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FORORD

Dagens tunnlar utfors regelméssigt med forinjektering i samband med utbrytningen av
berget. Syftet dr att uppfylla tithetskrav som kan avse att begrdnsa eventuell
grundvattensidnkning eller gélla tunnelns funktion 1 bruksskedet. Kraven ar ofta hogt
stdllda och forinjekteringen lyckas inte alltid fullt ut. Att komplettera med
efterinjektering dr en mdjlighet men ofta forknippat med svarigheter eller stora
kostnader. I en tidigare forstudie har forfattarna redovisat prognosteknik med forslag till
analys och design av sddana arbeten. Foreliggande arbete bygger pa forstudien och
demonstrerar en mdjlig tillimpning av metodiken genom uppfdljning av nagra
delstrackor pa Hallandsastunneln och Nygardstunneln. Goda resultat har uppnatts pa
dessa avsnitt och utifran dessa erfarenheter redovisar rapporten forslag till fortsatt
utvecklingsarbete, som ldmpligen genomfors vid ett tunnelarbete dar man kan géra mer
omfattande faltforsok.

Stockholm i september 2008

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Titeln pa denna rapport ar Efterinjektering: Sammanstdllning och kompletterande
analys for efterinjekteringsarbeten i Hallandsds och Nygardstunneln. Rapporten
tillimpar de idéer som presenterades i SveBeFo Rapport 75 Efterinjektering:
Inldckageprognos och design — forslag till analys (Fransson och Gustafson, 2006).
Fransson och Gustafson (2006) hade som mal att infor en efterinjektering ge en
redovisning av nérbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering samt att ge
en analys av spridning och titningsformaga hos fintitningsmedel i forinjekterat berg.
For att astadkomma detta presenterades en arbetsgang med tre punkter: (1) Prognos av
inldckage och injekteringsbehov; (2) Underlag for design av injektering mht “’jacking”
och “back-flow”; och (3) Underlag for design av efterinjektering mht gradient.

Sedan fardigstillandet av Fransson och Gustafson (2006) har nya erfarenheter gjorts och
syftet med detta arbete dr att sammanstélla resultaten fran en efterinjektering av ett
delavsnitt av tunneln i Hallandsas (Bergh och Ekstrém, 2007) och en for- och en
efterinjektering for tva delavsnitt av Nygérdstunneln (Butrén et al., 2008 och Granberg
och Knutsson, 2008). Vid sidan av sammanstéllningen gors kompletterande analyser
som dr i linje med beskrivningen i Fransson och Gustafson (2006). Genom att utga fran
de tva fallstudierna Hallandsés och Nygérdstunneln kan man konkret beskriva och ge
exempel pa tillvagagangssitt men dven tydliggora och identifiera fragestillningar av
betydelse vid efterinjektering. Da design och slutligt utférande inte alltid f6ljs at ar
tanken att detta arbete skall formedla de huvudsakliga idéerna och ge en ungefirlig bild
av hur injekteringen genomfordes.

Sammanstillningen tyder pa att efterinjekteringen pa Hallandsas har fungerat val da
man har en métt minskning av inflddet till tunneln pa 60 - 70% (Rosell, 2007) och
verkar na inldckagekravet ver en lidngre striacka. En identifierad risk for erosion (pa
grund av den hdga gradienten) motiverar den design som anvénts med borrhédl som nar
utanfor tidigare injekterad zon. I enlighet med detta borde dven att backa” framtida
injekteringar (se Figur 16) och/eller flytta in injekteringsmanschetterna i borrhalen
kunna forbittra resultatet. Aven for Nygérdstunneln verkar efterinjekteringen i taket ha
fungerat vél da minskningen av flodet for droppkarteringen ar ungefér 80% (se
Granberg och Knutsson, 2008). Kompletterande analyser visar att gradienten &r liten
vilket motiverar den design som anvénts med borrhal innanfor tidigare injekterad zon.

Arbetet avslutas med rekommendationer for det fortsatta utvecklingsarbetet. Intressant
vore att implementera och vidareutveckla tankarna genom ett faltforsok.

SveBeFo Rapport 90



iii

Summary

The title of this report is Postexcavation grouting: Compilation and complementary
analyses of the postexcavation grouting performed at Hallandsds and the Nygdrd
Tunnel. The report applies the ideas presented in SveBeFo report 75 Postexcavation
grouting: Inflow prognosis and design — suggested analysis (Fransson and Gustafson,
2006). The objectives of Fransson and Gustafson (2006) were to describe the
hydrogeological properties of the rock adjacent to the tunnel after pre-grouting. Further,
analyses of the spreading and the sealing ability of grouting materials for fine aperture
fractures in a pre-grouted rock should be presented. To achieve this Fransson and
Gustafson (2006) presented a method for analyses including three steps: (1) Prognosis
of tunnel inflow and need for grouting; (2) Suggestion of / input for grouting design
considering “jacking” and “back-flow” and; (3) Suggestion of / input for postexcavation
grouting design considering hydraulic gradient. Since the completion of the report new
experiences have been made and the objective of this report is to compile the results
from a postexcavation grouting of a section of the tunnel in Hallandsas (Bergh och
Ekstrom, 2007) and a pre- and postexcavation grouting of two sections of the Nygérd
Tunnel (Butrén et al., 2008 and Granberg and Knutsson, 2008). In addition to the
compilation, complementary analyses are made according to the descriptions in
Fransson and Gustafson (2006). Using Hallandsas and the Nygard tunnel as case
studies, it is possible to describe and give examples of the method in a concrete way and
also point out and identify questions of importance to postexcavation grouting. Since
design and final performance may differ the main aim is to convey the general ideas and
give a general picture of have the grouting was performed.

The compilation indicates that the postexcavation grouting at Hallandsés has been
successful since the measured inflow to the tunnel has decreased with 60 - 70% (Rosell,
2007) and the leakage demand seems to be attainable over a longer section of the tunnel.
The design using boreholes drilled beyond the pregrouted zone seems motivated due to
the identified risk for erosion of the grout due to the large hydraulic gradients around
the tunnel. In accordance with this, performing future grouting “back-wards” (see
Figure 16) and/or moving packers further into the boreholes is likely to improve the
result. The postexcavtion grouting performed in the roof of the Nygard tunnel also seem
to have worked well since there is a decreased inflow of approximately 80% based on
mapping of the drips (Granberg and Knutsson, 2008). The complementary analyses
motivate the design with the grouting boreholes drilled within the pregrouted zone.

Finally, recommendations concerning further development are given. It would be
interesting to implement and elaborate on presented thoughts through a field
experiment.

SveBeFo Rapport 90



v

Nomenklatur
ARe <10 avstand fran tunnelviagg dir Re < 10 [m]
A tunnelarea [m’]
b sprickvidd, hydraulisk [m]
F total bredd, utbredning av injekteringsmedel vid gradient [m]
g gravitation [m/s’]
G kraft [Pa-m?]
h vattentryck [m]
dh/dL gradient [-]
dh/dr gradient [-]
H djup [m]
I intrdngning injekteringsmedel [m]
Ip relativ intrdngning injekteringsmedel [-]
Lmax maximal intringning injekteringsmedel [m]
k formparameter Paretofordelning
K hydraulisk konduktivitet [m/s]
L langd [m]
p tryck [Pa]
o injekteringstryck [Pa]
Pw vattentryck [Pa]
dp/dr tryckgradient [Pa/m]
Ap injekteringsovertryck [Pa]
Qinj inflode till injekterad tunnel [mz/s]
Q flode [m’/s]
Qurbh. flode, borrhal [m’/s, liter/min]
Qlim. griansvérde flode, borrhal [m3/s, liter/min]
i flode, enskild spricka [m*/s]
Q/dh specifik kapacitet [m?/s]
r radie [m]
I radie, tunnel [m]
Re Reynolds tal [-]
t tjocklek injekterad zon [m]
tgel total geltid [s, min]
tor injekteringstid [s, min]
tb relativ injekteringstid [-]
T transmissivitet [m?/s]
T; transmissivitet, enskild spricka [m?/s]
Ti.max transmissivitet, storsta enskilda sprickan [mz/ s]
T100um transmissivitet, spricka med vidd 100 um [mz/s]
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Tiing transmissivitet nér vissa sprickor tétats [mz/ s]

Tiot total transmissivitet [m%/s]

u viskositet [Pas]

L viskositet, injekteringsmedel [Pas]

p densitet [kg/m’]

Pb densitet, bergmassa [kg/m’]

o radiell bergsspanning [Pa]

0 flytgrans [Pa]

& skinfaktor [-]

e parameter fOr variabelsubstitution, analys av intrdngning [-]
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Inledning

Titeln pa denna rapport dr Efterinjektering: Sammanstdillning och kompletterande
analys for efterinjekteringsarbeten i Hallandsds och Nygdrdstunneln. Rapporten
tillimpar de idéer som presenterades i SveBeFo Rapport 75 Efterinjektering:
Inldckageprognos och design — forslag till analys (Fransson och Gustafson, 2006).
Fransson och Gustafson (2006) hade som mal att infor en efterinjektering ge en
redovisning av nérbergets hydrogeologiska egenskaper efter forinjektering samt att ge
en analys av spridning och titningsforméga hos fintdtningsmedel i forinjekterat berg.
For att astadkomma detta presenterades en arbetsgdng med tre punkter: (1) Prognos av
inldckage och injekteringsbehov; (2) Underlag for design av injektering mht ”jacking”
och “back-flow”; och (3) Underlag for design av efterinjektering mht gradient.

