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Forord

Injekteringsforskning har varit del av BeFos program under 30 &r och utgdr en viktig
del av skandinaviskt bergbyggande. Injektering ar ett billigare alternativ dn inklddnad
med tit lining. Okade krav pa sma inlickage har medfért att kostnader for injektering
Okar och blir svérare att berdkna. Den helt 6vervigande injekteringsinsatsen utfors i
samband med berguttag. Injekteringsinsatsen har en livslangd som péverkas av bergets
grundvatten, eventuella spanningsrorelser och av material och utférande som anvints.
Samtliga faktorer kan paverkas och det finns krav pé dkad forutsdgbarhet och béttre
ekonomi for injekteringsinsatser. Problem som att injekteringsmedlet inte hérdar eller
att det rinner tillbaka kan innebéra erosion av medlet och kvalitetsforsamring av arbetet.

Projektet visar pa hur erosion kan upptriada i injekteringsmedlen samt foreslar hur en
injekteringsdesign kan utfoéras om det finns risk for hoga hydrauliska gradienter. Genom
att anvinda en specialbyggd modell i plexiglas for att ask&dliggora flodesmonster har
det visats och forklarats varfor borrhélet inte blivit tétt trots flera injekteringsinsatser.
Att nd ett vildigt tétt berg kan med injektering vara resurs-och tidskridvande och en av
forklaringarna kan vara att injekteringsmedel eroderar. Det &r var forhoppning att denna
forskning leder till en 6kad forstaelse for injekteringsmetodiken som successivt
utvecklats under en 30-arsperiod.

Detta projekt &r ett samarbetsprojekt mellan Chalmers, Avd for geologi och geoteknik,
Tyréns och AB Besab. Projektet &r i huvudsak finansierat av Formas. Chalmers insats ar
finansierad av BeFo, Chalmers och Tyréns utékade arbeten finansierades av Sven
Tyréns stiftelse och Besabs utdkade kostnader finansierades av SBUF och av
TeliaSonera. Forskningsinsatsen &r i huvudsak utford av Johan Funehag vid Chalmers
och Tyréns AB.

Vidare har en referensgrupp medverkat i projektet, bestdende av Tommy Ellison
(Besab), Magnus Zetterlund (Norconsult), Hakan Stille (KTH/Geokonsult Stille),
Nicklas Bockgérd (Golder Ass.), Patrik Vidstrand (SKB), Hans Hargelius
(Trafikverket), Thomas Janson (Tyréns), Kent Lundin (Telia) och Daniel Eklund (SKB)
och Per Tengborg (BeFo).

Stockholm i juni 2018

Per Tengborg
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Sammanfattning

Stora forskningsinsatser pa injektering har utforts inom Sverige de senaste 30 &ren.
Forskningen har i huvudsak varit inriktad pa nyproduktion av bergtunnlar/bergrum och
frimst som forinjektering, dvs injektering av berget fore berguttaget. Trots framsteg
géllande design och utférande av injektering blir alla borrhal inte alltid tdta. Detta
projekt &mnar finna mojliga forklaringar till varfor borrhél kan lacka trots att de
injekterats. Tonvikten i forklaringsmodellen ligger frimst pa erosion av
injekteringsmedel. Modellen baseras pa den hydrauliska tryckgradienten som verkar i
sprickor med flodande vatten.

Omfattande filtarbeten i form av att téta ett tidigare lackande borrhél har utforts. Med
ordinarie forsok samt de tva tester inom ramen for detta projekt, gjordes totalt fem
tdtningsinsatser i ett och samma borrhal. Tva av dessa var av typen “’kontrollerade
misslyckanden” dér tolkningen av den forvantade skjuvkraften frén vatten jamfordes
med kind skjuvhéllfasthet pa injekteringsmedlet (hir bade cementbruk och silica sol).

Laboratorieforsok i sprickmodell utfordes med syftet att pavisa redan kénda teorier
kring “bakatflode” och erosion av cementbruk. Filmupptagningarna av testerna visar pa
hur ett kanalfléde sker i en injekteringsplym samt vart den initieras. Forstaelsen kring
hur ett material eroderar har forbéttrats och fran detta har dven forslag pa
injekteringsdesign for att undvika erosion av injekteringsmedel vidareutvecklats.

Att ytterligare forstd materialmodeller for injekteringsmedel behdver utvecklas for att
riktigt kunna siga hur erosion sker och vilka faktiska krafter som verkar. I projektet har
skjuvkraft anvints genomgaende trots att det fundamentalt forhaller sig att vatten inte
kan utgéra en kraft, ty en newtonvitska saknar skjuvspanning.
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Summary

Great research efforts have been spent on grouting in Sweden the last 30 years. The
research main focus has been on new tunnels and caverns and mainly on pre-grouting.
Pre-grouting is a process that is done before excavation. With the progress related to
design and execution of grouting still not every borehole gets sealed. This project aims
to find possible explanations to why borehole leak even if they are grouted. The
emphasis in the explanation lies mainly on erosion of grout. The conceptual model is
based on hydraulic gradient that acts in fractures with flowing water.

Extensive field work has been put on sealing a former leaking borehole. With former
trials on grouting the borehole and the two tests conducted within the frame of this
research project, a total of five grouting rounds of the same borehole has been carried
out. Two of the trials was in the shape of “controlled failures” where the interpretation
of the expected shear force from water was compared with known shear strength of the
grout (here both cement grout and silica sol).

Laboratory studies in a fracture model was conducted to show already known theories
for “backflow” and erosion of cement grout. The captured movies of the tests reveal
how a channel flow is developed in the grouting plyme as well where it is initiated. The
understanding on how a flowing material erodes has been improved and from this
suggestions on how grouting design can be conducted in order to avoid erosion has been
further developed.

To further understand how material models of grout needs to be further understood to
clarify the initiating of the erosion and what actual forces take part of the process.
Throughout the project the shear force has been used even though that fundamentally
water cannot exhibit a shear force since it behaves like a Newtonian liquid.
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Nomenklatur

Beskrivning Beteckning Enhet
Intrdngningsldngd 1 m
Intréngningsldngd max Lnax m
Radiell intringningslangd Ip -
Intrdngningsldngd, baserad pé erosion Lero, 20 m
Intréngningsléngd, hénsyn till gradient Igrad, 20 m
Skattad konduktivitet, oinjekterat K m/s
Skattad konduktivitet, injekterat Kiyj m/s
Sektionslangd L m
Flode 0] m’/s
Transmissivitet, oinjekterad m?/s
Transmissivitet, for storsta spricka Tnax m?/s
Transmissivitet, injekterad Tinj m?/s
Transmissivitet, sektionsvis T, m?*/s
Sprickvidd b m
Sprickvidd dimensionerande baim m
Hydraulisk sprickvidd biya m
Bergtickning, djup d m
Jordacceleration g m/s?
Infléde till tunnel q m’/s, m
Tunnelradie e m
Borrhélsradie v m
Tid, dimensionslos tp -
Tid, relativ injekteringstid to s

BeFo Rapport 172




viii

Gelinduktionstid tG s
Tjocklek pa injekterad zon t m
Hydraulisk gradient, tryckgadient dh/dr, Ah/L -
Densitet berg Py kg/m?
Densitet vatten L. kg/m?
Injekteringsovertryck Ap Pa el bar
Grundvattentryck Ah Paelm
Flytgréns injekteringsmedel Ty Pa
Intrangningsanalys parameter 0 -
Skinfaktor ¢ R
Viskositet, vatten u Pas
Initiell viskositet silica sol o Pas
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1 ALLMANT

1.1 BAKGRUND

Stora forskningsinsatser pa injektering har utforts inom Sverige de senaste 30 &ren.
Forskningen har i huvudsak varit inriktad pa nyproduktion av bergtunnlar/bergrum och
fraimst som forinjektering, dvs injektering av berget fore berguttaget.

Trots framsteg gillande design och utférande av injektering blir inte alltid alla borrhal
tita. En del borrhal blir inte helt fyllda med bruk under injektering ibland uppstér
ytldckage eller storre injekteringsvolymer dn forutspatt vilket leder till att man avslutar
pa injekterad volym. Om detta dr orsaker till problem géllande titheten for tunneln vet
man dnnu inte. I flera forskningsprojekt dir uppfoljning av de injekterade borrhalen har
mojliggjorts har borrhal upptéckts ldcka trots att de &r injekterade. Att borrhél kan lacka
efter det att de injekterats &r inte helt ként i branschen. Dels beror det pa att framdriften i
tunnelprojekt ar snabb, vilket gor att berguttaget kommer strax efter man injekterat
fardigt och mojligheten for uppf6ljning av de injekterade borrhélen &r liten eller
obefintlig. Erfarenheten kring lackande borrhél hérrérs ddrmed framst bulthal. Trots att
bulthélen ibland &r korta och teoretiskt ligger innanfor den formodade titade zonen,
lacker de. Det forekommer borrhal som injekterats flera gdnger utan att de blivit tata. I
projekt som har haft tonvikt pa injektering (fraimst forskning och demonstrationsprojekt)
har vi dock kunnat lokalisera flera 1ackande borrhal; bade efterinjekteringshal och
forinjekteringshal. I en trafiktunnel i norra Bohuslédn bejakade Trafikverket och
projektoren det da kdnda fenomenet med ldckande borrhal. Tillsammans formade de ett
nytt angreppssatt pa hur man kan fa injekteringspluggen tét. Projektet beskrev daremot
enbart knapphéndigt orsakerna till varfor en injekteringsplugg kan lacka. Projektet tar
avstamp fran nuvarande kunskapsliage for att forsta varfor borrhal ldcker samt finna
atgdrder for lackande borrhal.

Denna rapport beskriver det som utforts for att forsta och téta det lackande borrhélet i
media tunneln som efterinjekterades 2010 (Janson et.al 2010). Projektet initierades i och
med att detta borrhal inte blev tétt trots att det injekterats med bade cement och silica sol
i flera omgangar. En dvergripande skiss av olika delmoment som utforts i och runt det
lackande borrhélet i tunneln visas i Figur 1-1 nedan.
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leaks 0,4 l/min,
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A research proiect interaction
was initiated 2) Hope thatthe Hydraulictests: & o 00
Hypoteses: flow will come 1) Eullhole, temperature adjusted.
erosion back 2) Sectiontests  pinay tight
3) PBT T
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Figur 1-1 Skiss éver olika hindelser kring det ldckande borrhdlet fran tidpunkten att
efterinjekteringen var klar 2010 till den sista lyckade injekteringen i december 201 3.
Figure 1-1 Sketch over different actions regarding the leaking the borehole from the
time when the tunnel was post-grouted in 2010 to the final successful grouting in
December 2013.

Att borrhilet blev titt kunde vid den tiden ej forklaras. Overborrningens syfte var att
dels se om det var titt i borrhélet eller att sprickan ocksé blivit tdtad samt att om det inte
var titt kunna erhalla fléde aterigen i borrhélet/sprickan.

Senare pavisade kidrnkarteringen at det relativt stora méngd kalcit som bildats i kanalen
langs cementpluggen téitade flodet.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet dr att undersdka orsaken till lackande borrhal, framst
injekteringshal och varfor vissa borrhél inte kan bli tita med normalt
injekteringsforfarande. Den framsta fokusen for detta arbete ligger pd hydraulisk
gradient och hur den paverkar injekteringen. Mojliga forklaringar till varfor lackande
borrhal upptrader trots att borrhélen blivit injekterade och fyllda listas nedan. Detta &r
kanske inte alla mdjliga orsaker men &r d&tminstone rimliga.

Injekteringstekniken

e Icke lampligt bruk, kanaler bildas i injekteringspluggen.

¢ Designtryck och tider ar inte lampliga vilket resulterar i for liten
intrdngningslangd.
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¢ Borrhalsfyllnaden ér inte tillracklig.

e Manschetten licker.

e Andra vattenférande kanaler 6ppnas upp p.g.a. injekteringstrycket.
Bruksvalet

e Sprickorna ldngs borrhélet &r for sma, varfor bruket inte kan tringa in.

e For lagt injekteringstryck i forhallande till skjuvhéllfastheten pa bruket.

o Bruket har for 14g initiell skjuvhallfasthet nér injekteringstrycket stings av.

e Manschetten tas bort for tidigt i forhéllande till skjuvhéllfastheten.

e Vattenforingen i berget ger en for hog eroderande skjuvkraft.
e Sprickgeometrierna gor s att man far ytlackage.

e Sprickor som lacker i bulthdlen har inte nétts av injekteringshalen.

