecklade konceptet for optimering av
injekteringsprocessen och kontroll av jacking!'”7). Med denna metod kan man bestimma brukets
spridning i bergssprickor i tid. Optimering av injekteringsprocessen betyder att man kan stoppa
injekteringen ndr man har natt den 6nskade spridningen. Pa sé sitt sparar man bade material och
tid samtidigt som man uppnar tétningskrav.

Enligt RTGC-metoden &r spridning av bruket i tid (I=f(t)) en produkt av maximal spridning
(Imax) och relativ spridning (Id=f(t)). Se Figur 1 och Figur 2. Maximal spridning &r spridning som
ett givet bruk kan na vid ett givet injekteringstryck. Injekteringstrycket &r en drivandekraft
medan brukets skjuvhallfasthet och grundvattentryck ger motstandskrafter. Nar dessa krafter ar i
balans stannar bruket. Relativ spridning &r en procentsats av den maximala spridningen. Den &r
oberoende av sprickvidden (b) vilket betyder att relativ spridning av bruket ar lika i sprickor med
olika sprickvidder.

©
)
>
=
'
[
L
C
o
N

1.2 Syfte
For berdkning av spridning av bruket i tid I(t) enligt RTGC metoden maste man bestdmma eller
mata:
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e Sprickans/sprickors vidd b och antal

e Dimensionalitet av brukets flode d v s méta brukets flode och volym i tid
e Reologiska egenskaper av bruket (skjuvhallfasthet och viskositet)

e Injekteringstryck

Bestdmning av dessa parametrar &r relaterad till en del osdkerheter. Syfte med detta projekt ar
att verifiera denna metod i falt. Id¢ &r att hitta en 1dmplig spricka i en tunnel. Injektera denna
spricka och méta den verkliga spridningen samt berdkna spridningen enligt RTGC metoden.
Jamforelse av den uppmaitta och den berdknade spridningen kan ge indikation hur oséker ar
berdkning av brukets spridning enligt RTGC metoden.

1.3 Teoretisk exempel av spridning av bruket i tid enligt RTGCM

Enligt RTGC metoden dr spridning av bruket in tid i en spricka I(t) en produkt av maximal
spridning, Imax och relativ spridning, Id (t). Se ekvationer for berdkning av I(t) i Figur 2. Figur 2
illustrerar ocksa tre sprickor med olika sprickvidder som har injekterats till Imax fran ett borrhal.
Imax dr ldngre 1 storre sprickor medan den relativa spridningen Id i tiden &r lika i alla sprickor.

- AP
‘ Lwax I(r):ID(r)']m:tx Im‘“zz—.b
b = )= i -
F s i e
Twer | o %
by ,»l(t);_;] < I, =0 +40-0 t, = M
L L v 2
FLEZT d B P— 0 o
he i it 2(0.6+1,) / g
t I =—
92D = = = !
bay ba ba 23 +1,) 0

Figur 3 visar ett exempel pa en teoretisk spridning av bruket, volym av injekterat bruk, flode av
bruket samt flodesdimensionalitet vid injektering av en 200-um spricka vid 1D och 2D fléde.
Injekteringstryck och egenskaper av bruket visas i figurtitel. Vid 1D-berékningen antogs
sprickbredden vara 1 m. Efter 30 min injektering vid 1D fldde, nar bruket cirka 10 m spridning.
For det behovdes 2 1 bruk. Flodet efter 5 min faller till 0.1 I/min och sedan langsamt minskar till
ca. 0.03 I/min efter 30 minuter injektering. Dimesinaliteten (DIM)i borjan dr 0.5 och sedan
langsamt minskar mot 0.45 vilket visar att det dr ett 1D flode.

Vid 2D flodet efter 30 min injektering nar bruket en spridning av 5 m. Injekterad volym ar 15 1.
Flodet i borjan dr nagot dver 0.5 1/min och sakta minskar till 0.45 I/min under den 30 minuter
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langa perioden. Dimensionalitet (DIM) i detta fall sakta minskar fran 1 till 0.95 vilket visar att
det &r ett 2D flode.

Grouting presure = 1 MPa; Aperture = 200 prm;
‘ield value = 2.9 Pa; Grout viskosity = 0.075 Pas;

10 — =15 = __pp
; L e T an
B S L
E O 9 g
= 4k s o tln
7 L - 13 g —==y10D
0 9 ©
. — Q2D
-
= ———Q1D
= ——DIMZD
o ——=DIM1D
o] MR i s sl o L TP P
0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Figur 3: Ett exempel av teoretisk bruksspridning, bruksvolym, fléde och dimensionalitet fér 1D och 2D
flode. Sprickbredden for 1D fléde ar 1 m.
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2. Beskrivning av forsoksmetoden — verifiering av RTGCM i falt

Figur 4 illustrerar en forsoksidé for verifiering av RTGCM 1 filt. Den visar en spricka i en
tunnelvégg néra en tunnelkorsning. Fran den andra tunnelforgreningen borrar man ett
“injekteringsborrhal” for att triffa sprickan cirka 5 m fran tunnelviggen. Man injekterar sprickan
och foljer/observerar spridningen av bruket genom sprickan fran borrhélet till tunnelvéggen. For
att kunna observera brukets spridning fran borrhalet till tunnelvdggen borrar man ett antal
”observationsborrhal” runt om “injekteringsborrhélet” pa ett vist avstand. Man placerar
borrhalskameror i observationsborrhal vid korsningen med den observerade sprickan och méter
spridningstiden av bruket fran injekteringsborrhalet till observationsborrhélet. Dessa uppmata
tider illustreras med “x” i grafen i Figur 4. Den sista ”’x” i grafen visar den uppmétta tiden nir
bruket har natt tunnelvdggen. Kurvan i grafen i Figur 4 visar den berdknade spridningen.
Overensstimmelse mellan kurvan och de uppmiitta punkterna indikerar osikerheten i RTGC
metoden.

Noggrannheten av tidmétningen samt noggrannheten vid bestdmningen av alla parametrar som
behovs i1 berdkningen &r ocksa viktig for verifiering. Darfor kommer dessa punkter ocksa att
diskuteras.

Bore

/h\oles 20 | : _
Grout |

penetration (1)

Fractures in
rock mass

Tunnel
walls

40

® Grouting bore hole
© Observation bore hole
— Grouting packer

Section A-A

Figur 4: lllustration av férsoket. Injektering av en bergsspricka och matning av brukets spridning i
sprickan
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3. Bestamning av parametrar som behovs for berakning av brukets
spridning enligt RTGCM samt deras paverkan pa spridning

3.1 Utvardering av flédesdimensionalitet (DIM) och noggrannhet av volymmatning

Dimensionalitet av brukets fldde maste bestimmas i borjan av en injektering for att man ska
kunna berékna spridning av bruket i tid. Det finns en vidsentlig skillnad i spridningen nér bruket
fran ett borrhal sprids radiellt (2D flode) jamfort med en mera kanalliknade spridning (1D flode).
Figur 1 illustrerar ett flode som dr nadgot ndrmare 2D. Skillnaden mellan de tva karaktéristiska
floden kan visas matematiskt om man plottar relativt injekterad volym Vp mot relativ
injekteringstid tp och lutningen av dessa kurvor d v s (d log V/d log t) mot relativ tid, tp. Se
Figur 5. Lutningen av kurvor som representerar 2D fldde dr mycket storre dn for 1D flode.
Lutningen for 2D flode &r néra 0.8 och for 1D flode néra 0.45 under tiden som é&r relevanta i
injekteringen.