Sedan fardigstillandet av Fransson och Gustafson (2006) har nya erfarenheter gjorts och
syftet med detta arbete &r att sammanstilla resultaten frén en efterinjektering av ett
delavsnitt av tunneln i Hallandsas (Bergh och Ekstrém, 2007) och en for- och en
efterinjektering for tva delavsnitt av Nygérdstunneln (Butron et al., 2008 och Granberg
och Knutsson, 2008). Vid sidan av sammanstéllningen gors kompletterande analyser
som dr i linje med beskrivningen i Fransson och Gustafson (2006). Genom att utga fran
de tva fallstudierna Hallandsds och Nygérdstunneln kan man konkret beskriva och ge
exempel pa tillvigagéngssétt men dven tydliggora och identifiera fragestillningar av
betydelse vid efterinjektering. Da design och slutligt utférande inte alltid f6ljs at ar
tanken att detta arbete skall formedla de huvudsakliga idéerna och ge en ungefarlig bild
av hur injekteringen genomfordes.

Metod

Den metod som anvints i1 de tva projekten beskrivs med hjélp av ett antal
flodesscheman. For Nygardstunneln anvéindes Figur 1: Flodesschema for design baserad
pa data fran kidrnborrhél och Figur 4: Flodesschema for utférande i tunnel. For
Nygardstunneln gors dven ett jaimforande exempel med design av en forinjektering. For
Hallandsas anvéndes Figur 2: Flodesschema for design baserad pé data frén
injekteringsskdrm och Figur 4: Flodesschema for utforande i tunnel. Vidare anvinds ett
sa kallat designfonster som avgrénsar mer lampliga injekteringstryck frdn mindre
lampliga, se exempel 1 Figur 3. Detta kan goras i 6vergangen mellan flodesschemat for
design och flédesschemat for utforande i tunnel. Detta gjordes inte i samband med
projektens genomforande utan dr en del av den kompletterande analysen fOr att battre
forstd systemet och forklara hur injekteringen har fungerat.

Design baserad pa data fran kidrnborrhal

Flodesschemat 1 Figur 1 syftar till att gora en prognos av inldckage och
injekteringsbehov. Indata for att skatta en fordelning pa spricktransmissiviteten ar
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sektionsvisa métningar av transmissivitet och antal sprickor langs ett karnborrhél. Gréa
rutor beskriver undersdkning och vita rutor beskriver analyser. Rutorna med streckad
kontur kan vidareutvecklas med hjdlp av ett designfonster, se exempel i Figur 3.
Principerna beskrivs i Fransson och Gustafson (2006). Analyserna skall utgora underlag
for en arbetshandling.

B} (s h
For- Fordelning
undersdkning sprick transm.
- J
L v
/ 3 . . N
i Val ! Fordelning
| injekterings- i sprickvidd
i medel i
N / \_ J
R 2 . v
(o \ . )
i Fordelning ! Skattning
| intringning/ | inlickage
| skarmgeometri i
N J /

Figur 1 Flodesschema for design baserad pd data frdan kirnborrhal (efter Gustafson et
al., 2004). Skall resultera i en arbetshandling.

Design baserad pa data fran injekteringsskirm (kontrollhal)

Flodesschemat 1 Figur 2 syftar till att gora en prognos av inldckage och
injekteringsbehov. Indata for berdkningarna &r medianvardena for varje
injekteringsskdrm (fran forinjektering). Gré rutor beskriver undersékning och vita rutor
beskriver analyser. Rutorna med streckad kontur kan vidareutvecklas med hjilp av ett
designfonster, se exempel i Figur 3. Principerna beskrivs i Fransson och Gustafson
(2006). Analyserna skall utgora underlag for en arbetshandling.
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Tester i skdrm / Spricktransm.
kontrollhal median skirm

e . v

/ \ (g

i Val ! Sprickvidd

| injekterings- | «— median skirm

| medel !

N / \_ . Y,
I 2 v

s . 3 4 .

i Intringning / ! Skattning

| skirmgeometri ! inlickage

\ AN J

Figur 2 Flodesschema for design baserad pd data frdn injekteringsskdrm. Skall
resultera i en arbetshandling.

Kompletterande analys och sammanstéillning

Designfonster

Enligt den konceptuella modellen och metodkapitlet i Fransson och Gustafson (2006)
tar designfonstret hinsyn till injekteringsmedlets intrdngning, deformation (jacking”)
och risk for aterflode av injekteringsmedlet till borrhalet (back-flow”). Ekvationer for
detta beskrivs i1 Fransson och Gustafson (2006). Deformation eller “’jacking” beror
frimst ytliga tunnlar och de ekvationer som anvénds utgar ifran den vertikalspédnning
som fés pé grund av ovanliggande last. Eventuella deformationer orsakade av
spanningstillstindet runt tunneln ingar si ldngt inte 1 analysen men &r intressant med
avseende pa fortsatt utvecklingsarbete. Deformation och injekteringsmedlets
intrangning och eventuella aterflode till borrhalet &r viktiga bade vid for- och
efterinjektering. Resultatet presenteras med hjélp av ett sé kallat designfonster, se
exempel i Figur 3. Designfonstret anvénds for att ssmmanstilla och presentera
analyserna och identifierar ett omrade inom vilket man minskar risken for problem. I
exemplet anvénds injekteringsdvertrycket, Ap, och vattentrycket, py (kan dven riknas
om till djup). Ovriga indata ir sprickvidd, bruksegenskaper, injekteringstid och densitet
for bergmassan. Utifrdn Figur 3 skulle exempelvis ett injekteringsdvertryck pa 0.5 MPa
fungera pé djup mellan 20 — 40 m (py: 0.2 — 0.4 MPa). Totaltrycket for injekteringen,
pg, skulle da vara 0.7 till 0.9 MPa (pw+Ap). Designfonstret i Bilaga 1 visar dven vilka
intrdngningsldngder man fér vid olika tryck.

SveBeFo Rapport 90



Ap [MPa]

H [m] pw [MPa] 0.1 0.5 1.0 2.0 3.0
0 0 - - B - B
10 0.1 - - - - _
20 0.2 - OK - - _
40 0.4 - OK OK - B
60 0.6 - - OK OK -

Figur 3 Exempel pa designfonster med avseende pda injekteringsovertryck och
vattentryck (kan dven rdknas om till djup, H).

Nir tunneln dr utsprangd tillkommer ytterligare faktorer, ett exempel dr den dkade
gradienten som kan péverka designen av efterinjekteringen. En storre gradient kan leda
till turbulent flode och 6kad risk for erosion av injekteringsmedlet, detta paverkar
injektering med bade Bingham- och Newtonvétskor. I Fransson och Gustafson (2006)
beskrivs dven den maximala intringningen som kan forvéntas vid injektering med en
Newtonvitska i ett gradientfalt.

Utforande i tunnel

Figur 4 visar ett flddesschema for utférande i tunnel. Aven hir beskriver gri rutor
undersokningar eller praktiskt utférande och vita rutor beskriver analyser.

Borrning + A 4 - I B Injektering +
tester i skarm, test inj. medel
kontrollhal

v ' v
Analys data Skédrmval Analys data
borrhal, hydr. Bruksval injektering

tester

o

Forbattrad modell geologi,
hydrogeologi & geomekanik

Figur 4 Flodesschema for utférande i tunnel. Utgar ifran arbetshandling.

Centralt i figuren aterfinns arbetshandlingen. Denna ger riktlinjer for val av exempelvis
skdrmtyp och injekteringsmedel. Inledningsvis f6ljs pil A. Borrning av skdrm och tester
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1 injekteringshal utfors. Baserat pa exempelvis inflode gors skdrm- och bruksval. Efter
detta foljs pil B. Denna beskriver test av injekteringsmedel och utférande av injektering.
Eventuell analys av injekteringsdata f6ljs av en atergéng till pil A {6r borrning och
métning i kontrollhdl. Kompletterande analyser utfors sedan for att forbattra
beskrivningen av geologi mm for att battre forklara resultaten (Forbéttrad modell
geologi, hydrogeologi och geomekanik).
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Fallstudier: Hallandsas och Nygardstunneln

Tabell 1 Sammanstéller information om Hallandsas och Nygardstunneln.

Tabell 1 Sammanstillning Hallandsds och Nygardstunneln

Hallandsas (133 m)

Nygardstunneln (86+60 m)

Injekteringssituation

Efterinjektering

For- och efterinjektering

Syfte

Tétning for generell minskning
av inflode till tunnel. N&

Dropptitning tak och generell
titning av tunnel. Na

inléckagekrav. inldckagekrav.