Av den ovanstiende listan av mojliga orsaker till lickande borrhal kommer detta projekt
framst studera vattenforingen i berget och dess potentiella eroderande kraft pa bruket.
Eroderande kraft frén vatten och skjuvhallfasthet p& bruket hor starkt samman. Detta ar
tidigare rapporterat i Axelsson, 2009. Primért innebdr arbetet att finna lackande borrhal
dér borrhalsfyllnaden ar fullgod, tryck och tid har uppnétts samt att bruksvalet ar
lampligt. For de borrhal dér detta ar uppfyllt aterstar enbart ett par mdjliga orsaker till
lackagen och kan dé begrénsas till bergets egenskaper. Att gora studier i extremfall
mdjliggdr forstaelse i mer grundldggande aspekter. De tva efterinjekteringsprojekten i
Telia tunneln (Janson, et al 2010) och TASS-tunneln (Funehag, 2016) som utforts, har
bada sannolikt en hog grundvattengradient dér den eroderande kraften kan vara pétaglig.
I TASS-tunneln aterfinns sékerligen den storsta gradienten medan Telia tunneln borde
uppvisa “acceptabla” gradienter. Med denna studie kan man da ”gaffla” in
grundvattengradienten till en ram innehallande acceptabla grundvattengradienter for att
anvinda “normal” injekteringsdesign. Nar den dr hogre maéste atgarder vidtas eller sa
maste man helt enkelt acceptera att dagens teknik inte kan téta vid dessa gradienter.

Summering av hypotes. Ett borrhdl kan inte bli tdtt savida inte de vattenforande
sprickorna som korsar borrhdlet blir titade. Att sprickan i sin tur inte blir titad kan
bland annat bero pd att den hydrauliska och/eller tryck- gradienten var for stor for
aktuell injekteringsteknik och bruksval.
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1.3 OVRIGA RAPPORTERINGAR FRAN PROJEKTET

Ett examensarbete har publicerats (Suresh and Tohow, 2013) for detta projekt i
mediatunneln. I denna gjordes féltundersdknar och hydrauliska tester av borrhélen 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
nérliggande borrhal och ytlackage i vigg.

Ytterligare ett examensarbete har publicerats dér studier av hydraulisk gradient och
erosion av en annan tunnel utforts (Reynisson, 2014). Examensarbetet studerade
lackande borrhal i en efterinjektering pa 450 m djup. Dér kunde det faststillas att flera
borrhal lackte och en trolig orsak var den hoga hydrauliska gradienten.

En artikel dr submittad till Tunneling and underground space technology
(TUST),”Radial penetration length of cementitiuos grout- laboratory verification of
grout spread in fracture model”. Artikeln visar att teorierna for Bingham flode stimmer
vél dverens med uppmaitt radiell intréngningsléngd i en sprickmodell for 12p upp till
néstan 40% av luax, alltsd néstan for all normal forinjektering.

1.4 ORGANISATION OCH FINANSIERING

Detta projekt &r ett samarbetsprojekt mellan Chalmers, Avd for geologi och geoteknik,
Tyréns och AB Besab. Projektet dr i huvudsak finansierat av Formas. Chalmers insats ar
finasierad av BeFo, Chalmers och Tyrens utokade arbeten finasierades av Sven Tyrens
stiftelse och Besabs utdkade kostnader finaniserades av SBUF och av TeliaSonera.
Forskningsinsatsen &r i huvudsak utford av Johan Funehag vid Chalmers och Tyréns
AB.

Aktorer som deltagit dr Tyréns AB, Besab AB, Trafikverket, Chalmers och SKB samt
fem examensarbetare.
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2 TEORI OCH METOD

2.1 HYDRAULISK GRADIENT

Vid en tdtning sker tryckfordndringar runt en tunnel. Ju titare en forinjekteirng gérs
desto storre blir den hydrauliska gradienten i den titade zonen. Nedanstaende
principiella figur visar pd hur trycket kan forandras vid en titning (Figur 2-1).
Grundvatten-
trygk

\Utan injekterirﬁg
Med fullgod tétnling, och storre tatad zon

Med fullgagd tétning,: och mindre tatad zon

» Avstand fran

1-2m 5m 10m 20-100 m tunnelvigg

Figur 2-1 Principiell figur over tinkt tryckfordndring till f6ljd av en injektering.
Figure 2-1 Sketch of the change in pressure due to grouting.

Frén Figur 2-1 ses att beroende pa hur lyckad tatningen blir erhélls olika tryckprofiler.
De angivna avstanden &dr enbart antagna for att askadliggora tryckforandringen beroende
pa hur stor den titade zonen ar. Detta kan jaimforas med forinjekteringsskarmar utanfor
tunnelkontur (”storre gradient”) och innanfor tunnelkontur (mindre gradient”).
Sjalvfallet finns en gradient &ven om inte tunneln tétas alls och paverkansomradet blir
storre. Det kan tolkas som en tét zon vildigt nédra tunneln som ger en stor gradient i
denna nérliggande zon. Vidare ses ocksa att gradienten sjunker allt eftersom avstandet
fran tunneln vixer.

Enligt Darcy’s lag sa ar den hydrauliska gradienten (dven har kallad tryckgradient), -
dh/dL beroende av flodet, Q och den hydrauliska konduktiviteten, K for ett visst
tvérsnitt, 4, enligt
Q= _ka®

dlL (2-1)

Som synes sa dr den hydrauliska gradienten dimensionslos (m/m).
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En injekterad tunnel, med en titad zon, har flera olika gradienter; en gradient precis vid
bergvéggen i den titade zonen och en utanfor zonen. En ytterligare gradient &r precis i
gransskiktet mellan tétad zon och oinjekterad bergmassa.

Beddmningen av hur stor gradienten dr vid de olika fallen finns beskriven Gustafson
(2009). Utgangsldget &r att man antar bergmassan som ett konduktivt medium utan
sprickor, vilket kan anvéndas for en rimlighetsbedémning av storleken pé gradienten.

Direkt innanfor tunnelvégg, 7+ i den titade zonen kan gradienten, dh/dr, uppskattas till:

_7( oA T ! (2-2)
r T QM)+ (T/T, —1)-In(l4t/r)+&

inj inj

Direkt utanfor den titade zonen kan gradienten berdknas till:

D= ! (2-3)
ro+1 InQAR/ )+ (T/T, —1)-In(l+1/r,)+&

Dér ¢ &r tjockleken pé den titade zonen.

Forhallandet i tatningseffekt mellan oinjekterat och injekterat berg bor vara att det
injekterade berget ar en faktor 100 ganger titare dn det oinjekterade berget
(Kin/K=0,01). Detta innebdr att en god titningseffekt ger en avsevird storre gradient i
den titade zonen.

For att klargora vad erosion dr sé har detta projekt valt att gora distinktion mellan flera
olika processer som samtliga kan underordnas under mekanisk erosion. Med mekanisk
erosion menas att det finns en yttre kraft/spénning som verkar pé bruket. Det finns i
litteraturen annan erosion exempelvis kemisk erosion eller diffusion. Nedan forklaras
nagra processer och beskrivningar av erosion som har betydelse vid en injektering.

Inre erosion

Detta dr erosion som uppstar i bruket efter det att kanaler har bildats i brukets
injekteringsplym. En inre erosion kan séledes inte bildas innan “piping” har uppstatt.
Det édr denna process som projektet har kallat initierande erosion.

Fingering &r en process som forknippas med den inre erosionen. Fingering
uppstar da gradienten fran bruket &r ldgre dn gradienten fran vattnet.
Storleken/omfattningen av fingering bestdms av viskositetskillnader och
gradienten. En enkel betraktelse &r att vattnet trdnger in i bruksfronten som
sma kanaler, likt fingrar. Detta kan ses som om bruksfronten spéds ut.
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Yttre erosion

Yttre erosion dr den process dir material eroderat i spridningsfronten. Detta beror pa att
vattenflodet dndar riktning och “’drar” med sig material. Detta sker alltid i bruksfronten
men beroende pa storleken pad motstrommen blir erosionen olika stor.

Bakdtflode

Bakétflode sker nar en kanal bildats och trycker materialet i samma riktning som den
hydrauliska gradienten. Brottet som sker &r ett skjuvbrott i bruket.

En annan term starkt forknippat till ett skjuvbrott ar piping. Det &r ett
fenomen som skapar kanaler genom hela materialet och beror pa den
hydrauliska gradienten.

Turbulens

Turbulens bror pé hastigheten av antingen vattnet som flodar i sprickan eller
injekteringsflodet i sprickan. Lokal turbulens kan ske i dppningar/storre halrum i
sprickan. Turbulens kan ge utspidning av bruksfronten viket sédnker hallfastheten lokalt.

Det dir sdledes bakdtflodet som dr den intierande processen for att erosion kan fortsdtta
och tillslut spola bort hela injekteringen om den hydrauliska gradienten dr for hog. For
att kunna motstd erosion skall den uppbyggda skjuvkraften i bruket motstd vattnets
skjuvkraft

2.2 INJEKTERINGSDESIGN BASERAT PA EROSION

Principerna for erosion av injekteringsmedel &r beskriven i Axelsson, 2009. For att
forhindra erosion (1) genom att vattnet dter” pa injekteringsmedlet maste
skjuvhéllfastheten pa bruket nir injekteringen av ett hal avslutas vara stor nog att motsta
vattnets eroderande kraft, en skjuvkraft. For att forhindra bakatflode (2) ska
intringningen vara s pass lang att mot sprickytan mobiliserade friktionskrafter kan
balanseras av den padrivande kraften fran vattentrycket. Fingering (3) motverkas si
lange det dr injekteringsmedlet som trycker undan vattnet och inte tvértom. Vidare
motverkas risken for fingering da viskositeten pd medlet, ug dr hdgre én vattnets
viskositet, uw. Detta kommer senare i rapporten diskuteras vidare.

Erosion i vid bemirkelse dr hér definierat som mekanisk degradering som orsakas av
flera processer; fingering, piping eller bakétflode samt yttre erosion.

Vid avslut av injektering skall injekteringsmaterialet ha en hogre skjuvhallfasthet 4n
vattnets padrivande skjuvkraft, enligt:

Tgrout = Twater (2_4)
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I all sin enkelhet innebér detta att kan bada parametrarna bestimmas och sedan en
injektering utforas s att vid avslut (stdnger manschett) uppfylls villkoret skall borrhélet
bli ttt.

Bestdmning av vattnets skjuvkraft baseras pd hydraulisk gradient samt tolkning av
gradient till skjuvkraft. Detta gors enligt Axelsson, 2009. Momenten som ingar &r
hydrauliska tester med berékning av hydraulisk sprickvidd och métning av
grundvattentryck. Detta kopplas via jaimviktsekvation,

dh  2xt
dx bXx Puwater X G (2'5)

Dir 7 ar skjuvhéllfasthet och b ér sprickvidd.

Bestamning av skjuvhéllfasthet pa injekteringsmaterialet baseras pa tidigare métningar
och berdkningar funna i Axelsson, 2009. Baserat pé resultat fran fallkonstester pa gelad
silica sol &r tolkningen att skjuvhallfastheten pa silica sol 50 Pa vid 80% (4/5) av
geltiden. Tolkningen baserar pa extrapolation fran uppmatta hallfastheter efter gel tid
och tydligare studier behdvs av hallfastheten.

2.2.1 SKJUVKRAFT FRAN VATTEN

For bruk i en spricka anvénds en enkel jimviktsekvation dér intrangningsldngden och
den uppbyggda skjuvspdnningen i bruket skall motsta vattnets hydrauliska gradient. En
principiell figur visas nedan (Figur 2-2).

_— hw
b —r> -
1

Figur 2-2 Principiell figur 6ver hur vattenkraften balanseras av brukets
intrdangningslingd och skjuvspdnning.