1,E+00 [ 1,E+00 : = 5 Giian
1,E-01 s T .
1602 |~ B 1E01 \
S i)
> s ’
i 3 dlogV _Q-t
| dlogt \'
1,E-04 | |
\
1,505 ———— 1,603 | Loz
1,E-05 1E-04 1,E-03 1E-02 1E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,606 1,E05 1.E04 1,E03 1.E02 1.ED1 1,E+00 1.E+01
to to
—— VOR9) Vo) VO(OB) vO{200) VO(9) —— VO DOe) V(D)0 e {-0 —2-D

Figur 5: Utvardering av dimensionalitet. Fr&n Gustafson och Stille (2005)™!.

Enligt Gustafsson och Stille (2005)!! kan dimensionaliteten bestimmas enligt ekvationen
ci’l_lo g’ = % = DIM ,dir Q &r det aktuella flode, t 4r den aktuella tiden och V dr den
ogt

injekterade volymen av bruk vid denna tidpunkt. Forutséttningen ar konstant tryck.

Vanligtvis variera dimensionalitet i félt under injekteringen. Anledningen kan vara att
sprickgeometri dndras samt tryckvariation. Om DIM minskar fran 0.8 mot 0.45 da dndras flodes
karaktér fran 2D till 1D vilket kan betyda att kontaktyta i sprickan 6kar. DIM ndrmare 1 visar en
relativt lag kontaktyta. Om tryck under injekteringen dndras da maste DIM-berékningen
korrigeras.

Vid konstant flodet blir dimensionalitet ocksé konstant, d v s lika med 1. Det betyder att
injekteringen &r i jamvikt av ndgon anledning. Bruket kan ha nétt en friyta och allt fléde sker mot
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den. Om flodet skulle dka plotsligt det kan betyda att vi dppnar sprickor (jacking) och dé dkar
dimensionalitet.

Hur noggrannheten av Q, t och V miétningen paverkar dimensionalitet (DIM) kan man studera
med nedanstaende ekvationer. Forutsdttningen dr att variablerna dr oberoende.

pmr =22,
v

o) - FQEW.

B

EWV)

2
JZ(D]M)=Z(MJ olx > O,V
ox
oDIM _t ODIM _Q dDIM _ Q-
o0 v o Voo |/

Standard variation av dimensionaliteten o> (DIM ) visar hur respektive variabel (Q, t och V)
paverkar variation av dimensionalitet.

Mitningen av tiden &r relativt noggrant da parametero; blir liten och da blir ocksé andra termen
2
[Qj .o} liten.
V

Alla termer har volymen i ndmnaren. For storre volymer blir alla termer mindre. Speciellt liten
blir tredje termen eftersom volymen i ndmnaren &dr upphdjt i 4. Da vid storre volymer blir
variationen av DIM mindre. Vid ldga volymer (mindre dn 1) blir variationen storre.

[ borjan av métningen, d v s injekteringen, dr den injekterade volymen mindre och da blir
variationen av dimensionaliteten i borjan ocksa storre. Med tiden, d v s med den 6kade volymen,
minskar variationen av dimensionaliteten vilket betyder att noggrannheten av métningen av
dessa parametrar minskar i betydelse med dkade volymen.

Den teoretiska berdkningen Figur 3 visar att det handlar om sma fldden vid injektering av en
spricka. Flodet vid 2D-flodet ar kring 0.5 1/min och for 1D-fléde mindre &dn 0.1 1/min.
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Figur 6 visar injekteringsrigg Unigrout med Logac flodesmétare som kan anvindas bade till
transmissivitetsmatningar och injektering. Enligt Atlas Copco dr noggrannheten av Logac
flodesmatare:

e 1.3% vid flodet 8-30 I/min och
e 0.3% vid flodet 30-100 I/min
Vanligtvis anvénds flodesmétningar for berdkning av injekterad bruksvolym ocksa.

De forvéantade flodena i de planerade forsdken dr mindre dn 1 I/min och noggrannheten vid
mitningen av dessa floden blir &nnu mindre. Dirfor 1 detta projekt har man tagit fram en
behallare for en noggrannare métning av injekterad volym av bruk eller vatten. Behallare ar en
plexiglascylinder med inre diameter 242 mm. Se Figur 6. Vid 1 mm noggrann avlisning av
vatten eller brukshodjden (Ah) blir noggrannheten av volymmaétningen AV=0.046 [ vilket ger en
stor noggrannhet. Baserad pa volymmaétning kan man kontrollera och kalibrera flodesmaétare
ocksa.

LUGEON

0.0

Figur 6: Unigrout, injekteringsrigg fran Atlas Copco.
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3.2 Sprickfordelningspaverkan pa spridningen och bestdmning av sprickférdelningen

Vid den ordindra injekteringen kan injekteringsborrhal vara upp till 24 m langa.
Undersdkningarna ) har visat att borrhélet vanligtvis korsas med fa storre sprickor och ett storre
antal mindre sprickor. Den storsta delen av vattenflodet gar genom de stdrre sprickorna trots att
de dr mindre i antal p g a att flodet &r proportionell med sprickvidden i kubik. Det betyder att
injektering av de storre sprickorna dr mest relevant.

I denna undersokning ér det ddremot viktigt att veta sprickfordelning mera noggrant. Om den
maximala spridningen ar Imax och den reella bruksspridningen I, blir det inte rétt om vi inte
kanner till sprickfordelningen. Spridningen blir mindre i tvd mindre sprickor &n i en storre
spricka d@ven om summa av sprickvidder ar lika. Se for illustration Figur 7. Déarfor har man
bestdamt att injekteringssektion ska vara kort d v s Im. Viket minskar antal sprickor som
injekteras samtidigt och det 6kar noggrannheten vid bestdmningen av sprickors storlek och
fordelning.

Samtidigt kommer man att undersoka injekteringsborrhal med kamera och undersoka borrkérnor
for att med en dnnu storre sdkerhet kunna bestdmma antal sprickor i varje sektion.

Imax
L
/|
b Ji spricka Borrhal
Imax
L
4
b/ZZ | | spricka Borrhal
b/ZZ | | spricka

Figur 7: lllustration av maximalspridning i en storre spricka och tva mindre sprickor.

3.3 Bestamning av sprickvidden b och dess paverkan pa spridningen

Den fysiska sprickvidden varierar i sprickplanen. Den kan bestimmas fran hydrauliska eller
transmissivitetsmétningar. Enligt Zimmerman och Budvarsson, (1996)!'% relationen mellan den
fysiska och hydrauliska vidden kan beskrivas med ekvationen:
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2
b, =y3(1—1'zf ](1—20)

dér bpya dr hydraulisk vidd, p och ¢ dr medelvdrde och standardavvikelse av den fysiska
sprickvidden och c ér relativ kontaktyta.

Vidare kan man bestdmma sprickvidd b genom métningen av brukets flode. Enligt Stille
(2015)M:

v,
D b’ =——t for 2D flode och

T [5 E
27,

14
b= #fbr 1D flsde.
wli| —
27,
Vid denna analys méter man total volym av injekterat bruk (Viotar) 1 tid. Skjuvhallfasthet (t0) och

viskositet (i) av bruket samt injektering- och grundvattentryck maste ocksa bli kénda. Vidare
maste man veta dimensionaliteten for brukets spridning.