Inldckagekrav 3.5 liter/s/1000 m tunnel: 4 - 9 liter/min/100 m tunnel
21 liter/min/100 m tunnel (byggskedet).
(tva tunnelrdr) 2 - 5 liter/min/100 m tunnel

(driftsskedet).

Tunneldjup Ca 100 m Ca50m

Bergarter Gnejs med inslag av amfibolit. Gnejs (rodgra — gra) med
Delavsnitt med amfibolit som inneslutningar av gronsten
dominerande bergart. (amfibolit).

Underlag for design | Data frén injekteringsskidrmar Data fran kdrnborrhal
(kontrollhal)

Kdrnborrhal KBH 4

Sprickfrekvens Cad4/m

Paretofordelning, k k: 0.42

Skattat inldckage 9 liter/min/100 m tunnel

(b > 100 um tdtade)

Borrhdl
injekteringsskdrm /

190+943 — 190+977:
Inj.skérm: 8.5 — 25 liter/min

kontrollhdl (median) | Kontrollhal: 0 — 3.5 liter/min
Skattat inldckage 50 liter/min/100 m tunnel (1 ror)
Generell e Sprickor med bade “stor” e Sprickor med liten vidd
beskrivning: och liten vidd. (99%<100um).
geologi, e Anisotropi: e Anisotropi: €]
hydrogeologi, genomslippliga identifierad.
geomekanik strukturer sub-parallellt e Transmissivitet:
med tunnel. Paretofordelning.
o Liagre K (T) néra tunnel e Ligre K (T) néra tunnel
pga forinjektering. pga forinjektering.
e “Stor” gradient pga e Ej sé stor gradient pga
vattentrycket (djupet). vattentrycket (djupet).

e Bergsspanning pga vikt
berg, pgH: ca 2.6 MPa.

e Spédnningsomlagring runt
tunneln kan pdverka.

e Bergsspédnning pga vikt
berg, pgH: ca 1.3 MPa.

e Spinningsomlagring runt
tunneln kan paverka.
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Hallandsas

Design efterinjektering
Sektion: 190/850-983, 133 m.

Inldckagekrav: 3.5 liter/s/1000 m tunnel (tva tunnelrdr) eller 21 liter/min/100 m tunnel.
Syfte: Tatning for generell minskning av inflode till tunnel. Na inldckagekrav.

Arbetet foljer flodesschemat 1 Figur 2.

Tester i skdrm / kontrollhal

Data for skirmarna fran forinjekteringen anvindes (skirmar NO57:1 — NO61:2,
190/943-977). Virdena for varje skdrm (inklusive eventuella nollvérden)
storlekssorterades och mittenvérdet (medianen) anvdndes for att skatta en specifik
kapacitet och en transmissivitet (Q/dh = T). Medianvirdena for de fem skérmarna pa
strickan 190+943 — 190+977 var 15, 8.5, 10, 13.5 och 25 liter/min. Trycket antogs vara
75 meter. Medianvirdena for kontrollhélen for de fem skdrmarna var 0.3, 3.5, 0.4, 0 och
0.3 liter/min.

Spricktransmissivitet median skdrm och Sprickvidd median skdrm

Transmissiviteten dr proportionell mot sprickvidden i kubik (T=pgb’/12). Fér flodena
mellan 8.5 och 25 liter/min och trycket ovan fas sprickvidder mellan 150 — 200 um.
Detta ger en bild av det oinjekterade berget. Efter injektering hade kontrollhdlen
medianvérden pa 0 — 3.5 liter/min eller vidder pa upp till ca 110 pm.

Skattning av inldckage

Skattning av inldckage till tunneln:

B 27T, H/L (1)
4q, In2H /r)+(T,, /T, —1)-In(l+¢t/r)+&

tot inj

se t.ex. Fransson och Gustafson (2006), gjordes genom att addera medianvirdena for de
fem skdrmarna fore ( 15+8.5+10+13.5+25=72 liter/min) och efter injektering
(0.3+3.5+0.4+0+0.3=4.5 liter/min). Med ett antaget vattentryck pa 75 meter blir
transmissiviteten fore, Tio: 1.6:10” (T~Q/dh=72/60/1000/75) och efter injektering, Tin:
1.0-10°m?s. Langden, L, dir de fem skdrmarna ingdr r ungefir 46 meter (190+943 —
190+977 + ytterligare ca 12 m for sista skarmen: 190+989), tunnelradien, r;, och
tjockleken pa den injekterade zonen, t, antas vara ungefar 4 respektive 5 meter.
Skinfaktorn har satts till virdet 5.

271.6-107°-75/46

2
—82.10°°m"/s
In(2-75/4)+(1.6-107°/1.0-10° —=1)-In(1+5/4) +5

i =

SveBeFo Rapport 90



Detta skulle motsvara ungefér 50 liter/min/100 m vilket dr stérre dn inldckagekravet pa
21 liter/min/100 m tunnel (for tva tunnelror). Analysen identifierar alltsa ett
injekteringsbehov.

Val av injekteringsmedel

Tétning av fina sprickor behdvs men en kompletterande cementinjektering (sprickor >
100 um) kan ocksé forbéttra resultatet. Darfor véljs tva olika injekteringsmedel: silica
sol och ett cementbaserat medel.

Intrdngning / skdrmgeometri: underlag arbetshandling

Nar injekteringsbehovet identifierats och de principiella bruksvalen gjorts skattades
intrdngningsldngder for de olika injekteringsmedlen. Designen som presenteras i
Tabell 2 och Figur 5 utfordes 1 samarbete mellan Skanska, Banverket och Chalmers.

Figur 5 Hallandsas: Efterinjektering for generell minskning av inflode till tunnel.
Ldnga borrhal (totalt 18.5 m) borrades forst till 7 m (Primdr 1, P1) och forldingdes
sedan (Primdr 2, P2). Sekunddr (S) och Tertidir (T) dr 12 meter och placerade pa
tredjedelspunkterna mellan de langa hdlen.

Malsattningen med designen var foljande:

e Uppna en kompletterande tatning:

o Fullangdshalen syftar till att nd utanfor tidigare injekterad zon for att
béttre nyttja cementbrukets kapacitet.
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o Mitning av inflddet avsdg identifiera tjockleken pa tidigare injekterad zon.

e Firre omgangar med borrhal for att 6ka produktiviteten (relativt
ursprungsforslag).

e Antalet hal med silica sol 6kas for att 6ka sannlikheten for titning av fina / korta
sprickor. De gors kortare for att gora en kompletterande tatning och for att inte
forlora onddigt mycket bruk.

e Kontroll av intringningen av cement och silica sol genom split-spacing som
underlag for slutlig design.

Tabell 2 sammanstiller injekteringsparametrar for efterinjekteringen. Ett antal
extraskdrmar utfordes langs striackan (se Bergh och Ekstrom, 2007).

Tabell 2 Injekteringsparametrar efterinjektering Hallandsas.

Hallandsas (ostra)
190/850-983, 133 m c/c skdrm ca 6 m

Tunneldimension | 60 m>

Antal 4: Primér 1 (P1) 7 m; Primér 2 (P2) samma ldge men forldngda till
injekteringsomg. | 18.5 m; Sekundér (S) 12 m; Tertidr (T) 12 m. S och T pé tredjedelspunkt.
Namn P1: kort, P2: lang Sekundar (S) Tertidr (T)
Injekteringsmtrl. | cement Silica sol Silica sol
Beslutsparameter | Qgrpn>Qjim.: 10 L/min Oor-bh.<Qlim.: 10 L/min | Qg 5. <Qiim.: 10 L/min
Dq 2 MPa och 4 MPa 2 MPa 2 MPa

tar 60 min 60 min 60 min

Antal inj. hal 12 12 12

Ldngd 7 och 18.5m 12m 12m

Vinkel 40° 40° 40°

Test designfonster

Analysen utgor underlag for design av injektering med hinsyn till ’jacking” och back-
flow” samt underlag for design av efterinjektering mht gradient (se Fransson och
Gustafson, (2006). Resultatet presenteras 1 Figur 6, Figur 7 och Bilaga 2 mha
designfonster. Analysen har gjorts for en sprickvidd pd 100 um. Designfonstret, se
Figur 6, identifierar ett omrade inom vilket man minskar risken for problem mht jacking
(gron farg). I detta fall aterfinns djup och vattentryck pa ena axeln (antas
overensstimma) och injekteringsdvertryck, Ap=p,-pw, pa andra axeln.

Nér djupet okar kan alltsé ett hdgre injekteringstryck accepteras. I Figur 7 visas
motsvarande designfonster med hinsyn till back-flow. En 16sning kan vara att anvénda
hogre tryck for att na ldngre intrdngning och minska risken for att bruket kommer
tillbaka. Med ett totaltryck pa 2 - 4 MPa (Ap ca 1 - 3 MPa nir p,, 1 MPa) skulle
efterinjekteringen (ei) alltsé vara ok med avseende pa jacking men inte back-flow.
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Ap [MPa]
H [m] | pw [MPa] 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
0 0.0
10 0.1
20 0.2
30 0.3
40 0.4
50 0.5
60 0.6
70 0.7
80 0.8
90 0.9
100 1.0
110 1.1
120 1.2

Figur 6 Designfonster med héinsyn till "jacking”. Gront, ok kombinationer av Ap och
H (p.). Anvinda tryck for Hallandsas vid efterinjektering (ei).