Figure 2-2 Sketch of how the shear stress from water is balanced by the penetration
length and the shear force of the grout.
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Jamviktsekvationen mellan slutlig intringningslédngd och vattenkraften kan skrivas
enligt (Smits, 2000):

T= Pw X %D b k4 h—w
2 I (2-6)

Dér t dr brukets mothéllande skjuvspénning, p,, ar vattnets densitet, g ar

jordaccelerationen, b dr sprickvidden, A4, dr vattentrycket, 7 ar intrdngningsldngden och ¢

ar brukets skjuvspanning.

Skjuvspanningen som verkar pa bruket i ett borrhal 4r den samma som for sprickan men
dar sprickvidden &r utbytt mot borrhalsradien 75 och intrdngningslangden ar
borrhélslingden enligt Axelsson, (2007):

L PwXgXTy hy
= 2 I (2-7)

2.3 FALTTEST, INJEKTERING AV ETT LACKANDE BORRHAL

I projektet utfordes ett falttest som totalt tog mer 4n tva ar utfora. Filttestet startade efter
ett projekt dér en mediatunnel efterinjekterades 2010 (Janson et.al 2010). Under
efterinjekteringen uppticktes ett flertal lickande injekteringshal. Ett injekteringshél
hade ett storre lackage dn dvriga och det var detta hal som fangade uppmérksamheten. I
efterinjekteringsprojektet utfordes forsok att tita borrhalet, med cement, silica sol med
olika geltider och tryck utan att lyckas. En dvergripande skiss av olika delmoment som
utforts i och runt det 1ickande borrhalet i tunneln visas i figur (1-1).

Efter ett ar hade det tidigare injekterade lackande borrhalet blivit tétt. For att forsta
varfor och forhoppningsvis fa tillbaka flodet verborrades borrhalet med en
kérndiameter pa 103 mm till ett djup ca 4 m. Efter 6verborrning maéttes flodet aterigen
till 0,4 I/min. Kérnan karterades och den tidigare injekterade pluggen studerades. I
borrhélet utfordes hydrauliska tester;

e sektionsvisa tester,

e tryckuppbyggnadstester och

e konnektionstester med nérliggande borrhal.

Borrhélet injekterades med olika utféranden (“kontrollerade misslyckanden”) for att
gradvis skapa en forstaelse kring varfor inte borrhélet blev titt. Slutliga injekteringen
gjordes med stor tonvikt pa kontroll, utforande och uppf6ljning for att slutligen lyckas
f& borrhélet tatt.
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Uppskattning av den hydrauliska gradienten i ett tidigt skede 1 ett tunnelprojekt, gors
med ekvation 2-1, och 2-2. Resultatet blir att ju djupare tunneln ar forlagd alternativt
tidigare injekterats erhélls en storre formodad hydraulisk gradient.

Kombineras uppskattningen med ytterligare kunskap om berget, sdsom hydrauliska
sprickvidder och anvint injekteringsmaterial med en viss skjuvgrins kan koppling goras
till erosion av bruk till sprickvidd och hydraulisk gradient enligt ekvation 2-4. 1

Figur 2-3 visas hur skjuvspanningen fran vattnet beror av sprickvidden och hydrauliska
gradienten.

Sprickapertur [m]
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_ 0 T T e pyarett i n-----, -'-" .]..—: _.'.‘-_." ==
E 10 S 2>
E 504 PR ;x sweeneens 0,1 P2
= E /
5 30 o / £ 2 & X e e 1Pa
g F / Al i
% 40 E 5 / " T o / - = 5Pa
- F i ’ -
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3 60 = T T
: ; 7] — - 2005
2 : : ¢ 1 |J
T g : [ ) —50Pa
3 : 1 4
90 ; / =y
100 £— ! :

Figur 2-3 Erforderlig flytgrdns for att undvika erosion av bruket som funktion av
sprickvidd och hydraulisk gradient (Axelsson 2009).

Figure 2-3 Required yield stress to avoid erosion of the grout, as a function of fracture
aperture and hydraulic gradient (Axelsson, 2009)

Figuren ovan visar att exempelvis i en sprickvidd pa 100 pm och en gradient pd 20 m/m
maste flytgransen pa injekteringsmedlet vara hdgre dn 10 Pa for att minimera risken for
erosion.

Sammantaget kan sdgas att flytgransen kan bestimmas for att minimera risken for
erosion om gradienten &r kidnd. Detta giller under forutsittning att modellen for
skjuvning ldngs ett plan giller enligt Figur 2-2.

En faktor kallat ’bakatflode” ar beskriven i Axelsson, 2009. Huruvida detta fysikaliskt
fungerar ar svart att bdde pavisa och forklara. Innebérden &r att hela injekteringsmedlet
madste stanna kvar 1 sprickan utan att ett “bakétflode” fas. Detta erhalls med en enkel
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jamviktsekvation mellan padrivande vattentryck och mothéllande mobiliserade
skjuvspanningar. Ur ekvationen kan den minsta nddvéndiga intringningsldngden
berdknas. Det uttryck som ingér i villkoret dr inte den faktiska intrdngningsléngden som
uttrycks i meter, utan den sa kallade dimensionsldsa intringningen Ip, >.p. Den
dimensionsldsa intringningsldngden ska vara stérre &n kvoten mellan
grundvattentrycket och injekteringsovertrycket.

I, 20> Ah /Ap (2-8)

Den hallfasthet som erfordras pé injekteringsmedlet nir injekteringstrycket slapps
dimensionerar pumptiden. Vattnet ger upphov till en eroderande kraft beroende pa
gradienten. Erosionsprocessen kallas bakatflode och innebar att vattnet bryter upp
injekteringsmedlet, vilket kan beskrivas som att det spads ut genom att fingrar av vatten
bryter in genom fronten. Till slut kommer medlet att spolas in mot tunneln och kan
observeras som ytlidckage storre 4n “normalt”.

Genom att gora en jamviktsbetraktelse av padrivande grundvattentryck vilket
aterspeglas i gradienten mot den uppbyggda inneboende spénningen i
injekteringsmedlet kan nddvéndig skjuvgrins i injekteringsmedlet berdknas enligt
ekvation (2-6).

2.4 METODIK FOR INJEKTEIRNGEN | FALTTESTET

Detta projekt startade med att forsoka téta det lackande borrhalet som uppstod efter att
efterinjekteringen, 2010 var utfort. En mindre insats planerades. Resultatet var att
borrhélet inte blev titt och projektet tog en paus med att forsdka forsta varfor det inte
lyckades.

Nedan foljer en sammanfattande beskrivning av vad som gjorts i félttestet. Tolkningen
av hydrauliks gradient och skjuvspinningen kan goras fran tva hall, se Figur (2-4):

1) genom hydrauliska tester och berdkning av hydraulisk gradient och motsvarande
skjuvspanning fran vattnet, och/eller

2) anvénda kénd hallfasthet p silica solen vid olika geltider och de injekteringarna som
misslyckade att téta borrhalet.
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A) Kartering; sprickor,
lagen

|'

B) Hydrauliska tester;
floden, tryck, sprickvidd

1]

B.1) Konnektionstester;

vatten och tryckférlust =>

C) Injektering, silica sol; hydraulisk gradient

geltider vid avslut => |

hallfastheter B.2) hydraulisk gradient +
sprickvidd => teoretisk

berdkning av skjuvspanning
fran vatten

]

D) Hallfastheten >
skjuvspanning fran vatten =
tatt borrhal

Figur 2-4 Metodik och tolkning av félttestet for att pavisa hydraulisk gradient och
erosion.

Figure 2-4 Methodology and interpretation of the field test to show hydraulic gradient
and erosion of grout.

A) KARTERING BORRKARNA

Det ldckande borrhalet 6verborrades november, 2011 for att hitta var ldckaget finns
langs borrhalet samt aterfinna de anvénda injekteringsmedlen (cement och silica sol), se
Figur 2-5 och 2-6. Tva ytterligare mindre borrhél borrades till hdger om halet med for
att erhélla en hydraulisk kontakt med det stora borrhélet och i férlangningen kunna
uppskatta den hydrauliska gradienten.
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Figur 2-5 Vinster: Bild tagen pd kdrnan vid 3,3 m djup fran éverborrningen. Hoger:
bild vid 2,3 m ldngd. Bdade cement och silica sol ihop blandat dterfinns. Kanalen som
syns i cementet (ungefdr vid klockan 9 i vinstra bilden och klockan 3 i hogra) dr den
som transporterar vatten fram till 6ppningen pd borrhdlet. Kanalen har dock
kalcitutfillningar och i vissa delar av kidrnan i omfattande méngd..

Figure 2-5 Left: Picture of the rock core at a depth of 3,3 m from the start of the over
coring. Right: Picture at 2,3 m length. Both cement and silica sol is apparent. The
cannel that is evident in the cement (at 9 o clock in the left picture and at 3 o’clock in
the right picture) is the channel that transports the water to the start of the borehole.
The channel has a large amount of precipitated calcite.

Figur 2-6 Vinster: injekteringspluggen med kanal som slutar. Hoger, ihop pusslad
borrkédrna som visar sprickan som er upphov till kanalen i injekteringspluggen.

Figure 2-6 Left: The grouting plug with the end of the channel. Right: the core is
puzzled together showing the fracture that transmits the water in the channel.

Kanalen i injekteringspluggen kunde foljas dnda till sprickldget i kdrnan. Langden fran
start pd kérna till spricka var 3,2 m.
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B) HYDRAULISKA TESTER, VATTENFORLUST

En skiss sett som en vy ovanifran over de borrhal som borrades i viggen genom det
formodade flodande sprickplanet visas i Figur 2-7 nedan.

« Main fracture -
’ ‘ Naturligt infléde fran sprickor

P [ 0.0003 umin [ ootsumin | oa2sumin

e rs rs

" | ) ; ! J

Sy
\ o 15 w06 a1 [ e e a6 [ T
0.65m 090m 0.75m™, [ J )
holg w2
Target Borehole 1 | 17 um
i 47 ym
Service tunnel Y J
55 um

Figur 2-7 Vinster: skiss dver borrhdlen for mdtning av den hydrauliska gradienten.
Det storre éverborrade borrhdlet (Target borehole) injekterades sedan. Hoger: tolkning
av sprickligen och floden fran de hydrauliska testerna i det overborrade borrhdlet.

Figure 2-7 Left: sketch of the boreholes that used for measuring the hydraulic gradient.
The larger over cored borehole (target borehole) used for the grouting. Right:
interpretation of the fracture intersections and flows from the hydraulic tests.

Léngs hela borrhélet utfordes sektionsvisa métningar av bade vattenforlust och naturligt
inflode. Resultaten summeras i Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Resultat av hydrauliska tester i “Target borehole”.
Table 2-1 Results of the hydraulic tests in "Target borehole”.

Lége lings borrhdl | Naturligt inflode Tolkad sprickvidd Tolkat lige pa
via ”cubic law” spricka

Sektioner

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

2,1-2,6 m 0,015 1/min 17 um 2,5m

2,5-3,5m 0,425 1/min 50 um 3,2m

Fran karnkarteringen och de hydrauliska métningarna kunde tydligt samband observeras
mellan kanalens slut, sprickliget i kdrnan och det uppmiitta inflodet. Slutsatsen é&r att det
lackande borrhélet &r p.g.a. av att flodet i sprickan inte lyckats tdtas vilket ger upphov
till kanalen lidngs det injekterade borrhalet.
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B.1) HYDRAULISKA TESTER, KONNEKTIONSTESTER

Radiellt flode kunde konstateras i och med injekteringen som tidigare var utférd. En
skiss 6ver de noterade sambanden och ytldckagen visas 1 Figur 2-8. ”Target borehole” ar
det dverborrade borrhél som skulle injekteras. ”’SS” betyder nérliggande borrhal dér
samband kunde noteras, "W 1” och "W2” ér ytlackage pa viaggen, ’1” och ”2” var de
nya borrhalen for detta test.

N

=3
=
—~
-

S5 \'/—\‘.l
S~ w2
1
S I/
TN
f( ,'J —j \ <
N o

Target borehole

Figur 2-8 Skiss 6ver viggen i tunneln. Ndr det borrhdlet (target borehole)
injekterades observerades det pd fyra platser ett samband; W1, W2, och i 1 och 2.