2
Ovanstéende ekvation for 2D flode kan skrivas i denna format. V, ,, = Zlf[lvrl ; [;ﬁj . Man

1'0
APY
kan bestimma faktor 7/, (—j for olika reella tider eftersom Ip &r funktion av tid. Se Ip-
To
ekvation i Figur 2. For motsvarande injekteringstider brukar vi uppmaéta Viotar. Linjar
regressionsanalys av dessa punkter genom origo ger en ritt linje och dess lutning geerf .

Avvikelse fran en rét linje dr p g a noggrannheten av volymmaétningen, antagandet av
sprickgeometri som ideala plattor samt andra faktorer som anvénds i ekvationen som tryck och

reologi av bruket. Eftersom vi har dessa fel varierar Zb3 med spridningen.

Vi kan inte paverka sprickans geometri men vi kan paverka noggrannheten av mitningar. Vid
noga métningar vet vi att variationen blir d till stor del ett resultat av variationen av sprickans

geometri, d v s dndringen av flodes karaktdr. Till slut ger regressionsanalysen Zb3 for just

denna injektering. Motsvarande analys kan man gora for 1D flode.
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y=Zb3-x

total

[y
-

2
xl; [—J
2z,

Figur 8: Utvardering av b med regressionsanalys av det uppmata injekterade volymen av bruk i tid

Flera undersdkningar!! "3l kring denna problematik har gjorts. Resultatet frin en del av

undersokningar har sammanstéllts och visas i Figur 9. Figuren visar att den fysiska sprickvidden
ar nagot storre dn den hydrauliska. I de flesta fall kan man anta att den fysiska sprickvidden &r
cirka 1.5 till 2 gAnger stdrre &n bpya. For mindre sprickor ér skillnaden mindre!'*!%), Till exempel
for en spricka med byya av 50 pm blir medelvérde av den fysiska sprickvidden mellan 50 och

70 pm. Pa grund av att det finns dnnu mindre fortringningar 4n medelvarde blir det valdigt svart
att injektera dessa sprickor. Ibland kan bruket passera en fortringning genom att fldda till vénster
eller hoger av fortrangningen. Storre sannolikhet for att det kan ske ér i fall av 2D flode.
Fortrangningar 1 en sprickplan i flodesriktningen kan vara en kombination av seriella och
parallella system.

Man far inte glomma att parameter bnyq ar resultat av vattenflode genom alla sprickor i den
testade sektionen. Dérfor ar det viktigt att undersdka antal sprickor per sektion. Om det finns
flera sprickor, blir den fysiska viden av de individuella sprickorna &nnu mindre.
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¢ Tsuji et al (2012)
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Figur 9: Jamforelse av sprickvidden bestimda med hydrauliska tester och fysiska matningar. Fran Stille
(2015)1,

3.4 Bestamning av reologiska egenskaper av bruk och dess paverkan pa spridningen

For berdkning av Imax och Id méste reologiska egenskaper av bruk bestimmas. Under
injekteringen tringer bruket genom sprickor i borjan med en hogre hastighet och sedan minskar
hastigheten med spridningen p g a den ackumulerade friktionen. Bruket skjuvas mot
tunnelvdggen och inom bruket mellan olika skikt. Bruket skjuvas inte inom kérnan for att
skjuvhallfastheten av bruket (o) ar storre dn radande skjuvkrafter i kirnan. Skjuvningshastighet i
bruket dr olika. Den dr hogst i kontakten med sprickan och minskar mot kdrnan. Ocksa med
spridningen minskar skjuvningshastighet och den minskar i varje punkt. Till slut blir
skjuvningshastighet dverallt O nér bruket nar Imax d v s nér drivkrafter ér lika med motkrafter. I
normala fall vid injekteringen finns inte ldgen ndr bruket star stilla och den ska fas i rorelse igen.

Man har mérkt att den uppmatta viskositeten och skjuvhallfastheten med reometer blir olika om
man méter med stigande eller fallande skjuvhastigheter. Viktigt att notera att skjuvningen i varje
punkt i bruket startar frén hdgre virde och minskar med tiden. Det pekar pa att reologimétningar
med reometer borde utforas pa samma sitt d v s starta med hogre skjuvhastigheter. Se illustration
i Figur 10.
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Figur 10: Skjuvning av bruk under spridning genom en spricka. Bruket skjuvas i alla punkter i bruket
utom i karnan. Bruket skjuvas olika i z-riktningen och i tiden. | z-riktningen minskar skjuvningen fran
sprickvdagen mot kdrnan. | tiden minskar skjuvningen i alla punkter i bruket. Bruket antas ha egenskaper
som en Binghamvatska.

Figur 11 visar ett resultat fran en reologimétning av bruk med reometer. Man startar vid hogre
hastigheter och sedan minskar den for att likna situationen i félt som har diskuterats ovan. Det
utvdrderade skjuvhallfasthet (t0) med regressionsanalys i denna métning &r 2.9 Pa vilket ar

0.4 Pa hogre dn den uppmitta skjuvhallfastheten vid skjuvningshastighet 1.7 1/s. Det betyder att
skillnaden kan vara ca. 1 Pa mellan det utvirderade och “uppmatta” virdet. En jaimforelse av
spridningen mellan dessa tva bruk enligt RTGCM ger en skillnad i spridningen av 0.07 m eller
1.4 % efter 30 min spridning for 2D exempel presenterad Figur 3. Se Tabell 1. Det visar att
skjuvhallfastheten inte har sa stor paverkan pa spridningen inom 5 till 10 m 6nskad spridning.

Tabell 1: Spridningsskillnad efter 30 min mellan tva bruk med olika skjuvhallfasthet.

T0=2.9 Pa 10=1.9Pa skillnad.
[ max [m] 34.5 52.6 -
I 30min [m] 4.86 4.93 0.07 meller 1.4 %
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Figur 11: Matning av reologiska egenskaper med reometer av bruk 1 i Tabell 3.

3.5 Bestdmning av injekteringstryck och dess paverkan pa spridningen

Det ar viktigt att bestimma trycket for forsok baserad pa sprickans vidd och reologiska
egenskaper av bruket sa att onskade spridningen av ca 5 meter sker inom en rimlig tid. Figur 12
visar bruksspridning i tid i en 200 pm spricka vid en 10%-dndring av injekteringstryck for 1D
och 2D flode. Figur 13 visar en forstoring av Figur 12 vid tid 35 minuter. Man kan se att en 10%
noggrann méitning av tyck paverkar spridningen med cirka 0.25 m eller 5% 1 detta fall for 2D
flode. Det tyder att spridningen &r nagot mera kénslig for tryckmétning &n métning av
skjuvhéllfastheten. Figur 12 visar ocksé at det dr en stor skillnad mellan 1D och 2D spridningen.
Dimensionaliteten av spridningen under forsoker kan vara nagonting emellan vilket maste tas i
analys.
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Apperture = 200 pm
Yield value = 2.9 Pa; Grout wiskosity = 0.078 Pas;
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Figur 12: Bruksspridning i tid for 10% andring av injekteringstryck i en 200 pum spricka

Apperture = 200 prm
Yield value = 2.9 Pa; Grout wiskosity = 0.078 Pas;

| 1D and 1 20 [m]

t [rmin]