Ap [MPa]

H [m] | pw [MPa] 0.1

0 0.0

10 0.1

20 0.2

30 0.3

40 0.4

50 0.5

60 0.6

70 0.7

80 0.8

90 0.9

100 1.0 ej ei ei ei ei
110 1.1

120 1.2

Figur 7 Designfonster med hdansyn till "back-flow”. Gront, ok kombinationer av Ap
och H (p.). Anvinda tryck for Hallandsas vid efterinjektering (ei).

Det injekteringsmedel som har anvints har en lag flytgrins (Rheocem 650) och dven om
man antar en flytgréns pd 1.0 Pa riskerar man att fi ’back-flow” till borrhélen.
”Jacking” pga for liten ovanliggande last &r inte ett problem. Man kan déremot inte
utesluta deformationer pga laga spanningar runt tunneln. Gradienterna &r stora och
Reynolds tal dr storre &n 10 néra tunnelvégg (se Bilaga 3). Berdkningarna i Bilaga 3 ér
gjorda baserat pa medianvirdena for skirm 1-6, for oinjekterad tunnel (Ty: 1.6:107
m?/s), titad tunnel (Tin: 1.0-10° m%/s) och for det hogsta medianvirdet
(Timax=Q/dh=25/60/1000/75=5.5-10° m?/s).
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Sammanfattning:

Jacking: stort djup, liten risk.

Back-flow: ja, liten skjuvgrins pa anviint bruk. Andra injekteringsmedlets egenskaper.
Gradient: hog, risk for erosion. Flytta ut borrhal och/eller manschett.

Utforande i tunnel: modell geologi, hydrogeologi, geomekanik

Fyra omgéngar injekteringshél har generellt borrats, se Figur 5 och Figur 8. Primér 1
(P1) &r 7 meter l&nga. Dessa har sedan forlangts till ungefér 18 meter: primér 2, P2.
Slutligen har tva (eller tre) omgangar med 12 meter langa hal borrats. I borrhédlen har
naturligt inflode, Q, mitts och for vissa av hdlen har dven vattentrycket, py, matts.

Lokalt flode och sprickvidder

Baserat pa forsta omgéngens hal (primér 1, P1, 7 m) ar inflddena och de skattade
sprickvidderna smi. For delen med amfibolit (ungefar skdrm 2 till 10) ar
mediansprickvidder mellan 2 och 80 um. Generellt 4r virdena 14ga och de hogre
vérdena dterfinns i skdrm 2, 6 och 10 i kontakter mellan amfibolit och gnejs. For
omradet med gnejs (skdrm 11 — 23) dr mediansprickvidderna 8 - 55 pm, merparten runt
30 um och allstd generellt hogre dn for amfiboliten. De sma vidderna bekréftar att det
frimst ror sig om ett behov av fintdtning. Primér 1 har forlidngts (till 18.5 meter). Dessa
visar ett stort inflde (bla i Figur 8) vilket tyder pé att man nétt utanfor tidigare tatad
zon. Slutligen har tva (eller tre) omgéngar med 12 meter langa hal borrats. Dessa
uppvisar ett flode mellan de korta (P1) och forldngda (P2) borrhidlen. RQD-vérdena
varierar mellan 25 och 70 med ett medelvirde pa 46. Strackan med skdrmarna 2 till 13
har generellt 1agre RQD. Detta dr den del dir det finns kontakter amfibolit-gnejs.

Primir 2: Mediansprickvidder mellan 40 och 220 pm. Sekundir: Mediansprickvidder
mellan 2 och 170 um. Atta skiirmar 6ver 100 pm. Gnejsdelen generellt mindre vidder.
Tertidr: Mediansprickvidder mellan 30 och 150 um. Fem skidrmar 6ver 100 um. En av
dessa enbart injekterad med cement. Ovriga blandat cement och silica sol.

Flodesdimension

Analyser av flodesdimension (Bergh och Ekstrém, 2007) visar pa ett kanalflode (1D).
Detta dr i linje med de sma sprickvidderna konstaterade ovan och det faktum att det ror
sig om en efterinjektering. Man kan forestilla sig att eventuellt mer genomsléappliga
(vidare) delarna av sprickorna har fyllts redan vid forinjekteringen.

SveBeFo Rapport 90



25

20

15 mP2(18m)
mS,T(12m)
WP1(7 m)
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Figur 8 Geologi (dominerande bergarter), medianinfloden och vattentryck for skdrmar
1-23 (ca 190+977 till 190+851), Hallandsds. Hdlen dr olika langa och staplarna visar
ddrfor infléde och vattentryck med 6kande avstand fran tunnelvdgg.

Gradient

Amfiboliten (skdrm 2 till 10) har generellt 1ag genomslépplighet och smé sprickvidder
jamfort med gnejsen. De vattentryck som métts i de kortare halen (primér 1, P1, 7 m) ar
betydligt lagre 4n de uppmaitta i de langa halen (priméir 2, P2, 18.5 m): stor gradient. For
gnejsen, som inte ar lika tét, ar gradienten mindre. For den mer genomsléppliga skdrm 6
(kontakt amfibolit — gnejs) med storre vidd ar gradienten ocksa mindre.

Skattat inflode till tunnel

Medianvirdena for respektive skdrm (samtliga hal) adderas och antas beskriva
transmissiviteten for hela straickningen fore och efter respektive injekteringsomgéng.

For Primér 1 (P1) som befinner sig innanfor tidigare tétad zon blir det skattade inflodet
3.1-10°° m*/s/m for hela strickan vilket skulle motsvara 19 liter/min/100 m tunnel. Detta
kan jamforas med kravet pa 21 liter/min/100 m tunnel for tva tunnelrdr (egentligen 3.5
liter/s/1000 m tunnel). For skattningen anvinds summan av mediantransmissiviteterna
pd hela strickan (133 meter dir Tiy;: 8. 1-107 m?%/s, se data i Bergh och Ekstrom, 2007).
Eftersom Primir 2 (14nga hal) verkar ha nétt utanfor injekterad zon anvénds summan av
mediantransmissiviteterna pa hela striackan for dessa for att beskriva det oinjekterade
berget (Tior: 5.0 107 mz/s). For den delstricka som anvéndes for designen (skdrm 1 — 6)
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fas hér ett skattat inflode pa 32 L/min/100m vilket &r mindre dn vérdet f6r designen (50
liter/min/100 m).

Primir 2 som forldngdes med avsikt att nd utanfor injekterad zon har {or skérm 1- 6
ungefir samma transmissivitet, T: 1.5-10° m?/s som beriknat utifrén forinjekteringen
(Tw: 1.6:10° m%/s). Den injekterade zonen kan alltsa mycket riktigt ha en tjocklek pa ca
5 meter for de 13 meter langa forinjekteringshélen (vinkel 20°).

Ovriga skirmar (S, T) dr 12 meter langa och aterfinns dérfor delvis utanfor tidigare
forinjekterad zon vilket kan vara en forklaring till att de skattade inflodena okar for
dessa (90 liter/min/100 m). Detta speglar alltsd inte nddvéandigtvis hur tat tunneln ér
nidrmare tunnelvigg som ju hade ett berdknat inlickage pa 19 liter/min/100 m tunnel.

Mditningar och observationer av inflode

Enligt Rosell (2007) utférdes métningar pa en 36 meter ldng stricka mha av en métvall
(Thompsonoverfall) mellan sektion 190+950 och 190+986. Innan
efterinjekteringsarbetena startade var vattenldckaget pa teststriackan 2.4 1/s. Nér arbetet
avslutats var flodet 0.6 1/s. Mitningarna hade utforts vid olika arstider och efter en
kompensation for detta skattades flodet till ca 1 1/s. Som en jamforelse skulle detta f6r
en stricka pa 100 meter innebéra en fordndring av infléde fran 400 liter/min/100 m till
ca 170 liter/min/100 m. Minskningen av lickaget pga efterinjekteringen var alltsa 1.4 1/s
eller ca 60%. Ungefar samma reduktion (ca 70%) fas for en ldngre stricka (190+850 —
190+986) med matdata fran 2004 och 2007 (Rosell, 2007).

Maitningar 1 det Ostra tunnelroret utforda april till juli 2007 och under april 2008 av en
stricka pa 1139 meter (stra: 190+595 — 191+734) ger virden mellan 1.2-10°° och
1.9-10° m’/s/m (motsvarar 7 — 12 liter/min/100 m) vilket pekar pa att man kan né kravet
pa 21 liter/min/100 m tunnel for de tva tunnelréren (motsvarar inldckagekravet

3.5 liter/s/1000 m tunnel).