Figure 2-8 Sketch of the tunnel wall and the four connections observed when the target
borehole was grouted.

Under injekteringen av borrhalet kunde samband noteras i borrhdlen 1 och 2 samt i vigg
uppvisade ytlickage (W1 och W2). 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, 2D.

De hydrauliska testerna utfordes som ett konnektionstest. Borrhalet (target borehole)
injicerades med vatten under kontant tryck, 90 m, medan tryckresponsen noterades i det
nérliggande borrhalet (nr 1). Trycket som kunde uppmatas efter att flodet stabiliserats i
borrhél nr 1 var 50 m. Tryckfallet mellan borrhélen var sidledes 40 m. Det vertikala
avstandet mellan borrhélen var ca 0,6 m vilket ger en hydraulisk gradient pa ca 60 m/m.
Resultatet visas i Figur 2-9 nedan.
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Figur 2-9 Uppmditt tryckfall mellan det 6verborrade borrhdlet och borrhal nr 1.
Figure 2-9 Measured pressure drop between the target borehole and borehole no 1.

B.2) HYDRAULISKA TESTER, SKJUVSPANNING FRAN VATTEN

Den hydrauliska gradienten dr 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.

C) SKJUVHALLFASTHET FOR SILICA SOL.

Bestdmning av skjuvhéllfastheten pa flddande material &r svért. Silica sol beter sig som
ett flytande material i borjan som sedan géar 6ver till ett mer duktilt material och
slutligen &t 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 &r enkla att och gér fort att géra. Axelsson, 2009 visade en provserie dér
fallkonsvédrden presenteras fran en timme efter gelning till flera dagar efter gelning.
Innan gelning &r det inte mdjligt att méta med fallkon da silica sol &r ett flodande
material. Ett forsta test av att méta skjuvhallfastheten pa silica sol vid geltid gjordes i ett
examensarbete (Frixos and Nilsson, 2017). De rheologiska egenskaperna samt
skjuvhéllfasthet mittes med en oscillerande uppsattning i rheologi apparaten.

Fran serien med fallkonstester utrénar Axelsson 2009, att skjuvhéallfastheten &r 2 Pa vid
halva geltiden och 60 Pa vid 4/5 av geltiden. Detta dr baserat pa en bakat linjér
regression vilket sjdlvklart kan vara diskutabelt. Silica sol har en snabb och
kontrollerbar viskositetstillviaxt. Nér viskositeten dkar sa dkar dven skjuvhéllfastheten
pa injekteringsmedlet. Vid geltid for silica sol 4r viskositeten ca 6000 Pas men detta &r
inte métt, utan framréaknat (enligt Funehag, 2005). Nedanstdende diagram visar pa olika
viskositetstillvéixter (Figur 2-10).
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Figur 2-10 Viskositetstillvixten for silica sol beroende pa blandningsforhdllandet.
Notera skalan for viskositeten, vid gelning dr viskositeten 6000 Pas jamfort med storsta
vérdet pd axeln pa 5 Pas.

Figure 2-10 Viscosity development of silica sol depending on mixing ratio.

Den uppmiitta skjuvhallfastheten med rheologi méitningar och uppsittningen ’kona och
platta” pa silica sol vid geltid for en blandning med 22 minuters geltid &r ca 60 Pa vid
20°C. Geltiden intréffade vid en viskositet pa ca 2000 Pas vilket &r ldgre dn den tidigare
framréknade. Vi ser dock att viskositeten och skjuvhallfastheten vixer exponentiellt
(Figur 2-11). Den uppmidtta skjuvhallfastheten vid geltid stimmer vél 6verens med den
linjéra regressionen enligt Axelsson, (2009).
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Figur 2-2 Skjuvhdllfasthet och viskositetstillvéixten for silica sol med en geltid pa 22
minuter for NaCl och 19 minuter med KCI vid 20 grader celcius.

Figure 2-11 Shear stress and viscosity development of silica sol for silica sol with a gel
time of 22 minutes with NaCl and 19 minutes with KCI.
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2.5 SUMMERANDE FAKTORER FRAN FALTEST

I tabellerna nedan visas en summering av de uppmaitta och berdknade parametrar for
sprickans tolkade hydrauliska egenskaper (Tabell 2-2) och tolkad skjuvhéllfasthet for
silica solen (Tabell 2-3).

Tabell 2-2 Hydrauliska egenskaper och berdknad skjuvkraft for sprickan och
vattenflodet.

Table 2-2 Hydraulic properties and computed shear stress for the fracture and the
water flow.

Sprickans lage Hydraulisk apertur | Hydraulisk gradient | Berdknad

skjuvkraft
3,2 m fran 55+5 um 60 m/m 15-20 Pa
borrhdlsvigg

Tabell 2-3 Tolkad skjuvhallfasthet for silica sol vid geltid.
Table 2-3 Interpreted shear strength of silic sol at gel time.

Skjuvhéllfasthet, Linjér regression, Rheologitest
fallkon

Silica sol, 60 Pa, vid 4/5 av 60 Pa vid geltid
gel tid

Att notera géllande skjuvhallfasthet fran rheologitestet &r att kopptestet vid gelning
motsvarande ca 2000 Pas. Detta &r ldgre viskositet vid gelning &n de formodade 6000
Pas. Detta innebdr att héllfastheten vid gelning kan vara dnnu hogre men fler tester av
detta slag krévs.

2.6  INJEKTERINGAR | SPRICKMODELLEN

Syftet med injekteringarna i sprickmodellen var att pavisa hur en erosion av
injekteringsmedel startar, visa om erosion kan undvikas baserat pa intrdngningslédngd
och tid med hénsyn tagen till den hydrauliska gradienten samt pavisa hur ett lackande
borrhal kan upptrada. For att intrdngningslangden skall kunna anvidndas som ett métt att
visa om erosion uppstar eller inte visas forst att intréngningsldngden kan beridknas med
hjélp av de teorier som finns for ett Binghamflode (Gustafson och Stille, 2005).

2.6.1 VERIFIERANDE INTRANGNINGSLANGD

Verifieringen av intrdngningsldngd utan en palagd hydraulisk gradient gjordes genom
att mita den radiella intringningslédngden i en sprickmodell. Sprickmodellen &r gjord av
plexiglasskivor som &r monterade med schimsbrickor i mellan. Storleken p& modellen
ar 1,5x1,0 m. Med injekteringshalet placerat centralt i modellen kan radiella
intrdngningslangder upp till ca 0,3 m frén injekteringshalet f6ljas och métas.
Sprickvidden dndras genom att montera olika storlekar pa schimsbrickorna (fran 0,025-
0,3 mm) dr mojligt. Givet dessa sprickvidder samt mgjliga intrdngningslédngder blir de
anvéndbara injekteringstrycken mellan 0,1 till 2,5 bars dvertryck beroende pa valda
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egenskaper pa bruket, ju styvare bruk (hog viskositet och hog skjuvgrins) kan hogre
tryck anvéndas och tvirt om. En figur 6ver sprickmodellen samt en tolkad
intrdngningslédngd for en av testerna visas i Figur 2-12.

5 [T T To 9 P = P
1 Tatning runt ytterkant
= =2\
cér,/—- Tatmn% runt bult o /// /V;\\\é\\ ®
o w AT | NN\
R ol o 23] IEESTmN \» I
e\ S/
SONINNL A7)
® ® © . @\QQS\:K %/ i
\ggg
At S - 5 5 o ®

Figur 2-12 Brukets spridning vid 5, 10, 20, 30, 40, 50 och 60s efter injekteringen
pdborjades fran /Funehag och Thorn, 2014/.

Figure 2-12 The grout spread at 5, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 s after that grouting
started, figure from /Funehag and Thorn, 2014/.

Intringningslangden har verifierats med hjélp av ett cementbruk, Cementas injektering
30, med ett vct=0,72 (tolkat som ganska styvt bruk). Egenskaperna for varje recept ar
mitta i en rheometer. Som kontroll av egenskaperna for varje enskild blandning under
laborationen anvindes mudbalance, marchkon och yield stick. Egenskaperna pa bruket
som anvénts i de tva testerna i tva olika hydrauliska sprickvidder visas i Tabell 2-4.

Infor varje test i sprickmodellen gors ett hydrauliskt test. Vatten injekteras med konstant
tryck genom injekteringshélet. Vattnet fangas upp i kollektorn ldngs den ena kortsidan
pé sprickmodellen. Flodet genom injekteringshélet rdknas som volymen som samlas
upp under en viss given tid. Den hydrauliska sprickvidden réknas via den “’kubiska
lagen”.
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Tabell 2-4 Egenskaper pa bruk for de tvd kérningarna i sprickvidderna. Efter Funehag
and Thérn (2017).

Table 2-4 Properties of the grout used in the two runs in the two different apertures.
After Funehag and Thérn (2017).

Hydraulic WCR  Density Yield Marsh cone  Filter pump
aperture stress
Run I ‘ 200 pm 072 1.63glem 4Pa  41sec 320 ml

Run 2 ‘ 125 um 072 1.63g/em  5Pa 41 sec 330 ml

2.6.2 INJEKTERING FOR PAVISANDE AV EROSION

Enligt Axelsson, (2007) méste den dimensionerande intréngningsldngden vara storre dn
forhéllandet mellan injekteringsdvertrycket och grundvattentrycket annars uppstar
“backflow” eller piping. I projektet har detta kunnat identifieras via de filmer som har
gjorts. I filmen ser man en kanalbildning ldngs stromningsriktningen.

Erosion kan saledes kontrolleras genom intrangningslangden. En tillrdcklig lang
intrdngningslédngd skall inte ge bakatflode. Detta péstdende har visats i de tester som
gjorts i sprickmodellen. En hydraulisk gradient dver hela sprickplanet berdknades sé att
bakatflode skulle ske om intrdngningsldngden blev aningen kortare dn det teorin anger.
Niér vél bakatflode kunnat konstateras spolades sprickmodellen ren (ca 2 minuter) och
med samma bruk och injekteringstryck léts injekteringen fortga langre (langre
intrangningslédngd). Séledes kunde i samma test bade stabil och eroderande injektering
observeras. De anvinda bruksegenskaperna och design for injekteringen visas i Figur 2-
13.
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Figur 2-13 Designfonster for erosion for cementbruk. Efter Axelsson, 2007.
Figure 2-13 Design window for erosion applied for cement grout. After Axelsson, 2007

Foljande parametrar och virden anvindes i testet:
e Hydraulisk sprickvidd = 190 um.
e Grundvattentrycket uppstréms = 0,2 bar.
e Injekteringsovertryck = 0,4 bar.
e Brukets egenskaper; viskositet = 20 mPas och skjuvgridns = 4 Pa. Densiteten =
1,63 kg/dm® och Marchkontiden= 41 sek. Egenskaperna erholls med ett
VCT=0,72.

Testet filmades och under injektering observerades erosion eller inte genom att
identifiera genomgéende kanaler i bruksplymen. Svéarigheten med observationerna &r att
bruksfronten alltid dr paverkad av nén form av utspadning dér “fingering” kan skonjas.
Erosion beddms om en genomgaende kanal kan ses, antingen som ljusare kanaler eller
helt genomspolade, transparanta kanaler (se Figur 2-14).
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Figur 2-14 Bild 6ver kanalflode genom en injekteringsplym
Figure 2-14 Picture of channel flow through a grouting plyme.

Den hydrauliska gradienten verkar 6ver hela sprickan. Motsvarande skjuvkraft berdknas
enligt ovan. Vid ett l4dckage till borrhalet blir laingden varvid trycket verkar &ver kortare
och dirmed hydrauliska gradienten hogre. Tabell 2-5 visar storleken pa de hydrauliska
gradienterna samt motsvarande skjuvkrafter.

Tabell 2-5 Hydrauliska gradienter over sprickplanet i sprickmodellen for kérningarna
for att pdvisa erosion av bruk.