Figur 13: Forstoring av Figur 12 for tid mellan 30 och 35 min.
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4. Forberedelse infor faltmatningar

4.1 Férvantade bruksvolymer och injekteringstider fér bruksspridning av 5 m

Det ar viktigt att kénna till de forvantade bruksvolymer och injekteringstider relaterad till en
given intringningsldngd vid injektering av olika sprickor. Tabell 2 visar vilka volymer av bruk
som behdvs for att injektera dessa sprickor samt injekteringstiden vi kan férvinta oss. Data i
tabellen dr hamtade fran berdkningar som visas i1 Figur 14 och Figur 15. Det handlar om smé
bruksvolymer, sé noggrannheten for métning av dessa sma volymer &r viktig. Det kan ocksa bli
problematiskt med injekteringstiden om vi ska injektera en 70-um spricka. Det kan ta upp till 6
timmar att nd en spridning av 5 m i denna spricka for givet bruk och tryck vid 2D fléde. I sdidana
fall ska man anvinda ett hogre tryck eller/och ett mindre viskost bruk. Problemet kan ocksa
uppsta for att bruket skulle dndra reologiska egenskaper under sa lang tid. Det handlar inte bara
om bruket i omroraren utan ocksa om det som har injekterats. Bruket som redan har injekterats
kan blir svérare att trycka fram efter 2 eller 3 timmar. Detta skulle minska spridningen och darfor
ar det att foredra forsok med max 1 timme injektering.

Tabell 2: Forvantade bruksvolym och injekteringstid for bruksspridning av 5 mi 70, 100 och 200 um
spricka for radial spridning (2D). Data fran berdkningar som visas i Figur 14 och Figur 15.

70 pm spricka

100 um spricka

200 um spricka

Volym av bruk (1)

4.5

8

16

Tid (min)

Ca. 6 timmar

Ca.150

35
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Figur 14: Bruksvolym som funktion av brukets spridning for radial (2D) fléde och olika sprickvidder.
V=1b

Grouting presure = 1 MPa;
Yield value = 2.9 Pa; Grout viskosity = 0.078 Pas;
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Figur 15: Spridning av bruk i tid enligt RTGCM for 1D och 2D flode.
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4.2 Langd av injekteringssektion och val av packers

I denna undersokning &r det viktigt att kdnna antal och storlek av sprickor som injekterats pa en
géang for att minska osdkerheterna i den berdknade spridningen. Dérfor har man valt en relativt
kort sektion av 1 m bade for injektering och transmissivitetsméatningar. Se Figur 16.
Sektionsldngden mellan packers dr 1 m och tétningszoner tdtade med packers pa bada sidor av
injekteringssektionen édr ocksd 1 m ldnga. Tétningszonerna &r relativt langa och ger en bra tétning
vid bade transmissivitetsmétningar och injekteringen vilket 6kar noggrannheten av
flodesmaétningar.

Antal sprickor i de testade sektioner kommer att bestimmas med borrhélkamera samt genom
undersokning av borrkérnor.

2.36 m
100
2ge
ggsg -
5%3%
Qo =
gﬁu
213 $-21=(15 100
@ ()] - o
153 |
g3
3

Figur 16: Pakers valda for injektering- och transmissivitetstester. Testsektion ar 1 m lang.

4.3 Val av bruk

Tabell 3 visar reologiska egenskaper av tre olika bruk. De baseras pa mikrocement INJ30 som
har en god intringningsférmaga med byt mellan 50 och 70 um (BeFo Rapport 137) och ér
kandidater for anviandning i detta projekt. De teoretiska berdkningar som visas i Figur 3 dr gjorda
med reologiska egenskaper av bruk 1. Métningar har gjorts i falt. Bruket har blandats med
faltblandare Atlas Copco, Cemix 203 HWB (Uppdragsraport 2015-02-24). Reologi har mitts
med reometer Brookfield LV-1I+ Programmable med tillhdrande spindel och provbehallare.
Spindel som har anvénts dr SC-31 med 11.7 mm diameter och tillhérande cylinder d4r SC4-13R
med inre diameter 19.05 mm som provbehallare. Métningen har gjorts vid olika rotationshastig-
heter pa spindeln d v s skjuvningshastighet. Métningen startar med 200 RPM eller 68 1/s och
slutar med 5 RPM eller 1.7 1/s under en period av cirka 3 minuter.
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Tabell 3:Reologiska och intréangningsegenskaper av tre olika bruk.

Bruk cement | Vct- | Tillsatsmedel To [Pa] | u[Pas] | Berit | bmin
tal [um]
1 INJ30 | 0.8 i-Flow1 (0.2%) iAcc-1 2.90 0.78 50-70
(4.0%)
2 INJ30 | 0.8 i-Flow1 (0.3%) iAcc-1 1.11 0.22 50-70
(4.0%)
3 INJ30 1.0 SetControll 11 - 2.07 0.28 50-70
(2.2%)

4.4 Férvantade vattenfloden och vattenvolymer for olika sprickvidder i 1 m lang
testsektion

Tabell 4 visar berdaknad konduktivitet, transmissivitet, hydraulisk sprickvidd for olika antagna
fléden vid 1MPa tryck i 1 m lang sektion. Man kan se att fldden mindre dn 1 I/min ger
hydrauliska sprickor mindre &n 54 pum vilka ar svara att injektera. Flodet av 2 I/min ger en
hydrauliskvidd av 68 pm vilket ger ett medelvérde av den fysiska sprickan av 100 um. Det &r
ocksa pa griansen att kunna injektera med cement-baserat bruk utan filtrering. Vi bor ha floden
storre dn 2 1/min och ett vattenmagasin minst 60 1 for att klara en halvtimme métning utan
storningar.

Tabell 4: Beraknad konduktivitet, transmissivitet, hydrauliskvidd av sprickor for olika antagna fléden vid
1MPa tryck och 1 m lang sektion. Borrhal diameter = 64 mm. Vattnets viskositet p = 1.3 mPas. Densitet
av vatten = 1000 kg/m?.

Flow [I/min] 0,1 0,5 1 2 5 10 20 100 200
Lugeon [Lu] 0,1 0,5 1 2 5 10 20 100 200
Conductivity k [m/s] 1,E-08 5,E-08 1,E-07 2,E-07 5,E-07 1,E-06 2,E-06 1,E-05 2,E-05
Transmissivity T [m2/s] ~ LE-08  G5E-08 1E07 207 5E07 1E06 2,06 1EO05  2,E-05
h. apertur b[um] 25 43 54 68 92 116 146 249 314
Flow [I/30 min] 3 15 30 60 150 300 600 3000 6000

4.5 Ovriga risker forknippade med férséket

Vid borrningen av observationsborhall finns det risk att traffa kontaktyta istillet for sprickan.
Risken ocksa finns att det blir svart att observera bruksinflodet till observationsborrhél. Bruket
kan vara urvattnat. En mojlig 16sning kan vara fargning av bruket.
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5. Val av lampliga sprickor for faltférsék och
transmissivitetsmatningar

5.1 Val av sprickor for faltférsok i Nacka-gruva och resultat fran transmissivitetsmatningar

Man har gjort en rekognosering i Nacka-gruvan for att hitta sprickor lampliga for forsok.
Sprickor néra tunnelkorsningar ér att foredra p g a en léttare borrning av injekterings- och
observationsborrhél. Ett klart problem vid sdkandet och urvalet av sprickor i Nacka-gruvan var
forknippad med ett véldigt stort antal gamla borrhél i gruvan fran tester av Atlas Copcos
borriggar. Narvaro av dessa borrhal i forsdkzonen skulle paverka bade transmissivitetstester och
injekteringsforsok och darfor minskade urvalet av mojliga sprickor betydligt. Till slut hittades
fem plaster med sprickor som tycktes vara lampliga for faltforsok. De heter GO, G1, G2, G3 och
G4. Bilden i Figur 17 visar spricka 3 pé plats G3 och Figur 18 visar borrningsskiss som
illustrerar hur borrhalet borde korsa sprickan. Borrhélet borde tréffa sprickan pa avstandet 4.6 m
fran borrhalmynningen och cirka 3.8 m fran tunnelviggen.