Jamforelse prognos och mdtning

Prognosen pé inflode fore injektering var baserad pd fem skidrmar, 190+943 — 190+989
(inklusive ca 12 m for sista skidrmen) ca 50 liter/min/100 m. Det uppmatta inldckaget till
tunneln fore injektering pa strickan 190+950 - 190+986 var motsvarande 400
liter/min/100 m. Prognosen underskattar inflodet. Ett spricksystem som é&r vél kopplat
kan vara en orsak.

Nygéardstunneln

Vid Nygardstunneln har tva olika delstrickor studerats. I det ena fallet en forinjektering
(436/637-723, 86 m, se Figur 9) och i det andra en efterinjektering (435/690-750, 60 m).
Materialet kommer frimst fran Butron et al. (2008) och Granberg och Knutsson (2008).
For att vardera effekten av en injektering anvinde Granberg och Knutsson (2008) en
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metod dér dropp ifran taket karterades och méttes eller riknades. Mitningar utférdes
fore och efter efterinjekteringen.

Design forinjektering
Sektion: 436/637-723, 86 m.

Inldckagekrav: 2 - 5 liter/min/100 m tunnel (driftsskedet).
Syfte: Dropptétning tak och generell titning av tunnel. N& inldckagekrav.

Arbetet foljde flodesschemat i Figur 1.

Forundersokning, fordelning transmissivitet och sprickvidd

Sektionsvisa tester for inflode och antal sprickor anvindes for att skatta en
transmissivitet- och sprickviddsfordelning, se Butron et al. (2008) och parametrar i
Tabell 1.

Skattning inldckage

Genom att anta att alla sprickor i férdelningen storre an 100 um kan titas med ett

cementbaserat injekteringsmedel skattades inldckaget till 9 liter/min/100 m, se Butron et
al. (2008). Under antagandet att man tétar sprickor ner till 14 pm blir inflédesprognosen

2.3 liter/min/100 m. Inldckagekravet i driftskedet var mellan 2 — 5 liter/min/100 m.

Val injekteringsmedel

Det skattade inldckaget var 9 liter/min/100 m om enbart cementbruk anvédndes. Det
lagre inldckagekravet 1 kombination med ett dnskemal om dropptétning i tak gjorde att
en titning dven av fina sprickor var nodviandig.

A

4

Figur 9 Nygdrdstunneln: Férinjektering for dropptitning tak och generell tdtning av
tunnel.
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Fordelning intrdngning / skdrmgeometri: underlag arbetshandling

En design med fintdtning (silica sol) i tak och cementinjektering i sula valdes. Tanken
var att det skulle fungera som ett paraply med bést tdtning 1 tak (se ljus farg i Figur 9)

och tillracklig tdtning 1 dvrigt (mork féarg). Injekteringsparametrarna presenteras i

Tabell 3. Berdkningar av intrdngning som underlag for skirmgeometri dterfinns 1

Butron et al. (2008).

Tabell 3 Injekteringsparametrar forinjektering Nygardstunneln.

Nygérdstunneln
436/637-723, 86 m

c¢/c skirm ca 15 m

Tunneldimension

140 m” (10.2 m x 13.5 m)

Antal
injekteringsomgdngar

2: Sula och Tak

Namn
Injekteringsmaterial
Beslutsparameter
Pg

tgr.

Antal inj. hal
Ldngd

Vinkel (stick)
Halavstdand (spets)

Sula

Cement, tp> 1.5 Pa
Placering: sula
2.5-3 MPa

25 min

20

24 m

12° (5 m)

2.0 m

Tak

Silica sol, tee1: 40 min
Placering: tak

2.5-3 MPa

21 min

20

24 m

10° (4 m)

1.5m

Design efterinjektering

Sektion: 435/690-750, 60 m.

Inldckagekrav: 2 - 5 liter/min/100 m tunnel (driftsskedet). Ett dropp per minut per
droppunkt fran tunneltaket (Banverkets funktionskrav).

Syfte: Dropptétning tak. Tunnel tidigare injekterad med cement. N& inldckagekrav.
Arbetet foljde flodesschemat i Figur 1 och dverensstimmer i princip med designen for
forinjekteringen ovan.

Forundersékning, fordelning transmissivitet och sprickvidd

Sektionsvisa tester for inflode och antal sprickor anvéndes for att skatta en
transmissivitet- och sprickviddsfordelning, se Butron et al. (2008) och parametrar i
Tabell 1. For efterinjekteringsdesignen antog man att alla sprickor storre an 100 pm var
injekterade.

Skattning inldckage

Genom att anta att alla sprickor i fordelningen storre dn 100 um tétats under
forinjekteringen skattades inldckaget till 9 liter/min/100 m (Butroén et al., 2008). Under
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antagandet att man tdtar sprickor ner till 14 um blir inflédesprognosen
2.3 liter/min/100 m. Inldckagekravet i driftskedet var mellan 2 — 5 liter/min/100 m.

Val injekteringsmedel

Det skattade inldckaget pa 9 liter/min/100 m, det l4dgre inldckagekravet i kombination
med ett onskemdl om dropptitning i tak gjorde att en tdtning dven av fina sprickor var
nddviandig. Silica sol anvéndes.

Intrdngning / skdrmgeometri: underlag arbetshandling

En efterinjekteringsskdrm for silica sol designades av Butrén och Funehag (2007).
Arbetet utfordes inte som en systematisk efterinjektering utan lickande omréden valdes
ut, se exempel Figur 10. Borrhalen borrades vinkelrdtt mot tunnelvédgg eftersom taket
var bultat. Om mojligt hade en mindre vinkel varit att foredra for att 6ka chansen att
korsa aterstaende sprickor. Nir injekteringsbehovet identifierats och val av medel gjorts
skattades intrdngningsldangder for injekteringsmedlet. Injekteringsparametrar presenteras
i Tabell 4.

Figur 10 Efterinjektering Nygdrdstunneln (foto: Christian Butron).
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Tabell 4 Injekteringsparametrar efterinjektering Nygardstunneln.

Nygérdstunneln
435/690-750, 60 m c/c ’skdrm” ca 1.4 m
Tunneldimension 140 m” (10.2 m x 13.5 m)
Antal Ej systematisk, lackande omraden valdes ut,
injekteringsomgangar | se Figur 9.
Namn Tak
Injekteringsmaterial | Silica sol, te: 21 min
Beslutsparameter Placering: tak
Dg 1-1.5 MPa
Lar. 17 min
Antal inj. hdl, Lingd | Varierade, ~ 4 m (inom injekterad zon)
Vinkel 90° (paverkat av bultarna)

Test designfonster

Analysen utgor underlag for design av injektering med hansyn till ”jacking” och ”back-
flow” samt underlag for design av efterinjektering med hansyn till gradient (se Fransson
och Gustafson, (2006). Resultatet presenteras i1 Figur 11, Figur 12 och Bilaga 4 med
hjilp av designfonster. Analysen har gjorts for en sprickvidd pa 100 pm. Designfonstret
identifierar ett omrade inom vilket man minskar risken for problem med hénsyn till
jacking, Figur 11 (gron férg). I detta fall aterfinns djup och vattentryck pa ena axeln
(antas overensstimma) och injekteringsovertryck, Ap=pe-pw, pd andra axeln. Nér djupet
okar kan alltsa ett hogre injekteringstryck accepteras. I Figur 12 visas motsvarande
designfonster med hinsyn till back-flow. Hér kan en 16sning vara att anvédnda hogre
tryck for att na ldngre intrdngning. Om trycket inte kan dkas pa grund av jacking bor
man istéllet anpassa injekteringsmedlets egenskaper.

Analysen har gjorts for en sprickvidd pa 100 pum. Med ett antagande om flytgréns pa
1.4 Pa riskerar man att fa ”back-flow” till borrhdlen. Med ett totaltryck pd 1-1.5 MPa
(Ap ca 0.5-1 MPa nér py, 0.5 MPa) vid efterinjektering (ei) och 2.5 MPa (Ap ca 2 MPa
nér py 0.5 MPa) vid forinjektering (fi) skulle injekteringen alltsa vara ok med avseende
pa jacking men inte back-flow.

Gradienterna dr sma och Reynolds tal 4r mindre dn 10 nira tunnelvégg (se Bilaga 5).
Berdkningarna i Bilaga 5 dr gjorda baserat pa virden fran de inledande
lackageberdkningen, se Butron et al (2008). Ty och T; max dr satt till 6.4 10° m?/s (antar
att allt flode gér i1 en spricka). Nir man tédtat sprickor ner till 100 respektive 14 um fas
Tiooum: 4.3-10° m*/s och Tiaum: 7.6:10° m%s.
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Ap [MPa]
H [m] | pw [MPa] 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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100 1.0
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Figur 11 Designfonster med hdnsyn till “jacking”. Gront, ok kombinationer av Ap och
H (py). Anvinda tryck for Nygardstunneln vid efterinjektering (ei) och forinjektering

(-

Ap [MPa]
H [m] | pw [MPa] 0.1
0 0.0
10 0.1
20 0.2
30 0.3
40 0.4
50 0.5 ] ei fi
60 0.6
70 0.7
80 0.8
90 0.9
100 1.0
110 1.1
120 1.2

Figur 12 Designfonster med hdnsyn till "back-flow”. Grént, ok kombinationer av Ap
och H (p,,). Anvinda tryck for Nygdrdstunneln vid efterinjektering (ei) och

forinjektering (fi).
Sammanfattning:
Forinjektering (hogre injekteringstryck an efterinjektering)

Jacking: grénsfall, sdnk injekteringstrycket.
Back-flow: ej ok. Andra injekteringsmedlets egenskaper.