Table 2-5 Hydraulic gradients along the fracture plane for the runs to show erosion of
grout

Uppstroms Lingd Beriknad Beriknad Gradient till

tryck spicka hydraulisk skjuvkraft borrhal
gradient

0,1 bar 12m 0,8 m/m 0,8 Pa 2,5 m/m

0,2 bar 1,2 m 1,7 m/m 1,6 Pa 5 m/m

0,3 bar 1,2m 2,5 m/m 2,5 Pa 7,5 m/m

Skjuvspédnning fran vattnet som verkar pa bruket 4r beroende av intringningslédngden,
sprickvidden och trycket uppstroms. Ju kortare intringningslangden &r desto storre blir
den paverkande skjuvspanningen, enligt Figur 2-15.
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Figur 2-15 Paverkande skjuvspdnning frdn vattnet beroende pd intrdngningslingd och
trycket uppstroms.

Figure 2-15 Affecting shear stress from water depending on penetration length and the
pressure upstream.

Designfonstret i Figur 2-13 visar pd intrdngningslingden méste bli tillrackligt 1ang for
att motsté backflow enligt kriteriet beskriven i Axelsson, 2007. Det dr denna med
intrdngningslidngd kopplat till mottryck som metodiken med injektering i en hydraulisk
gradient skall visa.
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3 RESULTAT

3.1 FALTTEST AV LACKANDE INJEKTERINGSHAL

3.1.1 UTFORDA INJEKTERINGAR

Den forsta injektering som utfordes i juni, 2013 foljde en design baserat pa den nya
kunskapen om lage pa spricka och hydraulisk gradient. Malet var uppna en tillracklig
héllfasthet pa silica solen for motsté vattenkraften i sprickan vid avslut av injekteringen.
Berdkningar visade pa att skjuvkraften fran vattnet var ca 15-20 Pa i sprickan. Vid
avslut av injekteringen skulle da skjuvhallfastheten vara mer dn 20 Pa och troddes
uppnas vid ca 4/5 av geltiden. Injekteringen gjordes med en gel tid pa 15 minuter, ett
overtryck pa 10 bar, en injekteringstid pa 11 minuter. Silica solen héll en temperatur pa
ca 12 grader vilket skall jaimforas med temperaturen i berget pa 8 grader. Manschetten
plockades bort efter 3 dygn och resultatet var att borrhalet 1ackte.

Tva mojliga orsaker identifierades till att vi inte kunde séga att erosion var uteslutande
orsaken till att borrhalet ar sa svart att téta.

1. temperaturskillnaden mellan silica sol och berg var for stor vilket gav en for lag
héllfasthet pa silica sol i sprickan vid avslut av injekteringen.

2. Vikunde inte pavisa radiellt flode (2-D) utan enbart att spridning skedde
nedstrdms i och med ytldckage och samband med borrhél observerades.
Injekteringsflodet bor floda uppstroms for att sdkerstélla ett gott titningsresultat.

Den andra slutliga injekteringen syftade till att sékerstdlla radiellt flode samt rétt
temperatur pa silica solen. Injekteringen (efter tidigare 4 misslyckade forsok) utfordes i
december 2013. D4 tidigare injekteringen hade en hogre temperatur dn bergets
temperatur valdes att denna géng kyla blandningen. Tidigare vet vi att silica solen
gelningsforlopp ér temperaturkanslig. Gelningens paverkan av temperatur kan enkelt
beskrivas som en dubblerad temperatur halverar gel tiden (Funehag 2007). For testet var
blandningsforhallandet, 100 liter silica sol och 20 liter saltldsning. Temperaturen 8-9
grader.

Designen var en geltid pa minst 1,5 timmar, injektering pagér tills gelning,
injekteringstrycket valdes till 13 bar (samma som tidigare) i totalttryck. Manschetten
monterades som tidigare pa 1,2 m in i borrhélet. Borrhélet forsattes under vakuum och
bade vatten och luft avldgsnades.

Det uppmatta flodet och trycken under padgaende injekteringen visas i Tabell 3-1.
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Tabell 3-1 Noteringar under pagdende injektering.
Table 3-1 Notes taken during the grouting
Tidpunkt fran | Flode Tot Tryck Kommentar

start [min] L Volym
[lit/min] [lit] [bar]

0 0 0 17 efter 15 sek  Injekteringen startar
2:45 0 0 0 Slang ditsatt

3:10 0 0 16,5 Tryck uppnatt

6:40 6 17 Bh J2 droppar konstant

Fundering varfor bh fyllnaden &r sa
liten, sannolikt pga daligt rensad

11:50 0,41 9 Ett kolvslag (0,75 1) p& 1 min och
50 sek.

28 14 18

38 17 17,9

45 0,26 Ett kolvslag pa 2 min 50 sek

52 21 18

60 21

65 0,18 24 Ett kolvslag pa 4 min 14 sek

78 24 Néstan kolvstopp 1cm>10 in

80 25 Borjar gela, blandaren sitts pé. J2
droppar fortfarande

96 25 Kolven beddms sta still

114 26 19,4 Ett kolvslag pa 20 min

122 26 Senaste kopprovet gelat*.

Injekteringen avslutas

* Det kopprov taget vid start pd injekteringen gelade vid ungefdr 70 min. denna holl da ca 20
grader Celsius. Valde att kontinuerligt ta nya “frdscha’ kopprov. Fran geltiden, i ett ny-taget
kopprov bedoms ndir injekteringen skall avslutas=vid geltid.
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Sammanfattningsvis av injekteringsforloppet var att:
1. Injekteringstrycket ndddes efter ca 3 minuter. Flodet noterades inte.

2. Efter ca 12 minuters pumpning var den totala volymen 9 liter och flodet noterat
till 0,41 1/min, métt som antal kolvslag per minut. Den lilla miangd pumpad
berodde pa att borrhalet var daligt rensat fran borjan.

3. Flodet sjunker sakteliga under hela pumpningen och efter 65 minuter &r flodet
nere i 0,18 I/min och total volym uppgick till 24 liter.

4. Efter 122 minuter (ca 2 timmar) har det senast tagna kopprovet gelat och
manschetten sténgs och pumpningen avslutades.

5. Total injekterad volym uppgick till 26 liter och trycket sannade vid 19 bar.

Tva dagar senare Oppnades manschett och inget fldde noterades varken direkt vid
injekteringsplugg och inte heller framfor plugg. Borrhélet bedomdes som tétt.
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3.2 LABORATIONSTESTER

3.2.1 INTRANGNINGSLANGD AV CEMENTBRUK

Resultaten ar presenterade i sin helhet i Funehag och Thérn (2017) och nedan foljer ett
sammandrag, bland annat av resultaten sammanfattande i Tabell 3-2. De beréknade
intrdngningslédngderna f6ljer Gustafson och Stille, 2005. Den radiella
intrdngningslangden, I>p utgors av en andel, Ip av den maximala mojliga
intrdngningslangden, /uax om man tar hénsyn till injekteringstiden.

Lp=Ip x Iinax (3_1)

Tabell 3-2. Uppmditta och berdknade intrdngningslingder i tvd sprickvidder (brya=200
um och 125 um) for bruken i tabellen 2-4 i teorikapitlet.

Table 3-2 Measured and calculated penetration lengths in the two fracture apertures
(brya=200 um and 125 um) for the grouts presented in table 2-4 in the theory chapter

Run 1, bpya= 200 um Run 2, bpya= 125 um
Ap = 0.3 bar Ap = 0.3 bar
Time | lmeas (M) Icalc (m) Imeas (M) lcalc (M)
(sec)
510.10 0.07 0.03 0.05
10| 0.13 0.10 0.05 0.07
20 | 0.16 0.15 0.08 0.10
30| 0.19 0.18 0.12 0.12
40 | 0.22 0.20 0.15 0.13
50| 0.24 0.23 0.16 0.15
60 | 0.26 0.25 0.17 0.16
70 | 0.26 0.26 0.18 0.17
80| 0.28 0.28 0.19 0.18
90 | 0.28 0.30 0.20 0.19
100 | 0.29 0.31 0.20 0.20
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Uppmitta intringningsldangder med de teoretiskt berdknade ar plottade i diagrammet
nedan (Figur 3-1).

45

Intrangningslangd [cm)]

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [sec]
X 200 mym 125 mym  ===Teori 200 mym Teari 125 mym

Figur 3-1 Diagram visande uppmditta och berdknade intringningsldngder for
cementbruk i tvd sprickvidder.

Figure 3-1 Diagram of the measured and calculated penetration lengths in the two
fracture apertures.

Figur 3-1 visar pa en mycket god 6verrensstimmelse mellan uppmaitt och berdknad
intrdngningsldngd. Trycken &r 1dga jamfort med de som normalt anvénds vid injektering
i tunnlar. De maximalt mdjliga intrdngningsldngderna givet laborationens uppséttning
av parametrar dr 0.75 m i sprickvidden 200 pum och 0.48 m i sprickvidden 125 um. De
uppmatta utgor siledes ca 40% av den maximala intringningslangden vilket i denna
skala anses som lnga. Vidare kan rdndernas (stingda grinser) paverkan pa
intrdngningslangden urskiljas. I numeriska analyser sétts grinserna till ca 1/3 langre dn
den det aktuella berdkningsomradet. Samma antagande har gjorts i denna laboration.
Det observerade omradet utgor ca 2/3 av sprickmodellens tillgidngliga bredd (0,5 m &t
var sida), alltsa ca 0,3 m.

3.2.2 INTRANGNINGSLANGD PAVERKAD AV GRADIENT

Ett test forberedes genom att vattenmétta sprickan och utfora ett hydraulisk tests.
Hydrauliska gradienten dver sprickan stélldes in genom att sétta uppstroms trycket till
ett visst tryck och mothéllande tryck till et lagre tryck. Den hydrauliska gradienten blir

BeFo Rapport 172



30

saledes tryckskillnaden mellan uppstroms och nedstromstrycket dividerat med sprickans
langd.

Bruket blandades och egenskaperna kontrollerades. Borrhalet fylldes med via
injekteringsslangen med ett lagt tryck och borrhalet 14t fyllas genom att den ovre
ventilen 6ppnades. Manschetten stingdes och ritt injekteringstryck stilldes in.
Manschetten dppnades samtidigt som ventilen pa borrhalet stingdes. Pa detta sétt kunde
utspddning av bruket minimeras for att fi en stabil injekteringsfront.

Figur 3-2 Bild visande en injektering i en hydraulisk gradient. Uppstréms dr vdnster i
bilden. Ovre bild: hydraulisk gradient 0,1 m/m vid 2 minuters injektering. Hoger bild:
hydraulisk gradient 0,2 m/m vid 1 minut och 10 sekunders injektering...

Figure 3-2 Picture showing a grouting in a hydraulic gradient. Upstream is in the left
of the picture.

Figur (3-2) visar att injekteringsplymen blir pdverkad av gradienten, kortare
intrdngningslangd uppstroms och langre nedstroms. I bilden har de runda ringarna ett
inbordes avstand pa 10 cm. Vattenflodet som orsakar den hydrauliska gradienten verkar
fran vénster till hdger i bilden. Resultaten av de tva kdrningarna mot hydraulisk gradient
summeras i Tabell 3-3, nedan.
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Tabell 3-3 Tvd injekteringar och dess uppmditta upp- och nedstroms intrdngningslingd
i tvd olika hydrauliska gradienter
Table 3-3 Two groutings and the measured penetration length in up- and downstream

gradient.

Injekteringi | Hydraulisk | Inj- | Hydraulisk | Uppstroms Nedstroms
gradient sprickvidd | tid | Gradient intrdngningsléngd | intrdngningslidngd
Test 1; Ap=4 | 186 um 120 | 0,8 0,12m 0,17 m

m sek

=3 Pa,

marchkon=40

sec, p=1,63

Test 2, Ap=4 | 188 um 70 | 1,7 0,13 m 0,20 m

m sek

=4 Pa,

marchkon=40

sec, p=1,63

Egenskaperna pé bruket for dessa tva korningar var nistan identiska. De anvénda
overtrycken var de samma, 4 m. Den berdknade hydrauliska gradienten ar uppstroms
vattentrycket dividerat med sprickans ldangd, 1,2 m. For injekteringen nr 1 var
uppstromstrycket satt till 0,1 bar och for nr 2 till 0,2 bar.