Bilder och borrningsskisser av andra sprickor visas i bilaga 1. Dessa fem platser med en eller
flera sprickor per plats ligger pa ungefar 40 m djup. Det ger en vertikal spénning pa ca 1.08 MPa.
Horisontella spanningar i Stockholmsomradet kan uppga till 3 ganger vertikala spanningar.
Darfor ér det ingen risk for jacking vid transmissivitetsmétningar med 1MPa tryck. Berg kring
tunnelkontur drdneras genom sprickor och grundvattentryck i sprickor anses noll eller lagt
niarmast tunnelkonturen.
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Figur 17: Spricka 3 pa plats G3 i Nacka-gruvan. Till hdger syns injekteringsrér som sticker ut fran
borrhalet under transmissivitetsmatningar.

Grouting bore hole

p: Fracture 3
\
‘s
Plan view at 1.5 m above ;
tunnel invert w >
=)
Tunnel wall 4.0

Figur 18: Skiss av borrning plan for transmissivitetsméatningar av borrhal G3 som skulle korsa spricka 3.

Innan man skulle borra observationsborrhal genomfors forst transmissivitetsméitningar pa
sprickor for att se om de dr konduktiva d v s leder vatten fran borrhélet till tunnelviggen samt for
att mita deras hydrauliska vidd (bnyd). Borrhalen undersoktes ocksd med borrhdlkamera for att
bestimma exakt position av sprickor samt deras antal.

Tabell 5 visar resultat fran transmissivitetsmétningar fran de fem valda borrhalen.
Transmissivitetsmétningarna har genomforts med Unigrout som visas i Figur 6. Vattenflodet har
matts med Logac flodesmétare och volymen av injekterat vatten har matts ocksa med
plexiglascylinder. Injekterad vattenvolym uppmaét med Logac var cirka 3 1 under en period av
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cirka 25 min i néstan alla borrhéalsektioner. Det ger ett flode pa 0.12 1/min. Det ar ett valdigt lagt
flodesomrade for matningar med Logac. Uppmata vattenvolymer med plexiglascylinder var
mycket lagre. De ger ett mycket mindre medelflode och detta flode visas i sista kolumnen i
tabellen. Kontrollmitningen med cylindern visade att Logac inte kan méta flodet i de laga
omrédena.

Flodet av 0.1 1/min ger en hydraulisk vidd av 25 um. Se Tabell 4. Det ger ett medelvirde av
fysiska sprickvidden runt 25 till 30 pm, se Figur 9. Sprickfortrdngningar i dessa sprickor blir
annu mindre och det blir vildigt svart att injektera sadana sma sprickor.

Vid transmissivitetsmétningarna av borrhédl G3 sektion 3 fick vi ett medelfldde runt 0.337 I/min.
Vid métningen av detta flode observerades ett vattenldckage fran borrhalet, d v s lickage mellan
packers och borrhalviggen. Narmare undersokning av denna sektion med borrhalkamera visade
inga synliga sprickor sé i princip kan hela flodet bli lickage. Inflodet fran borrhélet observerades
ocksa vid métningar av sektioner 4, 5 och 6 av borrhal G2. Det kan vara p g a lackaget bredvid
packers men ocksa p g a spricksystemet nira borrhalet som gér parallellt med borrhélet.

Bild i Figur 19 visar borrhalet G3 2.5 m fran borrhalmynningen (sektion 4). Man kan observera
minst tva klara sprickor som korsar borrhalet. Borrhal dr borrade med hammar-borrning och
viggarna dr grova men édnda kan sprickor observeras med borrhalkamera. Trots dessa sprickor
var det uppmita vattenflodet i denna sektion bara 0.084 1/min vilket ge véldigt sma hydrauliska
vidder.

Man kan ocksé observera vatten pa botten av borrhélet fran borrhalspolningen eller grundvatten.
Aven om man bérjar borrningen med en liten lutning uppat avviker borrhilet med lingden nedat
p g a vikten av borrstalet. Efter 5 m dr borrhalet helt under vatten men vattnet dr klart och man
kan dnda observera sprickor med borrhalkamera.

Sammanfattningsvis visade transmissivitetsmétningar av 36 sektioner i Nacka-gruvan att
sprickor inte &r s& konduktiva som man trodde trots att sprickorna kunde observeras bade pa
tunnelvédggen och 1 borrhal.

Tabell 5: Transmissivitetstester av fem borrhal i Nacka-gruvan. Q ar berdknad baserad pa uppmatt volym
i cylinder.

Transmissivity tests of bore hole Go in Nacka main

Borehole secti Time Time H water H water Ah Vol Vol At Q
[m] strat logg stopp log start [cm] stopp [cm]  [cm] cylin. [I] logac [I] [min] [I/min]
1 13.2-12.2 10:01:49 10:31:00 104 100,7 3,3 1,518 9,8 29,18 0,052
2 12.2-11.2 10:44:36  11:17:15 98,6 97 1,6 0,736 5,7 32,65 0,023
3 11.2-10.2 12:43:04  13:10:15 123 122,3 0,7 0,322 4 27,11 0,012
4 10.2-9.2 13:27:00 13:49:43 120,8 119,7 1,1 0,506 3,7 22,70 0,022
5 9.2-8.2 14:02:30  14:29:00 115,8 114,8 1 0,46 3,6 26,50 0,017
6 8.2-7.2 14:48:00 15:16:00 135,1 134,6 0,5 0,23 4,6 28,00 0,008
7 7.2-6.2 09:29:00 09:58:00 105,1 104,8 0,3 0,138 3,8 29,00 0,005
8 6.2-5.2 10:09:00 10:29:00 100,7 99,5 1,2 0,552 2,9 20,00 0,028
9 5.2-4.2 10:45:00 11:04:00 90,2 89,3 0,9 0,414 2,8 19,00 0,022
10 4.2-3.2 11:13:00 11:29:30 86,3 85,1 1,2 0,552 2,3 16,50 0,033
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11 3.2-2.2 11:37:00  11:52:00 81,1 80,5 0,6 0,276 1,9 15,00 0,018
Transmissivity tests of bore hole G1 in Nacka main
Borehole secti Time Time H water H water Ah Vol Vol At Q
[m] strat logg stopp log start [cm] stopp [cm] [cm] cylin. [I] logac[l] min [I/min]
1 14.36-13.36 14:39:00  15:05:00 144,3 143,0 1,3 0,598 3,6 26,0 0,023
2 13.56-12.36 15:21:00 15:45:00 131,7 130,9 0,8 0,368 3,1 24,0 0,015
3 12.36-11.36 08:58:00 09:21:00 96,8 95,5 1,3 0,598 3,4 23,0 0,026
4 11.36-10.36 09:39:00 10:03:00 93,4 92,4 1,0 0,46 3,6 24,0 0,019
5 10.36-9.36 10:16:00 10:39:00 130,5 127,2 3,3 1,518 5,0 23,0 0,066
6 9.36-8.36 11:01:00 11:24:00 131,7 130,9 0,8 0,368 3,4 23,0 0,016
7 8.36-7.36 12:43:00 13:05:00 113,7 113,5 0,2 0,092 2,9 22,0 0,004
8 7.36-6.36 13:16:00  13:38:00 106,8 106,1 0,7 0,322 3,2 22,0 0,015
9 6.36-5.36 13:47:00 14:14:00 100,5 99,2 1,3 0,598 3,6 27,0 0,022
Transmissivity tests of bore hole G2 in Nacka main
Borehole secti Time Time H water H water Ah Vol Vol At Q
[m] strat logg stopp log start [cm] stopp [cm] [em] cylin. [I] logac[l] [min] [I/min]
1 10,56-9,56 10:36:00 11:05:00 97,6 97 0,6 0,276 3,6 29,00 0,010
2 9,56-8,56 12:31:00 12:47:00 127 126,3 0,7 0,322 3,4 16,00 0,020
3 8,56-7,56 13:10:00 13:35:00 127,5 126,4 1,1 0,506 3,2 25,00 0,020
4* 7,56-6,56 13:48:00 14:18:00 110 98 12 5,52 8,8 30,00 0,184
5* 6,56-5,56 14:41:00 15:09:00 120,2 109,8 10,4 4,784 7,9 28,00 0,171
6* 5,56-4,56 15:32:00 16:04:00 127,3 120 7,3 3,358 7,2 32,00 0,105
7 4,56-3,56 09:06:00 09:33:00 101,8 100,7 1,1 0,506 3,9 27,00 0,019