Efterinjektering
Jacking: ok.
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Back-flow: ej ok, &ka injekteringstiden. Andra injekteringsmedlets egenskaper.
Gradient: 1ag, liten risk erosion. Méjligen 6kande bekymmer under titningens gang.

Utforande i tunnel: modell geologi, hydrogeologi, geomekanik

Forinjektering (436/637-723, 86 m)

En omgang injekteringshal har gjorts i varje skdrmlége (1-5). Borrhélen i taket har
injekterats med silica sol och borrhalen i sulan har injekterats med cement.
Vattenforlustmétningar har utforts med ett totaltryck av 1.6 MPa, vilket antas vara ca
1.1 MPa over vattentrycket pa ca 0.5 MPa. Figur 13 visar inflode i tak (ljusgrd) och sula
(morkare gra) fore och efter injektering.

Lokalt flode och sprickvidder

Enligt Paretoanalysen dr 99 % av sprickorna mindre &n 100 pm. De sprickor som é&r
storre 4n 100 um star dock for ca 60 % av inflédet (Butron et al. 2008). Avsnitt med
mest kontakter amfibolit - gnejs (skdrm 1 och 2) visar exempel pa bade god titning
(minskning av infldde efter injektering) och i princip ingen tétning (samma inflode fore
och efter). I detta avsnitt aterfinns de ligsta RQD-vérdena (ca 70), manga sprickor bor
ge storre variation 1 sprickvidd. Avsnittet for skdrm 5 med enbart lite kontakter
amfibolit — gnejs har hogst RQD (80-90). For de fem skdrmarna kan man se att det 4r de
stora flodena som minskar mest vilket dr i linje med att stora, 6ppna sprickor skulle vara
latta att tdita emedan sma &r besvirligt. Det hoga RQD virdet for skdrm 5 och den stora
minskningen i flode tyder pa enstaka dppna sprickor.

tak: silica sol,
fore / efter

= m sula: cement,
£ fore / efter
S

b

- W gnejs

H]

2

= amfibolit

=

Figur 13 Geologi och medianinfloden skdrmar 1-5 (fran vdnster, 436+723 till
436+637), Nygdrdstunneln. Vattentryck ca 0.5 MPa (totaltryck vattenforlustmdtning 1.6
MPa). Bergartsfordelning i gront och rétt. Inflode fore och efter cementinjektering i
golv (morkgra) och silicasolinjektering i tak (ljusgra).
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Flodesdimension

Analys av flodesdimension baserat pa injekteringsdata tyder pa endimensionellt (kanal-)
flode for skdrm 1. Detta gor det besvirligt att traffa de vattenforande delarna av
sprickan. For skdrm 5, dir flodet reducerats visentligt, tyder dimensionsanalysen pa ett
flode 1 tva (radiellt) eller tre (sféariskt) dimensioner. Detta har rimligen underléttat traff
av sprickor och spridning av injekteringsmedel. I skdrm 1 finns en storre andel kontakt
mellan gnejs och amfibolit &n i skdrm 5. Skillnader i mekaniska egenskaper och
eventuell vittring borde gora kontakterna sérskilt besvirliga. I detta fall ror det sig om
en forinjektering vilket gor att eventuellt mer genomslappliga (vidare) delar av
sprickorna fortfarande borde vara injekterbara. Injekteringen dr gjord med sadant tryck
att det radiella eller sfariska flodet 1 skdrm 5 kan bero pé deformation (granstall
jacking).

Gradient

Mitningar av vattentryck har inte gjorts. Vattentrycket har antagits motsvara djupet for
tunneln.

Skattat inflode till tunnel

Medianvirdena for respektive skdrm (samtliga hal) adderas och antas beskriva
transmissiviteten for hela striackningen fore (Ti: 4.2:107 m?*/s) och efter injektering
(Tinj: 1.5 107 mz/s). Det skattade inflodet blir 1.6-10”" m>/s/m for striickan vilket skulle
motsvara 1.0 liter/min/100 m tunnel, se Ekvation 1. H antas vara 50 meter. Langden, L,
ar 86 meter, tunnelradien och tjockleken pa den injekterade zonen, t, antas vara ungefar
5 meter. Skinfaktorn har satts till virdet 5. Detta kan jamforas med kravet under
driftsskedet pa 2 - 5 liter/min/100 m tunnel. Uppskattningen vid en tétning av sprickor
storre dn 100 pum var 9 liter/min/100 m tunnel.

Mditningar och observationer av inflode

Fé lackageomraden och driner enbart nddvéndigt pa liten del av strackan.

Efterinjektering (435/690-750, 60 m)

Arbetet utfordes inte som en systematisk efterinjektering utan lickande omraden valdes
ut, se exempel Figur 10. Efterinjekteringen utfordes med Silica sol.

Mcditningar och observationer av inflode

Mitningarna gjordes mha droppkartering (svagt dropp, kraftigt dropp, kraftigt rinnande
vatten) och métvall. P4 den efterinjekterade strickan konstaterades att antalet
droppunkter minskade med 43% (63 till 36) och det totala inflodet for dessa minskade
med 83% (frén 0.25 till 0.04 liter/min pa 66 meter, Granberg och Knutsson, 2008).
Variationer observerades vilket sannolikt beror pa fordndringar i grundvattentryck som
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foljd av nederbord . Inflédet for droppkarteringen pa strickan (435/695-729) uppmaittes
fore efterinjektering till mellan 0.1 och 0.25 liter/min och efter efterinjektering till 0.04
liter/min. Det senare skulle motsvara infloden pa mindre &n 0.1 liter/min/100 m (for
taket).

Jamforelse prognos och mdtning

Under antagandet att man tétar sprickor ner till 14 pm blir inflédesprognosen 2.3
liter/min/100 m (Butrdn et al., 2008). Prognosen pa infldde efter injektering baserad pa
data for de fem skdrmarna (436/637-723, 86 m, Figure 13) skulle motsvara 1.0
liter/min/100 m tunnel. Inflédet for droppkarteringen pd strackan (435/695-729)
uppmattes efter efterinjektering till 0.04 liter/min. Det senare skulle motsvara infléden
pa mindre dn 0.1 liter/min/100 m. I detta ingér dock inte flodet ldngs sulan.
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Slutsatser

Slutsatserna bygger pd en sammanstéllning av arbeten utforda av Bergh och Ekstrom
(2007), Butrén et al. (2008) och Granberg och Knutsson (2008) samt kompletterande
analyser. Resultatet sammanfattas i Tabell 5. Nagra slutsatser och rekommendationer
for de tva tunnlarna beskrivs nedan.

Hallandsas

Sammanstillningen tyder pa att efterinjekteringen har fungerat vil dd man har en matt
minskning av inflodet till tunneln pd 60 - 70% (Rosell, 2007) och verkar né
inldckagekravet over en langre stricka. En identifierad risk for erosion (pga den hoga
gradienten) motiverar den design som anvénts med borrhal som nar utanfor tidigare
injekterad zon. I enlighet med detta borde dven att “backa” framtida injekteringar (se
Figur 16) och/eller flytta in injekteringsmanschetterna i borrhdlen kunna forbéttra
resultatet. Det avsnitt som varit svarast att tita (kontakt gnejs — amfibolit) har
forhdllandevis “stora” dterstdende floden, manga sprickor (lag RQD) och sma vidder.
Flodesdimensionen tyder pa kanalflode. For att mojliggdra en forbéttrad tétning ar det
alltsa viktigt att anvénda fintdtningsmedel i de senare omgéngarna (sekundér och tertiér)
trots att det totala inflodet dr ’stort”. Manga sma sprickor kan tillsammans fora mycket
vatten. Ett titare borrhdlsmonster borde ocksa kunna forbattra resultatet. Flytgransen for
det anvinda cementbruket ar 14g, att anvénda ett bruk med hogre flytgréns vore en
fordel. Pa samma sétt kan en kortare geltid for silica sol forbéttra resultatet.