Tyvérr kunde inte samma tester anvéndas for att illustrera intrdngningsldngden
opéverkad av gradient. Dock bor den opaverkade intringningslédngden vara mellan
uppstroms- och nedstréms intrangningsldngden. Trycket som verkar uppstroms &r
injekteringstrycket minus hydrauliska gradienten. Nedstroms vice versa.

3.2.3 EROSION AV CEMENTBRUK

Testerna forbereddes genom att rakna ut Jn.. for de tvé olika valda trycken samt
berdknad intringningslangd for de valda tiderna (Tabell 3-4).

Tabell 3-4 En injektering mot hydraulisk gradient déir manschetten stingdes efter tvd
respektive sju minuter for att observera erosion.

Table 3-4 One grouting against a hydraulic gradient where the packers were closed
after two and 7 minutes to observe erosion.

Ivid Injekteringsldangd | Forvéntat resultat Atgird

tidpunkt

Dnax 0,94 m

Iop, 2 min | 0,36 m Erosion "bakétflode” | Manschett stings+ observation

Lp, 7min | 0,52 m Stabilt Ny injektering, manschett
stingstobservation

Observationerna under injekteringen visas i figuren nedan (Figur 3-3).
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Figur 3-3 Vinster bild. Injekteringsplymen efter 2 minuters injektering. Ljusa kanaler
genom hela bruket kan skénjas. Hoger: Injekteringsplymen efter 7 minuters injektering.
Inga kanaler kan observeras.

Figure 3-3 Left picture: The grouting plyme after 2minutus of grouting. Light channels
are observed. Right picture: The grouting plyme after 7 minutes of grouting. No
channels are observed.

Enligt teorin kring bakatflode, baserat pa intrangningsldngd, 6verensstimmer
observationerna under detta test; efter 2 minuters injektering syns kanalfléde medan
efter 7 minuter syns inga kanaler. Detta beror pé en langre intringningsldngd. Dock kan
inte for dessa tva tester kan ndgon namnvird skillnad i intringningslangd observeras.
Orsaken kan vara att bruket har hirdat ytterligare en stund vilket ger en nigot styvare
bruk med kortare intrangningsldangd som f6ljd. Dock kan en yttre erosion ses och den
”svans” som syns &r resultatet att injekteringen gjorts mot hydraulisk gradient och
nedstroms blir intrédngningen oédndlig.
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4 ANALYS OCH DISKUSSION

Ett forslag pa en summerande design baserat pa hydraulisk gradient och erosion visas i
Tabell 4-1. Det &r framforallt tva processer som ger upphov till erosion av
injekteringsmedel i en spricka:

Fingering. Har beror storleken/omfattningen av fingering av viskositetskillnader och
gradienten. Fingering kan ske s lange det finns ett flode. Det finns andra processer som
ger en utspadning sdsom dispersion och osmos. Dessa dr koncentrationsstyrda och sker
alltid men bedéms hér som att verkan av dessa ar i mindre omfattning &n fingering. D&
flodet ar noll 4r det skjuvspanningen som verkar. Fingering uppstér d& gradienten frén
bruket &r ldgre dn gradienten fran vattnet (Figur 4-1). Detta kan upptriada i en del av
bruksfronten dér gradienten &r lagre dn den motstdende hydrauliska gradienten. Under
pagaende injektering finns alltid ett flode och séledes kommer fingering alltid att ske.
Vid 14ga hydrauliska gradienter blir ocksa fingeringeffekten liten (kanske obetydlig).

. Gradient i injekteringsmedel
Hydraulisk dx

gradient dhgl —
~-=ZX ap, Ahufdx < dhg/dx | ==
| Ahw/ax<dhy/dx

Injekterings-
medel

Notat:
Ah./ dx = Vattnets gradient
dhg/dx = brukets gradient

Zon med paverkan

av fingering

Figur 4-1 Skiss over hur fingering upptrdder samt paverkar omrddet av bruksfronten
ddr gradienten for bruket dr ldgre dn for vattnet.

Figure 4-1 Sketch of how fingering appears and is affecting the area of the grout front
where the gradient of the grout is lower than for water.

Erosion. Detta ér en process som 4r helt styrd av skjuvspanningarna (skjuvkrafter och
skjuvhéllfasthet). Om skjuvkraften fran vattnet ar hogre dn skjuvhallfastheten i
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injekteringsmaterialet fas erosion. Detta sker i badde ytterkanter runt injekteringsbruket
liksom gropbildningar i fronten som kan ge upphov till en 6ppen kanal.

Det finns tva sétt att beskriva detta som é&r principiellt helt olika. Den ena ar
piping och hir tolkas som om det dr en kanal som bildas direkt d
skjuvkraften fran vattnet 4r hdgre dn skjuvhéllfastheten i
injekteringsmaterialet. Har bildas det ett skjuvplan i materialet vilket ger ett
brott. Detta dr den mekanism som &r beskriven i Smits (2000) och
vidarearbetad av Axelsson (2009). Se principiell figur nedan (Figur 4-2).

> Tw
b —
>
Tg

Figur 4-2 Skiss over hur kanalfléde/piping i bruket da skjuvkraften frdan
vattnet dr storre dn brukets mothdllande skjuvgrdns.

Figure 4-2 Sketch of how channeling/piping occurs when the shear force
from water is larger than the yield stress of the grout.

Har &r det en jamviktekvation som balanseras av skjuvhallfastheten i bruket,
7z och skjuvkraften fran vattnet, 7., Ju langre langden ar av bruket som kan
skjuvas desto lagre kan skjuvhallfastheten vara i bruket for att balansera
krafterna.

Den andra principiella beskrivningen &r att skjuvkrafterna som haller
partiklarna ihop dr kohesionen. Om kraften fran vattnet ar stérre dn
kohesionen borjar partiklar att erodera (bortforslas). Hér kan vi inte séiga
vart partiklarna tar vigen utan om det borjar erodera en kanal sd kan
partiklarna transporteras tillbaka upp genom kanalen pga vattenflodet. Det
som verkar stimma dr hastigheten pa vattnet lokalt &r som storst (dubbelt sa
stor som det globala vattenhastigheten) precis i riktning med vattenflodet.
Detta skulle tyda pa att om sprickan &r helt planparallell sker den
eroderande kanalen i bruket alltid dér rdt vinkel mellan bruksfront och
flodesriktning pa vattnet bildas.

Materialmodellen for farskt cementbruk behdver dock utvecklas ytterligare
for att lyckas koppla bruket rheologiska skjuvgrins med kohesion mellan
partiklar och styrketillvixten pga hirdning (CSH-gel). Att
cementpartiklarna har en kohesion samt en gelbildning kan tolkas i
skillnaden mellan statiskt och dynamisk viskositet. Den statiska viskositeten
ar hogre dn den dynamiska. Vid rheologiska métningar av farskt

BeFo Rapport 172



35

injekteringsbruk miéts oftast den dynamiska viskositeten och samtidigt
utvirderas dven den (dynamiska) skjuvgransen (Figur 4-3) vilken ocksé ar
utforligt beskriven i Hakansson, (1993).

Statisk skjuvgrans

Dynamisk skjuvgrans

Skjuvgrans, Pa

\4

Skjuvhastighet, 1/s

Figur 4-3 lllustration av statisk och dynamisk skjuvgrdns
Figure 4-3 lllustration of static and dynamic shear stress

Den statiska skjuvgrinsen ér den kraft som behdvs for att skjuva materialet
fran stillastdende till rorelse medan dynamisk ar den kraft som behovs for
att halla materialet i rorelse. Den statiska skjuvgrdansen bor innehélla tva
fysikaliska komponenter; kohesion och hérdningskrafter.

Inneborden av erosion pga piping eller kohesion blir den samma, att skjuvspdnningen
frdn vattnet dr storre dn materialets skjuvhallfasthet.

Vid injektering finns det tre ldgen som dr extra viktiga, se ocksa Tabell 4-1.

1) vid pébdrjan av injektering. Om vattnet dr strommande maste ett resolut tryck
appliceras. Detta mojliggér uppstroms intrangning. Detta har visats tidigare av bland
annat /Andersson, 1998/ och /Axelsson, 2009/.

2) Under injektering. Nar bruksflodet borjar avta och ndrma sig slutet pa injekteringen.
Den framre delen av bruksfronten har en 1ag tryckgradient. Om denna &r ldgre dn den
motstdende hydrauliska gradienten fér vi en bruksfront med fingering. Den delen som
har utsatts for fingering tolkas som en utspadd del av bruksplymen vilken inte kan ta
upp ndgon skjuvspanning, alltsd inte motstéd erosionskrafter fran vattnet. Den del som
inte dr paverkad skall d& motsté vattnets skjuvkraft for att forhindra erosion (piping
och/eller kohesion).

3) Vid avslut av injekteringen skall lingden av den icke paverkade injekteringsplymen
vara tillrdckligt stor for att motsta vattnets skjuvkraft. Det samma géller for borrhalet
dér manschett kan tas bort forst nér bruket over borrhélslangden natt en viss
skjuvhéllfasthet.

BeFo Rapport 172



36

Tabell 4-1 Summering av designparametrar for injekteringen med hénsyn till
hydrauliks gradient och erosion.

Table 4-1 Summary of design parameters for grouting with respect to hydraulic
gradient and erosion.

Lage/fraga Process Parameter Atgird Styrs och
Kontrolleras hur

Under Fingering, = A) Hydraulisk  Resolut injektering, = Forutbestimd
injektering uppstroms  gradient vs forfarande, Kontroll

intringnin  brukets av hogt

g gradient injekteringsflode
Nira Utspadd B) Gradient Injekteringstiden Kontroll
avslut av front/finge Design med hinsyn  injekteringstid och
injektering ring. tagen till kortare flode.

Erosion intringningsldngd
Direkt Erosion, C) Acceptabel  Injekteringstid, Forutbestimd
efter gradient Skjuvhéllfasth  injekterings-tryck forfarande,
injektering et Temperatur

A) Fingering. Intrdngningen paverkas av den hydrauliska gradienten pé sadant sétt
att nedstroms blir det padrivande trycket = overtrycket plus gradienten,
nedstroms = dvertrycket minus gradienten. Alltsa kortare intrdngning uppstréms
an nedstroms.

Innebdrden &r att intringningen stannar dé injekteringsplymens gradient &r lika

eller mindre &n den hydrauliska gradienten uppstroms. Detta intraffar da
injekteringsflodet blir for 14gt, enligt ekvationen

12 * “gf‘ﬂuﬂ * qgf‘ﬂﬂﬂ } 12 * -u“- * q“.

b® % P orous * 9 b3« P,*g

(4-1)

Injekteringsplymen far en utspadd front motsvarande den del som har ldgre
gradient dn det motstiende vattnets hydrauliska gradient.

B) Nara avslut av injekteringen. Att férhindra erosion skall injekteringsplymens
langd motsté vattnets skjuvkraft enligt:

;> Pu8b Ah

5 I (4-2)

Dir L ar diametern av den opéverkade injekteringsplymen for radiellt flode eller
langden uppstroms och nedstroms for kanalflode. Att berdkna den opaverkade
delen av injekteringsplymen kan goras via flodesekvationen dér intrdngningen
berdknas utifran flodet.
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Den radiella intrdngningen uppstroms, I>p bdr kompenseras for kortare
intrdngningsliangd och leder till uttrycket Igrad 2.

Fréan laborationstesterna bildas den eventuella eroderande kanal genom hela
bruksplymen. Den del som inte &r paverkad av utspadning och fingering kan
mobilisera skjuvspéanningar vilket innebér att hela den opaverkade bruksplymens
langd skall beaktas, 2 x Igad,2p.

Slutligen blir den radiella intrdngningsldngden, /.., 2p som skall motstd vattnets
erosionskraft,

[era, 2D= ZXIgrad, ZD'Lﬁngen’ng‘ (4'3)

Desto storre hydrauliska gradient desto storre del av injekteringsplymen blir
paverkad av fingering.