*= water leckage from bh. Observed water dropps at one place under the inlet of the bore hole

Transmissivity tests of bore hole G3 in Nacka main

Borehole secti Time Time H water H water Ah Vol Vol At Q
[m] strat logg stopp log start [cm] stopp [cm] [em] cylin. [I] logac[l] [min] [I/min]
6,36-5,36 14:45:00 15:06:00 127,8 127,0 0,8 0,368 2,6 21,00 0,142
5,36-4,36 15:32:00 15:50:00 116,1 115,3 0,8 0,368 2,3 18,00 0,160
3* 4,36-3,36 09:05:44  09:38:55 133,4 129,3 4,1 1,886 56 33,18 0,337
4 3,36-2,36 09:40:00 09:50:00 129,3 129,1 0,2 0,092 1,1 10,00 0,084

* 9.26 observed leackage from bore hole G3 (h=129.3)

Transmissivity tests of bore hole G4 in Nacka main

Borehole secti Time Time H water H water Ah Vol Vol At Q
[m] strat logg stopp log start [cm] stopp [cm] [cm] cylin. [I] logac[l] [min] [I/min]
1 7.61-6.61 09:52:30  10:09:00 119 117,3 1,7 0,782 2,4 16,50 0,047
2 6.61-5.61 10:24:00 10:45:00 113,7 112,5 1,2 0,552 2,6 21,00 0,026
3 5.61-4.61 12:15:00 12:42:00 110,3 108,6 1,7 0,782 3,3 27,00 0,029
4 4.61-3.61 12:55:00 13:22:00 107,8 106,5 1,3 0,598 3,2 27,00 0,022
5 3.61-2.61 13:35:00 14:01:00 105,6 104,2 1,4 0,644 3,2 26,00 0,025
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Figur 19. Observerade sprickor i BH G3 2.5 m fran borrhalmynningen. Vatten pa botten i borrhalet.
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5.2 Val av sprickor for faltférsok i Aspélaboratoriet och resultat fran
transmissivitetsmatningar

5.2.1. Val av platser for faltforsok

Fem platser med méjligt limpliga sprickor har valts i tunnel pa Aspélaboratoriet for faltforsok.
Sprickorna &r valda pé platser som var inte injekterade forut. Alla valda sprickor prolongerar
ocksa genom hela tunneltaket vilket betyder att de &r langa och darfor finns det en stor mojlighet
att de ocksa prolongerar atminstone 5 m in berget fran tunnelviggen.

Fem borrhal, en per plats, dr borrade med malet att triffa dessa sprickor och undersoka om de &r
konduktiva och ldmpliga for injekteringsforsok. Borrhalen &r placerade pé sa sitt for att tréffa
sprickor cirka 5 m in i berget fran tunnelviggen. 3D modeller &r skapade for att 6ka
noggrannheten i positionsbestimningen av sprickor och borrhél samt deras korsning. Bilagor
2.1-2.5 visar bilder pé dessa fem platser, borrkérnor, bilder fran borrhalkamera pa sprickor,
resultat fran transmissivitetsmdtningar av varje sektion samt 3D borrningsmodeller av varje plats.

I Aspélaboratoriet dr borrhdlen borrade med kirnborrning. Kérnborrningen ger en finare
borrhalvigg som &r lattare att undersoka med borrhdlkamera. Till exempel bilder fran BH9, BH3
och BHI12 i Figur 20 dér sprickorna syns véldigt tydligt. Man kan ocksa se om sprickor dr fyllda
med material. Det syns tydligt att sprickan i BH12 sektion 5 &r fylld med material.

I borrkdrnor forekommer ett antal sprickor som inte &r riktiga sprickor utan borrkdrnor har
spruckit under borrningsprocessen. Men i kombination med bilder fran borrhalkamera kan alla
dessa sprickor identifieras ganska noga. Kombination av borrhalsbilder och borrkdrnor forbattrar
sprickundersokningen markant jaimfort med tester i Nacka-gruvan. Bade antal och position av
sprickor blir mycket noggrannare bestamt. Borrhdlskameran &verskattar ndgot distansen.
Ungefdr 1 m pd 10 m. Dérfor positioner som visas 1 bilder frdn borrhdlkamera &r ndgot kortare.
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Figur 20: Bilder fran borrhalkamera fran Borrhal BH9 sektion 5 och BH3 sektion 4 och BH12 sektion 4 och
5.

5.2.2 Genomfdring av transmissivitetsmatningar

Transmissivitetsméatningar av borrhal ar gjorda i 1 m langa sektioner. Métningen borjar med att
packers placeras langst in i borrhélet vilket motsvarar sektion 1. Trycket i packers sétts till

2 MPa. Transmissivitetsmétningarna av andra sektioner fortsétter successivt genom att packers
dras 1 meter for mitning av nésta sektion. Transmissivitetsméatningarna ar gjorda stegvis med
olika tryck (200, 500, 750, 1000, 750, 500 och 200 kPa). Varje steg &r ca 10 min lang.
Transmissivitetsmédtningen av en sektion &r cirka 70 min lang. Se till exempel resultatet frén
transmissivitetsmétningen av BH12 sektion 4 presenterad i Figur 21.

Transmissivitetsmétningarna har genomforts med SKBs High water injection controller (HWIC)
som syns i Figur 22. Man kontrollerar tryck och méter vattenflodet. Utrustningen har tvé separata
flodesmétare. En for lagt flode och en for hogt flode. Enligt tillverkaren &r matningsomrade
mellan 2 ml/min och 90 I/min.
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Figur 21: Resultat fran transmissivitetsmatningar av BH12 sektion 4.