Nygérdstunneln

Aven for Nygérdstunneln tyder sammanstillningen p att efterinjekteringen i taket har
fungerat vél da vi har en minskning av flodet for droppkarteringen med 83% (se
Granberg och Knutsson, 2008). Resultatet pekar pa ett inflode for taket pd strackan som
skulle motsvara inflodden pad mindre dn 0.1 liter/min/100 m. I detta ingar dock inte flodet
langs sulan. Kompletterande analyser visar att gradienten dr liten vilket motiverar en
design med borrhal innanfor tidigare injekterad zon. Det finns mdjligen en risk for
aterflode av bruk till borrhal (back-flow) och deformation (jacking) vilket kan ha
paverkat inflodet av bruk till tunneln under injekteringen. Svérigheter med detta blev
mer patagligt vid efterinjekteringen jaimfort med forinjekteringen. Att utfora en
efterinjektering i en sektion som var bultad visade sig vara besvarligt. Problem med
flode 1 bulthél och nérliggande manschetthal gjorde dven att injekteringstiden inte holls
med begrinsad intrangning som f6ljd (Granberg och Knutsson, 2008). Detta hade man
kunnat forbattra med hjilp av tidigare gelning. En efterinjekteringsdesign som tar
hénsyn till de missade sprickorna dr viktig. Detta mérktes speciellt pa horisontella
sprickor dér ett bra resultat f4s med borrhal vinkelrédtt mot tunnelviggen. Att “backa”
injekteringen och/eller flytta in injekteringsmanschetterna borde dven hir kunna
forbéttra resultatet.
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Tabell 5 Sammanstdillning av resultat.

Hallandsas Nygardstunneln
Inldckagekrav, | Mitvall pé teststracka (36 m): | Forinjektering: Fé lickageomraden och
mdtt inflode, Minskning av flodet med ca | dréner enbart nddvéandigt pé liten del av
observationer 60%. 2.4 /s innan arbetena strackan.
startade och ett lackage av 0.6 | Efterinjektering: Antalet droppunkter
1/s efter det att arbetena minskade med 43% (63 till 36) och det
avslutades (ungefar 1.0 I/s totala inflodet for dessa minskade med
med hénsyn till skillnader 1 83% (frén 0.25 till 0.04 liter/min pd 66
grundvattentryck). Verkar nd | meter). Minskning av behovet av
inldckagekrav pa ldngre dréner.
stricka.
Val av Cement och Silica sol. Vid Forinjektering: Cement och Silica sol.
injekterings- antagande om en spricka: Efterinjektering: Silica sol.
medel P1: mindre dn 100 pm.
P2: storre dn 100 pm. 99% av sprickorna mindre dn 100 pm.
S och T: runt 100 pm Silica sol gav 0kad tithet.
RQD: 25 — 70, dérfor RQD: lagst 70.
sannolikt manga sprickor med
mindre vidd. Liten mgjlighet
att forbittra injekteringen
med enbart cementbruk.
Intrdngning, Jacking: stort djup, liten risk. | Forinjektering: (hdgre injekteringstryck)
skdrmgeometri | Back-flow: ja, liten Jacking: gransfall, sink
skjuvgréns pa anvént bruk. injekteringstrycket.
Jacking Andra injekteringsmedlets Back-flow: ej ok. Andra
Back-flow egenskaper. injekteringsmedlets egenskaper.
(aterflode) Gradient: hog, risk for Efterinjektering:
Gradient erosion. Flytta ut borrhél Jacking: ok.
och/eller manschett. Med Back-flow: ej ok, 6ka injekteringstiden.
avseende pa gradient och Andra injekteringsmedlets egenskaper.
backflow verkar det riktigt att | Gradient: 1ag, liten risk erosion.
injektera med lédngre hal som | Mgjligen 6kande bekymmer under
nar utanfor forinjekterad zon. | titningens géng.
Béde 2D och 1D flode.
Tyder pa kanalflode (1D). Sma sprickvidder. Vid en forinjektering
Ingen storre fordndring frén ar det mer troligt att storre, mer dppna
omgang S till T, borra titare. | delar av sprickorna finns kvar (2D
flode).
Kommentar Kontakter amfibolit-gnejs: Kontakt gnejs — amfibolit, 1agst RQD
geologi- strickan med skdrmarna 2 till | och stor alt. ingen &ndring i inflode fore
hydrogeologi- 13 har generellt lagre RQD. och efter injektering. Ménga sprickor
injektering Enligt omgéing P1, bor ge storre variation i sprickvidd. De

amfiboliten generellt titare &n
gnejsen.

med stor vidd tatas.
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Rekommendationer fortsatt utvecklingsarbete

For det fortsatta utvecklingsarbetet vore ett faltforsok intressant. Detta skall forslagsvis
fokusera pa tre saker:

e Identifiera, tydliggdra och sérskilja olika mekanismer / processer.
e Visa ett tydligt, repeterbart tillvigagingssitt.

e Utveckla en modell (geologi, hydrogeologi & geomekanik) for den specifika
platsen som demonstrerar en forstaelse for injekteringsrelaterade problem.

Identifiera, tydliggora och sdrskilja olika mekanismer / processer

Ett problem vid injektering &r att injekteringsmedlet kommer tillbaka till tunneln. For att
veta hur detta skall atgidrdas bor man rimligen ta reda p& hur problemet uppkommit.
Figur 14 visar en principiell skiss som beskriver 6kning av vattentryck, py (bla linje)
och radiell bergspédnning, o, (brun, streckad linje) runt en tunnel och lings ett borrhal i
tunnelvigg. En stor hydraulisk gradient, dp/dr, kan leda till erosion. Ett hogt
injekteringstryck, pg, kan leda till en l&ng intrdngning men troligtvis dven deformation
da bergsspanningarna i anslutning till tunneln kan vara laga.

p [MPa]

Figur 14 Principiell skiss som beskriver 6kning av vattentryck, p,, (bld linje) och radiell
bergspdnning, o, (brun, streckad linje) runt en tunnel och lings ett borrhal i
tunnelvigg. En stor hydraulisk gradient, dp/dr, kan leda till erosion. Ett hogt
injekteringstryck, pe, kan leda till en ldng intrdngning men dven deformation.

Fragan ir alltsa:
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Vilken / vilka mekanism(er) leder till problem och hur kan man variera
manschettplacering, borrhalsldngd och injekteringstryck for att minska risken for
problem?

Utveckling av tillvigagdngssdtt och bergmodell

Designen pédborjas i enlighet med Figur 1 eller Figur 2. Denna kan sedan
vidareutvecklas med hjélp av ett designfonster, Figur 3. I tunneln utfors injektering och
analys enligt Figur 15 (utvecklad Figur 4). Sérskilt fokus bor ligga pa rutorna med
streckad ram (1 — 3).

Borrning + A f o \ B Injektering +
tester 1 skiarm, - test inj. medel
kontrollhél v
R 2 R T
| Analys data i Skidrmval i/ Analys data i
| borrhal, hydr. E“T’ Bruksval 47-«: injektering i
| tester ,i AL e ,i
M { ________ ///““\' _________ f ________ y’_ _“\\‘\ _______ P R— y
| Firdig \i | Forbittrad modell geologi, E 3
S ' 1 hydrogeologi & !
1. | ;

geomekanik

e

Figur 15 Flodesschema for utforande i tunnel samt analyser. Gra rutor utforande i
tunnel, ovriga analys eller val. Skdrmval, bruksval beskrivs i arbetshandling (mitten).
Sdrskilt fokus bor ligga pd rutorna med streckad ram (1 — 3).

Rutan ”Firdig” (1.) har inte behandlats i denna rapport men tanken &r att vidareutveckla
en analys som baserat pa hydrauliska matningar i injekteringshél och kontrollhél ger en
indikation om huruvida man klarar inldckagekraven for fardig tunnel. Vidare kan analys
av data fran sjilva injekteringen (2.) sannolikt rita ut en del fragestillningar angaende
vilka mekanismer som ligger bakom injekteringsresultatet. Flodesdimensionen dr en
viktig fraga. Utvecklingen av en konceptuell modell och en bergmodell (3.) syftar till att
demonstrera en forstéelse for de mekanismer som styr injekteringen vilket i sin tur kan
anvindas for att uppdatera arbetshandlingarna om nédvandigt.

Praktiska rekommendationer

Foljande punkter vore intressanta for det fortsatta arbetet:

SveBeFo Rapport 90



26

e Diskussion med entreprendr och bestéllare angédende varfor och hur
injekteringen skall utféras med syfte att gemensamt komma fram till en design.
Forslag gors baserat pa presenterade flodesschema och identifierade
frdgestillningar. Seminarium med injekterare for att diskutera varfor och hur.
Beskriva vad som hédnder runt en tunnel.

e Anvind uppmiitt fldde och tryck for att skatta sprickvidder (Q/dh=T=pgb’/12p).
Om sprickvidden for varden for ett borrhal &r mindre &n 100 pm sa bor
fintdtningsmedel anvindas.

¢ Om man behover téta storre strukturer, anvand ett bruk med tillrdcklig
skjuvgrans. Detta minskar omfattningen av bruksfldde in till tunneln.

e Testa mitning av skjuvgrins med hjélp av en yield stick” for att fa varden for
kontrollberdkningar (Axelsson och Gustafson, 2006).

e Prova att flytta in manschetten, borra lingre borrhél och backa injekteringen (se
Figur 16) for att béttre ta hinsyn till den gradient och spanningsférédndring som
fis runt tunneln och minska flddet av injekteringsmedel till tunneln.

e Det vore intressant och tidsbesparande att anvinda den metod for evakuering av
vatten och luft ur injekteringsborrhal som utvecklas pa Chalmers.