Resonemanget kring om samtliga sprickor in till borrhélet inte blir tétade, eller
om manschetten lacker betyder det att det finns ett flode in mot borrhélet.
Inneborden av detta dr att den hydrauliska gradienten blir dubbelt sé stor jamfort
med ett ’titt” borrhal och for att motsta erosion méaste intrangningslangden blir
langre. Om sprickor med liten sprickvidd inte blir titade finns det séledes ett
flode mot borrhélet. En dimensioneringsprincip blir séledes att den storsta
sprickvidden som inte blir tdtad utgér den storsta kvarvarande kraft som verkar
pa injekteringsmedlet. Det blir sédledes denna kraft som dimesnionerar nér
injekteringstryck kan sldppas och manschett tas bort, alltsa laget “efter
injektering”

Intrangningsldngden blir dels kortare pga att vi injekterar uppstroms samtidigt
som att gradienten gor att fronten blir utspadd via fingering. Den intrdngning
som da skall hélla emot piping/”’bakétflode” ar sdledes kortare &n enbart den del
som ar paverkad av gradient. Den radiella intringningsldngden uppstroms,
Igraa2p blir kortare ty hydrauliska gradienten vilket skall beaktas. En konceptuell
figur som forsoker beskriver detta visas i Figur (4-4).
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TOTALTRYCK

NEDSTROMS

Figur 4-4. Konceptuell bild éver hur fingering pdaverkar intringningsldngd.
Figure 4-4 Figure showing the concepts of fingering affects the penetration length

C) Efter injektering och erosionsstabilitet under léngre tid.
Brukets skjuvhallfasthet, 7grou, skall vara storre dn vattnets skjuvkrafter, enligt
Pwgb AR
Tarou =X
grout 2 L (4-4)
Dir A# tryckskillnaden 6ver den injekterade langden, L, dvs langden fran borrhalsvigg
till ostord bruksfront, i sprickvidden, b.
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Av detta uttryck och med den principiella forstaelsen att skjuvkrafter ger upphov till
skjuvspanningar i materialet. Om skjuvspanningarna dverstiger materialets héllfasthet
sker erosion, antingen via ett skjuvbrott genom hela materialet eller via en kanal som é&r
beskriven ovan.

Som ett typexempel kan ett borrhal och injekterad spricka anvindas som exempel.
Borrhélet injekteras och efter en viss tid plockas manschetten bort. Vid detta lage skall
hela den injekterade langden fran borrhalsvégg till ostdrd bruksfront samt borrhalets
langd dér sprickan korsar borrhélet balansera vattenkraften. Vattentrycket i sprickan ar
konstant och det enda som minskar kraften fran vattnet ar den injekterade langden (ty
Ah/L minskar). Vid samma vattentryck och injekterad langd samt att borrhalet rensas ur
s& minskas den injekterade langden och vattenkraften pé bruket i sprickan okar.

Dimensionerande kraft blir den minsta sprickvidden som inte blir titad vid aktuell
hydraulisk gradient. Lat oss séga att vi har en efterinjekteringssituation dir den
hydrauliska gradienten &r bedomd till 20. Vi anvénder ett cementbruk dér den minsta
hydrauliska sprickvidden som bruket kan tringa in i &r 90 um. Den dimensionerande
skjuvkraften blir da knappt 9 Pa. Hallfastheten pé bruket vid precis efter avslut av
injekteringen skall da upprétthalla en skjuvkraft pd minst 9 Pa nér injekteringstrycket
upphor.

Kan intréngningsliangd och brukets hallfasthet dimensioneras sa att vattenkraften
balanseras av den injekterade langden i sprickan betyder det att borrhalpluggen inte
fyller ngon titande formaga av borrhalet. Ett exempel pa storlekar pa skjuvkrafter frén
vattnet for olika grundvattentryck och intréngningsléngder visas i Tabell 4-2

Tabell 4-2 Skjuvspdnningen frdan vattnet som verkar pd injekteringsplymen beroende av
intrdngningsldngd och grundvattentrycket for en sprickvidd pa 110 um.

Table 4-2 Shear stress from water acting on the grouting plyme depending on the
penetration length and the groundwater pressure for a fracture aperture of 110 um

hy
1 20m 50 m 100 m 200 m
2m 0,5 Pa 1,3 Pa 0,3 Pa 5Pa
S5m 0,2 Pa 0,5 Pa 0,1 Pa 2 Pa
10 m 0,1 Pa 0,3 Pa 0,5 Pa 1 Pa

Tabellen visar att en intringningslingd pa exempelvis 5 m i en sprickvidd pa 110 um
med ett grundvattentryck pa 50 m verkar vattnet med en skjuvkraft p& 0,5 Pa pa
injekteringsmaterialet. Detta innebér att bruket skall ha en skjuvhéllfasthet hogre &n 0,5
Pa vis avslut av injekteringen. Nedanstaende tabell visar viken skjuvspanning bruket
maéste ha for att stanna kvar i borrhalet vid olika grundvattentryck (Tabell 4-3).
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Tabell 4-3 Skjuvkraften frdan vattnet som verkar pda borrhdlspluggen beroende av lingd
pa borrhdl med en borrhdlsradie pa 0,028 mm och grundvattentrycket.
Table 4-3 Shear stress from water that acts on the borehole plug depending on the

length of the borehole and the groundwater pressure.

hy
L 20m 50m 100 m 200 m
5m 500 Pa 1400 Pa 2700 Pa 5500 Pa
10 m 300 Pa 700 Pa 1400 Pa 2700 Pa
20 m 100 Pa 300 Pa 700 Pa 1400 Pa

For ett normal 1&ngt borrhal pa 20 m, en borrhalsradie pa 0,028 m och ett
grundvattentryck pa 50 m maste skjuvhallfastheten i bruket uppnétt 300 Pa for att inte
tryckas ut. Krafterna som verkar ér storre pa borrhélen ty arean som kraften verkar pa ar
storre. Detta giller da grundvattentrycket verkar direkt pa borrhélet, alltsa ingen
intrdngning har erhallits.

Speciell hinsyn till "tita” borrhdl

I borrhél som ér téta, naturliga inflddet till borrhalet &r litet, bildas en luftkudde nir
injektering utfors i uppétlutande borrhal. Om den flédande sprickan finns i bérjan av
borrhalet stings luftkudden in och trycket i borrhélet kommer sakta att klinga av.
Luftkuddens volym é&r direkt proportionell mot borrhélsvolymen och
injekteringstrycket. Om exempelvis injekteringstrycket ar 10 bar sa komprimeras
luftkudden 10 ggr jimfort med sin ursprungliga volym. Ett helt téitt borrhdl pa 25 m
langd far luftkudden en ldngd pa 2,5 m lingst in i borrhélet med ett tryck motsvarande
injekteringstrycket.

Filtobservation av borrhdlspluggning och injektering

I juni 2017 borrades tva langa kérnborrhal (76 mm i diameter), ca 66 m vardera, i en
tunnel i Goteborg. Borrningen gjordes frén tunneln till ytan i en svag lutning.
Inflédesméitning under borrning och efter borrning samt kirnkartering visade pa ett
storsta flode pa ca 0,08 I/min pa avstandet 13-16 m fran borrhélsstart. Det fanns mindre
floden langs kdrnan men var under métgrans. Grundvattentrycket antogs vara 15 m
vilket ger med “cubic law” en hydraulisk sprickvidd pa ca 50 um.

En injekteringsdesign gjordes: Silica sol med en geltid pa 1 timme samt ett
injekteringsovertryck pa 10 bar och en injekteringstid vid fullt tryck pa 1 timme (tills
geltid). Borrhalen uppvisade samband vid borrning och borrhalen skulle injekteras
samtidigt. Sektionsldngderna som injekterades var totalt ca 75 m (fokus var 6ver den
sektion som lackte 0,08 1/min i kdrnborrhal nr 2) vilket ger en borrhélsvolym pa ca 330
liter. Injekteringen foljde design och gav en total injekterad volym pa 354 liter. Med en
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slangvolym och manschettvolym pa ca 10 liter ger detta en volym pa ca 10-15 liter i
sprickorna. Med berdkningen av intringningsldngd enligt Funehag, (2012) ger detta en
radiell intrdngningslangd 1 50 um sprickan pa ca 4,2 m (gelinduktionstiden satt till 20
min) (Figur 4-5).

6
b=50 ym
K 10 bar ‘
5
P Imax=4,2 M )ﬁ(/
4
E
5 3

0 5 10 15 20 25 30
Gel induction time, g [min]

Figur 4-5 Intréngningslingden 4,2 m i sprickvidden 50 um. Injekteringsévertrycket var
10 bar och gelinduktionstiden 20 min for en timmes geltid pa silica solen.

Figure 4-5 Penetration length 4,2 m in the hydraulic fracture aperture of 50 um. The
grouting over pressure was 10 bar with agelinduction time of 20 min of the silica sol.

Manchetten togs bort 3 timmar efter injektering. Inget synligt lickage kunde noteras
samt en fullt utbildad injekteringsplugg. En stor del av borrhélet rensades med hjilp av
hogtryckstvitt och iller”. Efter en dag noterades fortfarande att borrhélet var torrt,
maximalt 1 droppe per minut. 5 m av borrhéalet fran borrhalsstart injekterades ej.

Med ett grundvattentryck pa 15 m och en intréngningsliangd pa 4,2 m verkar
tryckgradienten, 15/4,2=3,5 m/m &ver sprickans injekterade langd. Berdknad skjuvkraft
fran vattnet blir da 0,09 kPa enligt ovan. I den berdknade intrdngningsldngden ovan ar
den berdknad utan uppstroms tryckgradient. Enligt Axelsson, (2009) kan
injekteringstrycket reduceras med gradienten, dh/dx génger tungheten for vattnet, pwg
over langden, hir 4,2 m. Det padrivande trycket for att berdkna uppstroms intrdngning,
Igraq, 2p blir d& 8,5 bar (0,85 MPa). Detta ger Igrq, 20=3,8 m. Detta skulle innebéra att den
del som &r paverkad av fingering &r en front pa enbart ca 0,4 m (4,2 m-3,8 m).

Borrhélet var tétt och skjuvhallfastheten i silica solen i sprickan maste dé vara storre dn
0,09 kPa vilket hérletts tidigare avsnitt gillande skjuvhallfastheten vid geltid.
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4.1 BESTAMNING AV HYDRAULISK GRADIENT

Nedan visas en figur 6ver hur det tolkade flédande sprickplanet skér borrhalen i det
félttest som utfordes i projektet. Sprickplanet mynnar ut i tunnelviagg (Figur 4-6). Det
langre borrhélet, markerat med rod férg &r det tidigare injekterade borrhél fran
efterinjekteringen 2010 som &verborrades. De kortare borrhél dr de borrhal som
borrades for att fa mer kunskap kring hydraulisk gradient och utgdr en central del i hur
hydrauliska gradienten kan bestimmas denna rapport.

Figur 4-6 Ritning over sprickplan, det stora borrhdlet (vétt) samt de tva borrhdlen
(gula) och sprickplanet (cyan).

Figure 4-6 Drawing of the fracture plane, the large grouting hole (red) and the two
drilled boreholes (vellow) penetrating the fracture plane (cyan).

En konceptuell modell &ver hydraulisk gradient visas i Figur 4-4. Skissen visar att
storleken pé hydraulisk gradient &r bade riktningsberoende och lingdberoende.
”Vandrar” vattnet en ldng vag mellan tva punkter blir gradienten 1&g relativt en kortare
vég. Potentialen, eller drivkraften ar dock tryckskillnaden mellan grundvattentrycket
och atmosférstrycket inne i tunneln. Langs med sprickan s utsétts vattnet for ett
motstdnd (inre friktionsmotstdnd p.g.a. viskositeten samt friktion lings viggarna). Detta
innebdr att vattnets energi blir mindre och saledes kan den hydrauliska gradienten vara
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ett matt pa energiforlusterna ver en viss stricka. Ju storre forlust desto storre ar
gradienten.

Som den nyfikne ldsaren forstir s& kan man inte méta den hydrauliska gradienten. Det
som kan goras &r att méta trycksédnkningen 6ver en viss ldngd. Langden blir dock oviss
om inte information kan erhéllas om geometrierna.