Figur 22: Transmissivitetsmatningar av borrhal BH58 med SKBs High water injection controller
(HWIC). Sprickor 5 och 8 som visas i den vanstra bilden finns i tunnelvdggen nara de oranga konerna.
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5.2.3 Resultat fran transmissivitetsmatningar

Resultat fran transmissivitetsmétningar genomforda i Aspdlaboratoriet visas i Tabell 6. Tabellen
visar uppmitta floden vid 1 MPa tryck. Tabellen visar ocksa positioner och djup av borrhalen i
tunneln, ldngd, total antal sprickor in borrhalen samt antal sprickor per sektion.

Som man kan se fran tabellen gav de flesta métningar inget flode alls d&ven nédr man kan kunde
observera sprickor i borrhdlkarnan eller i borrhéalet med kameran. I tva sektioner uppmattes nagot
flode av betydelse. Det var BH12 sektion 4 och BH9 sektion 5.

Figur 23 visar en bild fran transmissivitetsmétningarna av BH12. Spricka 12 syns till hdger i
bilden och injekteringsslang och ror placerade i borrhélet syns till vinster. Det forvintades ett
vattenflode fran borrhélet till tunnelvéggen genom spricka 12. Men man kunde inte observera
nagot flode fran sprickan 12 utan observerades ett flode cirka en meter ovanfor
borrhalmynningen. Det forekom vattendroppning dér innan métningen, men vattendroppningen
intensifierades under métningen av denna sektion. Bilder av borrkdrnan med sprickor av denna
sektion samt bild fran borrhalkamera pé dessa sprickor visas ocksa i Figur 23. Det uppmatta
flodet motsvarar bnyq kring 37 pm vilket ger ett medelvérde av den fysiska sprickdppningen
mellan 40 och 50 um. Fortrdngningarna i sprickan blir &nnu mindre. Det bedomdes att denna
sektion inte dr ldmplig for injekteringsforsok p g a svardefinierade flodesvégar, borrning av
observationsborrhal samt transmissivitetsforsoket tyder pa en mycket liten spricka.

Figur 24 visar transmissivitetsmétningar av BH9, borrkédrna av sektion 5 och en bild frén
borrhalkamera fran sektion 5. Man har observerat vatteninflode till borrhalet i denna sektion pa
3.6 m avstand. Transmissivitetsmétningarna av denna sektion gav ett flode pa 0.8 I/min vid tryck
av 1 MPa. Detta flode ger en bnyd pa ca 50 um vilket ger ett medelvérde av den fysiska
sprickvidden pa cirka 50 till 60 pm. Det ligger precis pa grinsen som man kan injektera med
cementbruk. Sprickor kunde observeras i borrkérna och i borrhélet med borrhalkameran (Figur
24) men man kunde inte observera var nagonstans vattnet tar vigen. Inget vattenflode kunde
observeras fran spricka pa tunnelviggen eller ndgonstans. Man vet inte hur man skulle kunna
folja bruksspridning. Sa detta borrhal var inte heller 1ampligt for forsok.

De resterande29 sektioner visade vildigt liten eller ingen alls flode trots att man kunde observera
sprickor i borrkdrnan, i borrhal med borrhalkamera och i tunnelvdggen. Bilder fran alla
borrkérnor och borrhalkamera samt resultat av transmissivitetsmétningarna av varje sektion visas
i de bifogade bilagorna.
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Tabell 6: Transmissivitetstester av fem borrhal i Aspdlaboratoriet

Bore | Position/ Length[m] Flow [I/min], Nr. fracture per section ()
hole | deep Total nr. Section 1 Section 2 Section 3 Section4 | Section5 | Section6 | Section?
[m/m] fractures () | [m-m] [m-m] [m-m] [m-m] [m-m] [m-m] [m-m]
9.68 8.50-7.50 7.50-6.50 6.50-5.50 5.50-4.50 | 4.50-3.50 | 3.50-2.50 | 2.50-1.50
BH12 249/65 (24) =0 =0 0.38 0.35 ** 0.04 0.04 0.05
(4) (3) (5) (4) (2) (3) 3)
9.86 8.68-7-68 7.68-6.68 6.68-5.68 5.68-4.68 | 4.68-3.68 | 4.18-3.18 | 3.18-2.18
BH9 471/80 (16) =0 =0 0.1 unst.* =0 0:8% %% =0 =0
(3) (1) (1) (0) (8) (1) (2)
9.81 8.63-7.63 7.63-6.63 6.63-5.63 5.63-4.63 | 4.63-3.63 | 3.63-2.63 | 2.63-1.63
BH3 610/93 () =0 unst*. =0 unst. 0 =0 unst. | =0 unst. 0 =0 unst.
(0) (1) (2) (2) (1) (0) ()
0.63 8.45-7.45 7.45-6.45 6.45-5.45 5.45-4.45 | 4.45-3.45 | 3.45-2.45 | 2.45-1.45
BH58 | 1037/145 (23) =0 0.1 0.05 =0 =0 =0 =0
(3) (4) (1) (4) (2) (5) (4)
2.93 3.75-2.75 2.75-1.75 2.12-1.12 - - - -
BH6 1194/160 (18) =0 0.08 0.07 : : ) :
(2) (7) (9)

*Unstable **Dripping 1m above BH *** (0.9 for 1.4 MPa)

Figur 23: Transmissivitetsmatningar av borrhal BH12. Bilden fran borrhalkameran &r fran sektion 4.
Bilden av borrkérna av sektioner 3,4 och 5. Vat tunnelvagg fran vattendroppar fran 1 m ovanfor
borrhalmynningen under transmissivitetstester av sektion 4 visas pa bilden i den vanstra hgerhornan.
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Sektion 5
b= 0.8 F,-’rr_li

Figur 24: Transmissivitetsmatningar av borrhal BH9.
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Slutsatser

Transmissivitetsmétningarna av 31 sektion i Aspdlaboratoriet och 34 sektioner i Nacka-gruvan
visade att sprickor inte dr s konduktiva som det var forvintat. Alla sprickor valda i
Aspolaboratoriet prolongerar ocksd genom hela tunneltaket. De #r ldnga och dirfor forvintades
att de prolongerar ocksa in i tunnelviggar atminstone 5 m. Sprickorna har observerats i
borrkdrnor och i borrhal med borrhdlkamera ocksa. Trots det visades att majoriteten av
sprickorna som fanns i bergmassan inte var konduktiva. Efter 75 testade sektioner hittades ingen
sektion ldmplig for injekteringsforsok.

Kvaliteten pa sprickbilder fran borrhalkamera visar att det troligen &r mdjligt att observera
bruksinflode fran berget in till borrhalet och pa detta sitt méta verklig spridningstiden av bruk
genom sprickor i berget.
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Bilaga 1:

1. Plats GO i Nackagruvan

Figur 1: Unigrout med cylinder pa plats GO. Injekteringsror och slang syns i borrhalet under
transmissivitetsmatningen.
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Figur 2: Tidliga sprickor pa plats GO.

Figur 3: Borrhal GO
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Figur 5: Sprickor i tunnelvigg cirka 5.5 m fran korsningen.
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Bor hole Go

Figur 6: Skiss av sprickor och borrhal GO
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2. Plats G1 i Nackagruvan

Figur 7: Spricka 1 pa plats G1.