Gradient storre

ittt

\Lg=9,81 mis’
Diskret stérre

spricka
o,

d
4
/ Gradient sténgtd,,
borrhal=dh/yd, /

Qinﬂéde, W

Figur 4-7 Konceptuell skiss dver hydrauliska gradienten i en spricka i berg som
mynnar ut i en tunnel.

Figure 4-7 Conceptual sketch for the hydraulic gradient in a fracture that ends up in
the tunnel wall.

4.2 VERIFIKATION AV FALTESTET

A) Injekteringsflodet
Injekteringsflodet maéste vara av en viss storlek vid avslut av injekteringen for att inte
paverkas av erosion.

12 % #’grnuc * qgr‘nuc - 12 % _!J“_ ® q“-
3 3
b*xp *g b xp *g (4-5)

Med en sprickvidd pa ca 50 mikro meter och ett vattenfldde pa 0,7 I/min ger detta det
minsta injekteringsflode pa 0,14 1/min for ett injekteringsmedel med lag viskositet, hér
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0,005 Pas (alltsé en femtedel av vattenflodet). Innebdrden av detta r att vi méste pumpa
med stort flode tidigt d& den initiella viskositeten dr 1dg. Vid avslut av injekteringen &r
viskositeten for silica sol formodligen hogre 4n i borjan och som konsekvens av
intrdngningsldngden samt forhojd viskositet dr flodet lagt och utgdr inte ett bekymmer
for injekteringen. Fragan &r bara om intringningslangden ar tillrdckligt lang for att
forhindra back flow.

Flodet fran injekteringen maste vara storre dn flodet (som en funktion av apertur och
tryck) fran vattnet. Detta uppnés sékerligen under tidigt skede av injekteringen men
injekteringsflodet gar mot noll. Detta innebdr att intrdngningen upphdr nér
injekteringsflodet blir mindre dn 0,14 I/min. P4 detta sétt r intringningslédngden i ett
gradientfalt kopplad till injekteringsdesignen. En forklarande bild visas i Figur 4-8.

Vattenflode (kraft)
_— >

_

>

Har blir injekteringsflédet <0,14 I/ﬂ'nin
och stannar av uppstréms

Figur 4-8 Skiss over hur injekteringsflodet paverkas av erosionskraft frdn vattnet.
Figure 4-8 Sketch of how the grouting flow is affected by the erosion force from
water

Som figuren visar s& paverkas intrdningsldngden av vattenflodet. Ju storre kraft fran
vattnet desto kortare blir intrdngningsldngden uppstroms. Uppstroms blir
intringningsldangden kortare genom att det padrivande injekteringstrycket minskas med
tryckfallet 6ver intrdngningsléangden.

B) Gradient

En bedomning av mojliga teoretiska gradienter i falt kan goras. Att beakta &r att teorin
ansitter ett isotropt material. For att ge ett spann vad gradienten kan forvéntas bli sa
anvinds f6ljande viarden: Grundvattentryck, H= 50 m, tunnelradie, 7, = 2,5 m. Den
injekterade zonen for filttestet identifierares till 10 m (Janson, et.al 2010). Resultaten
visas i tabellen Tabell 4-4. Vérdena pé gradienterna visar pa storleksordningen och den
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visar att en injektering vid tunnelvigg, det vill sdga ytligt placerad manschett, ger hoga
gradienter med stor risk for erosion. Utanfor injekterade zonen blir gradienten avsevirt
mindre.

Tabell 4-4 Uppskattning av gradienten direkt innanfor tunnelvigg och direkt utanfor
tunnelvigg.

Table 4-4 Estimation of the hydraulic gradient directly inside the tunnel wall and
directly outside the tunnel wall

Placering dhfm] |rifm] |tim] | Kuw/K[-] |dh/dr []

Direkt innanfor tunnelvigg

50 2,5 -- -- 12
(ekvation 2-1) ’

Direkt utanfor injekterad zon

(ekvation 2-2) 50 10 0,01 0,02

Féltestet visade pa att den hydrauliska gradienten i den aktuella sprickan kunde vara sé
hog som 60 m/m. Detta dr hdgre dn de redovisade vérdena i tabellen ovan. Saledes
maste sprickgeometrier och hur flodet sker in till borrhalet/tunneln beaktas. Det ar visat
i denna rapport hur en mer korrekt beddmning av hydrauliska gradienter kan goras
utifran kartering och hydrauliska tester.

For en projektering av en efterinjektering dér det finns risk for hoga hydrauliska
gradienter dr den anvinda metodiken fullt mojlig att utfora. Axelsson, (2009) foreslar att
den dimensionslosa intringningsldngden for cementbruk ska vara storre dn kvoten
mellan grundvattentrycket och injekteringsdvertrycket.

Ip, 2.p> Ah /Ap (4-6)

Den hallfasthet som erfordras pé injekteringsmedlet nér injekteringstrycket sldpps
dimensionerar pumptiden. Detta dr visat i resultaten fran injekteringen i
sprickrmodellen. Vidare visar att intrdngningsldngderna paverkad av gradient blir
mindre uppstroms. Den nddvindiga langre intrdngningsldngden for att motsta erosion &r
saledes beaktad i ekvation (4-6), vilket skulle visas.

For silica sol som ir beskriven som en gelande vétska och saknar skjuvgrins maste
saledes intrdngningsldngden pa samma sitt som for cement kompenseras for den
hydrauliska gradienten. For injekteringar dar intrdngningslangden ar en
dimensionerande faktor bdr intrangningsldngden saledes justeras baserat pa den
verkande hydrauliska gradienten. Detta kan goras genom att 6ka injekteringstrycket i
samma proportion som den hydrauliska gradienten.
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APerfordertia=AP+dh/dx*p,,*g (4-7)

Baserat pé filtestet kan f6ljande konkluderas:

Den forsta injekteringen ar héllfastheten i batchen vid avslut av injekteringen,
ca 60 Pa (vid 4/5 av geltiden). Temperaturen &r i batchen ca 14 grader. I berget
ar den 8 grader. Som en tumregel anvénds att vid halverad temperatur sa
dubbleras geltiden. Detta innebér att geltiden i berget ar 8/14 langre 4n den i
batchen (ca 1,6 gdnger batchens geltid). Vid injekteringen anvéndes en geltid pa
18 min, métt i batchen. I berget ger detta en geltid pa 29 min). 18 min av 29 min
ar ca 0,6 av geltiden, alltsé ndra halva geltiden. Med den antagna tillvéxten pa
héllfasthet for silica sol innan geltid innebér detta att hallfastheten 4r ungefér 20
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 ca
20 Pa inte réckte till att motsta vattnets kraft som var i storleksordningen 15-20
Pa, enligt tidigare avsnitt.

Den lyckade injekteringen pagick till geltid samt med mer kontroll pa
temperatur. Trots att injekteringen gick till full geltid kunde utrustningen enkelt
rengOras genom att att 6ka trycket pa pumpen och anvénda vatten i omroraren.
Temperaturen uppgick till ca 10 grader i batchen vid avslut (tva timmar) och den
tolkade skjuvhallfastheten pa silica solen var mer dn 60 Pa. Denna injektering
gav ocksa ett titt borrhél, varken vid 6ppnandet av ventil till manschett eller vid
maétning 30 cm framf6r borrhalspluggen uppvisade nagra lickage.

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 mita
gradienten Over sprickan indikerade en skjuvkraft fran vattnet pa 21 Pa. En
forklaringsmodell beskrivs i Figur 4-5.
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Viskositet
A 14°C

o

j | berget

Vid 4/5 geltiden &r
skjuvhallfastheten ca 60 Pa

Batchen —

Vid 1/2 geltiden ar

| > skjuvhallfastheten enbart 2 Pa
Tid

Figur 4-9 Diagram éver hur temperaturen och viskositeten paverkas for silica sol. En

fordndring i viskositetsutveckling innebdr ocksd fordndrad hdllfasthet.

Figure 4-9 Diagram showing how the temperature affects the viscosity development of

silica sol. A change in viscosity development means also a change of the shear strength.
the shear strength.
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5 SLUTSATSER

Det genomforda projektet har uppnétt syftena och malet med att pévisa hur hydraulisk
gradient kan orsaka lackande borrhal. Detta har gjorts genom ett omfattande féltarbete
samt uppfoljningar i laboratoriet genom injekteringar i en sprickmodell.

Projektet har vidareutvecklat en designmetodik for injektering dar hydraulisk gradient ar
narvarande samt foreslagit atgirder for att hur injekteringstrycket/intrangningslangd kan
justeras.

Vidare har berdkningsmodellen for intrangningsldngd av ett Bingham material av typen
cement verifierats i sprickmodellen. Detta var en forutséttning for att kunna pavisa att
intringningsldngden har betydelse for att motsta erosion.

I laborationer har den radiella intrdngningslédnden visats hur den blir paverkad av ett
gradientfalt; uppstroms blir den kortare och nedstroms langre. utreds i laborationsmiljo.

I detta projekt har teorierna kring erosion beskrivet i Axelsson, 2009 bekriftats
ytterligare genom laborationstester och félttester. I sprickmodellen har de olika
erosionsprocesser askadliggjorts dar kanalflode dr den initierande processen for fortsatt
erosion.

En fortsatt utveckling kring materialmodelen for injekteringsmaterial dr nédvéindigt for
att forstd hur de mekaniska materialegenskaperna, sdsom kohesion och statisk
skjuvkraft aterspeglas i de egenskaperna kopplat till flddande material.

Tva olika sitt for att bringa klarhet i hydraulisk gradient och skjuvkraft frén vattnet har
utforts. Den forsta genom att méta trycksénkningen i 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 i just denna spricka ar mellan 20-
60 Pa. Den injektering som titade borrhélet tillslut avslutades med en héllfasthet pa
silica solen stdrre dn 60 Pa.

Att forstd och atgirda lickande borrhal innebér att forsoka hitta orsaken till varfor inte
borrhalet blir titt. Om det tekniskt utforts ritt och injekteringsmaterialet &r lampligt kan
erosion vara orsaken. Att kunna kontrollera borrhélspluggen &r av stor vikt vid
injekteringar i hoga grundvattengradienter. Att efterinjektering innebér storre
hydrauliska gradienter dn vid forinjektering in till tunnel 4r visat. Att borra kontrollhal
eller kompletterande efterinjekteringshal i en efterinjekterad tunnel utgér da en dnnu
storre risk for hoga hydrauliska gradienter. Detta kan goras men 4n storre hdnsyn bor tas
till forhdjda gradienter vid dimensionering.
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Att kunna bestimma den hydrauliska gradienten har varit av stor vikt i detta projekt. I
laborationerna har det enkelt kunna goras genom vetskap om tryck och langd. Att
erhélla samma noggranna information i félt &r dock svart. I félttestet borrades det
konnekterande borrhal dér tryckresponsens under en vattenforslutmétning kunde matas.
P4 detta sétt kunde den hydrauliska gradienten berdknas for just den ldckande sprickan.

Det som kan slutas till efter under detta projekts genomforande ar foljande:

Det &r tryckgradienten over det injekterade omrddet som utgdr en skjuvkraft pa
injekteringsmedlet.

Det finns ingen hydraulisk gradient sévida det inte finns ett flode.

Fronten pa injekteringsmedlet blir paverkad av fingering beroende pa olika
gradienter fran motstdende vatten och brukets tryckgradient i fronten. Detta trots
att viskositeten pa injekteringsmedlena ar oftast hogre én vattnet.

For injekteringsdesign bor skedet “under injektering” beaktas att det &r hela den
fullgoda injekteringsplymens langd (2 ggr intrdngningslédngden) som skall
motsta erosionskraften fran vatten.

Skedet “efter injektering”, precis nér injekteringstrycket upphor kan de
kvarvarande icke titade sprickorna utgéra den dimensionerande kraft som bruket
och injekteringsprocessen skall ta hansyn till for att inte fa ett laickande borrhal.
Vid ett lackande borrhél 6kar den hydrauliska gradienten och séledes dven
vattnets eroderande kraft. Detta innebér att det 4r for ett ldckande borrhal sé ar
det radien av fullgoda injekteringsplymen som skall motsta vattnets eroderande
kraft
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