33
/Fracture 1

6.0m

Figur 8: Skiss av spricka 1 och borrhal G1.
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Figur 9: Borrhal G1. | bilden syns en del gamla borrhall fran testning av Atlas Copco borrmaskiner.
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3. Plats G2 i Nackagruvan

Figur 10: Borrhal G2 under transmissivitetsmatningar.
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Figur 11: Borrhal G2 (bild till vinster). Spricka 2 och nagra sprickor till i tunnelviggen ca. 5 m fran
borrhalmynningen (bild till héger).
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4. Plats G3 i Nackagruvan

Figur 12:Plats G3. Hogtryckslang som kommer ut fran borrhalet syns till hoger i bilden.

&
Grouting bore hole On Fracture 3
‘6
Plan view at 1.5 m above
tunnel invert -
Tunnel wall 4.0

Figur 13: Skiss av spricka 3 och borrhal G3.
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5. Plats G4 i Nackagruvan

Figur 14:Plats G4. Sprickor markerade med bla farg syns i tunnelvédggen till vinster och borrhal
G4 under transmissivitetsmatningar syns i tunnelvaggen till héger.
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Figur 15: En spricka i tunnelvaggen markerad som nr. 4. Flera sprickor syns i tunnelvaggen.
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Figur 16: Skiss av spricka 4 och borrhal G4.
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Bilaga 2.1: Plats med spricka 12 och BH12 i Aspé-tunnel samt
resultat fran transmissivitetsmatningar

Figur 1: Plats under transmissivitetsmatningar av BH12. Spricka 12 syns till héger i bilden.

Figur 2: Flera sprickor som mdjligt korsar BH12 och inte enbart spricka 12.
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Figur 4: Tva tydliga sprickor i BH12 sektion 3.
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Figur 5: Planerad borrningsmodell. Svarta borrhalet ar injekteringsborrhal. Andra &r

observationsborrhal.
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Figur 6:Transmissivitetsmatning av BH12 sektion 1.
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Figur 7: Transmissivitetsmatning av BH12 sektion 2.

BeFo Rapport 171

Fressure (kPa)

Fressure (kPa)



Flowe (1min)

0.8
0.6
0.4
0.2

obg

BH12-5EK3

1100

1000
800
800
Z00
B00
500
400
300
200
100

a

a0

40
Tirrne {min)

al

Figur 8: Transmissivitetsmatning av BH12 sektion 3.

Flowe (1min)

2.2

BH12-5EK4

1100

1000

800

800

Z00

GO0

200

400

300

200

100

:

Tirme {min)

Figur 9: Transmissivitetsmatning av BH12 sektion 4.
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Figur 10: Transmissivitetsmatning av BH12 sektion 5.
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Figur 12: Transmissivitetsmatning av BH12 sektion 7.
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Bilaga 2.2: Plats med spricka 9 och BH9 i Aspo-tunnel samt

resultat fran transmissivitetsmatningar

Figur 1:Plats BH9 och spricka 9.

Figur 2: Spricka 9.
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Figur 3: Borrkdrna fran BH9 med markerade sprickor och 1m-sektioner. Sektion 1 ar langstin i
borrhalet.
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Figur 5:Borrningsmodell BH9
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Figur 6: Transmissivitetsmatning av BH9 sektion 1.
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Figur 7: Transmissivitetsmatning av BH9 sektion 2.
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Figur 9: Transmissivitetsmatning av BH9 sektion 4.
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Figur 10: Transmissivitetsmatning av BH9 sektion 5. Den anda konduktiva sektionen i BH9 men
vattenflode kunde inte observeras i tunnelvaggen.
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Figur 12: Transmissivitetsmatning av BH9 sektion 7.
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Bilaga 2.3: Plats med spricka 3 och BH3 i Aspo-tunnel samt
resultat fran transmissivitetsmatningar

Figur 1: Plats med BH3 och spricka 3.

Figur 2: Spricka 3. Sprickan gar éver hela tunneln.
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Sektion54 7-

Sektion

Figur 3: Borrkdrna fran BH3 med markerade 1m-sektioner och sprickor. Sektion 1 ar langstin i
borrhalet.
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Figur 5: Planerad borrningsmodell. Svarta borrhalet ar injekteringsborrhal. Andra ar
observationsborrhal.
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Figur 6: Transmissivitetsmatning av BH3 sektion 1. Ostabil flodesmatning mellan tiden 20 till 50
min.
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Figur 8: Transmissivitetsmatning av BH3 sektion 2.
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Figur 10: Transmissivitetsmatning av BH3 sektion 5.
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Figur 11: Transmissivitetsmatning av BH3 sektion 6.
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Figur 12: Transmissivitetsmatning av BH3 sektion 7.
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Bilaga 2.4: Plats med sprickor 5 och 8 samt BH58 i Aspo-
tunnel och resultat fran transmissivitetsmitningar

Figur 1: Plats under transmissivitetsmatningar av borrhal BH58. Sprickor 5 och 8 &r placerade pa
vanstervaggen nara de oranga konerna. Position av sprickorna visas ocksa i Figur 2.

Figur 2 Sprickor 5 och 8.
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Figur 3: En ndrmare bild pa sprickor 5 och 8.
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Figur 4: Borrkdrna fran BH58
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Figur 5: Bild fran BH58 sektion 2.
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Figur 6: Planerad borrningmodell pa plats BH58. Svarta borrhalet ir injekteringsborrhal. Andra ar
observationsborrhal.
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Figur 8: Transmissivitetsmatning av BH58 sektion 2.

BeFo Rapport 171

Fressure (kPa)

Fressure (kPa)



BHE8-5EKS

2.2 ! T T T ! 1100
o A ............ .......... ............ ........... 1000
18 ' 900
1.6 800
1.4 700
=
= B00
z 1 500
o
0.8 400
0.6 300
0.4 200
0.2 100
b . 2
0 10 20 a0 400 a0 B0 70
Tirne {min)
Figur 9: Transmissivitetsmatning av BH58 sektion 3.
BHAS-5E4
2.2 ! ! T ! 1100
il ...................... ............ ........... 1000
18_ ........... ............ ........... _QDD
g it R ............ ........... =y
‘]4 ........... ...................... ................................... ........... _?DD
=2 : s
‘E GO0
z 500
-
400
300
200
100
70

0 0 o0
Tirme {rmin)

Figur 10: Transmissivitetsmatning av BH58 sektion 4.
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Figur 12: Transmissivitetsmatning av BH58 sektion 6
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Figur 13: Transmissivitetsmatning av BH58 sektion 7.
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Bilaga 2.5: Plats med spricka 6 och BH6 i Aspo-tunnel samt
resultat fran transmissivitetsmatningar

Figur 2: Méatning av platsen med spricka 6 och borrhall BH6.
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Figur 3: Spricka 6 vid mattstocken och @nnu en spricka ca. 2 m till hoger av spricka 6.
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Figur 4: Borrkdrna fran BH6
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Figur 5: Bild fran BH6 sektion 3.
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Figur 6: Planerad borrningsmodell. Svarta borrhalet &r injekteringsborrhal. Andra borrhal &dr
observationsborrhal.
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Figur 7: Transmissivitetsmatning av BH6 sektion 1.
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Figur 8: Transmissivitetsmatning av BH6 sektion 2.
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Figur 9: Transmissivitetsmatning av BH6 sektion 3.
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