______

forinjektering

Borrhal
efterinjektering

Figur 16 a) Borrhdlen for efterinjekteringen borras i motsatt riktning for att oka
chansen att trdffa sprickor som forinjekteringen missat. b) Borrhdlen injekteras. Ndsta
efterinjekteringsskdarm placeras utanfor den foregdaende (man backar). Injekteringen i
foregdende skédrm fungerar som mothadll och minskar omfattningen av bruksinflode till
tunneln.
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Bilaga 1: Underlag for design mht jacking och back-flow: Hallandsés

Intréngning-Jacking-Backflow

Hydraulisk sprickvidd b [m] 0,0001 b [um] 100
Egenskaper inj. medel 1, [Pa] 0,1

Y [Pas] 0,01
Injekteringstid TImin] 60
Densitet bergmassa Py [ka/m”] | 2650
Gravitation 9 9,81

Injekteringstryck Pg=pu+Ap
Ap [MPa]

Py [M] pw+Ap 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 pw [MPa] 0,0 0,10 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 6,00 8,00 10,00
10 0,1 0,20 0,60 1,10 1,60 2,10 2,60 3,10 6,10 8,10 10,10
20 0,2 0,30 0,70 1,20 1,70 2,20 2,70 3,20 6,20 8,20 10,20
30 0,3 0,39 0,79 1,29 1,79 2,29 2,79 3,29 6,29 8,29 10,29
40 04 0,49 0,89 1,39 1,89 2,39 2,89 3,39 6,39 8,39 10,39
50 0,5 0,59 0,99 1,49 1,99 2,49 2,99 3,49 6,49 8,49 10,49
60 0,6 0,69 1,09 1,59 2,09 2,59 3,09 3,59 6,59 8,59 10,59
70 0,7 0,79 1,19 1,69 2,19 2,69 3,19 3,69 6,69 8,69 10,69
80 08 0,88 1,28 1,78 2,28 2,78 3,28 3,78 6,78 8,78 10,78
90 0,9 0,98 1,38 1,88 2,38 2,88 3,38 3,88 6,88 8,88 10,88

100 1,0 1,08 1,48 1,98 2,48 2,98 3,48 3,98 6,98 8,98 10,98
110 1,1 1,18 1,58 2,08 2,58 3,08 3,58 4,08 7,08 9,08 11,08
120 1,2 1,28 1,68 2,18 2,68 3,18 3,68 4,18 7,18 9,18 11,18
Jacking Py <= 3pgH-2p,,
Ap [MPa]

H [m] 3p,gH-2p,,| 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 Pw [MPa] 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,1 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
20 0,2 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 117 1,17 1,17 1,17 1,17
30 0,3 1,75 1,75 1,75 175 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
40 0,4 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
50 0,5 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92
60 0,6 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
70 0,7 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
80 08 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
90 0,9 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25

100 1,0 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84
110 11 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42
120 1,2 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Back-flow Io> p./Ap
Ap [MPa]
Pw/AP 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
pw [MPa] 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,98 0,20 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
0,2 1,96 0,39 0,20 0,13 0,10 0,08 0,07 0,03 0,02 0,02
0,3 2,94 0,59 0,29 0,20 0,15 0,12 0,10 0,05 0,04 0,03
0,4 3,92 0,78 0,39 0,26 0,20 0,16 0,13 0,07 0,05 0,04
0,5 4,91 0,98 0,49 0,33 0,25 0,20 0,16 0,08 0,06 0,05
0,6 5,89 1,18 0,59 0,39 0,29 0,24 0,20 0,10 0,07 0,06
0,7 6,87 1,37 0,69 0,46 0,34 0,27 0,23 0,11 0,09 0,07
0,8 7,85 1,57 0,78 0,52 0,39 0,31 0,26 0,13 0,10 0,08
0,9 8,83 1,77 0,88 0,59 0,44 0,35 0,29 0,15 0,11 0,09
1,0 9,81 1,96 0,98 0,65 0,49 0,39 0,33 0,16 0,12 0,10
1,1 10,79 2,16 1,08 0,72 0,54 0,43 0,36 0,18 0,13 0,11
1,2 11,77 2,35 1,18 0,78 0,59 0,47 0,39 0,20 0,15 0,12
Intréngning
to [ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O[] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o[- 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Imax [M] 50,00 250,00 500,00 750,00  1000,00 1250,00 1500,00 3000,00 4000,00 5000,00
Ap [MPa]
| [m] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
Pw [MPa] 0,0 3,1 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
0,1 3,1 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
0,2 3,11 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
0,3 3.1 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
0,4 3,1 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
0,5 3,11 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
0,6 3,11 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
07 3,11 7,02 9,95 1220 1409 1576 1727 2444 2823 31,57
08 3,11 7,02 9,95 1220 1409 1576 1727 2444 2823 31,57
0,9 3,11 7,02 9,95 1220 1409 1576 1727 2444 2823 3157
1,0 3,11 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
1,1 3,1 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
1,2 3,11 7,02 9,95 12,20 14,09 15,76 17,27 24,44 28,23 31,57
Ap [MPa]

H [m] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 puMMPal[ 00 B B B B B B E E B B
10 0,1 - - - - - - - - - -
20 02 - - - - - - - - - -
30 0,3 - - - - - - - - - -
40 04 - - - - - - - - - -
50 0,5 - - - - - - - - - -
60 0,6 - - - - - - - - - -
70 0,7 - - - - - - - - - -
80 0,8 - - - - - - - - - -
90 0,9 - - - - - - - - - -

[ 700 10 B B B B B B B B B B
710 A B B B B B B s B B B
120 1,2 - - - - - - - - - -
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Bilaga 2: Underlag for design mht jacking och back-flow: Hallandsés

Intréngning-Jacking-Backflow

Fiydraulisk sprickvidd b [m] 0,0001 b [um] 100
Egenskaper inj. medel o [Pa] 1
Y [Pas] 0,01

Tnjekteringstid Tmin] 60

Densitet bergmassa o, [kg/m’T | 2650

Erawtatiun g 9,81
Injekteringstryck Pg=p,+Ap

Ap [MPa]

Pw [M] Puw*Ap 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 pw [MPa] 0,0 0,10 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 6,00 8,00 10,00
10 0,1 0,20 0,60 1,10 1,60 2,10 2,60 3,10 6,10 8,10 10,10
20 0,2 0,30 0,70 1,20 1,70 2,20 2,70 3,20 6,20 8,20 10,20
30 0,3 0,39 0,79 1,29 1,79 2,29 2,79 3,29 6,29 8,29 10,29
40 0,4 0,49 0,89 1,39 1,89 2,39 2,89 3,39 6,39 8,39 10,39
50 0,5 0,59 0,99 1,49 1,99 2,49 2,99 3,49 6,49 8,49 10,49
60 0,6 0,69 1,09 1,59 2,09 2,59 3,09 3,59 6,59 8,59 10,59
70 0,7 0,79 1,19 1,69 2,19 2,69 3,19 3,69 6,69 8,69 10,69
80 0,8 0,88 1,28 1,78 2,28 2,78 3,28 3,78 6,78 8,78 10,78
90 0,9 0,98 1,38 1,88 2,38 2,88 3,38 3,88 6,88 8,88 10,88

100 1,0 1,08 1,48 1,98 2,48 2,98 3,48 3,98 6,98 8,98 10,98
110 11 1,18 1,58 2,08 2,58 3,08 3,58 4,08 7,08 9,08 11,08
120 1,2 1,28 1,68 2,18 2,68 3,18 3,68 4,18 7,18 9,18 11,18
Jacking Pg <= 3pygH-2p,,
Ap [MPa]

Hm] 3ppgH-2pu| 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 Pw [MPa] 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,1 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
20 0,2 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 117 1,17 1,17 1,17 1,17
30 0,3 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
40 0,4 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
50 0,5 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92
60 0,6 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
70 0,7 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
80 0,8 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
90 0,9 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25

100 1,0 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84
110 1,1 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42
120 1,2 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Back-flow Ip> p,/Ap
Ap [MPa]
Pw/Ap 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
pw [MPa] 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,98 0,20 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
0,2 1,96 0,39 0,20 0,13 0,10 0,08 0,07 0,03 0,02 0,02
0,3 2,94 0,59 0,29 0,20 0,15 0,12 0,10 0,05 0,04 0,03
0,4 3,92 0,78 0,39 0,26 0,20 0,16 0,13 0,07 0,05 0,04
0,5 4,91 0,98 0,49 0,33 0,25 0,20 0,16 0,08 0,06 0,05
0,6 5,89 1,18 0,59 0,39 0,29 0,24 0,20 0,10 0,07 0,06
0,7 6,87 1,37 0,69 0,46 0,34 0,27 0,23 0,11 0,09 0,07
0,8 7,85 1,57 0,78 0,52 0,39 0,31 0,26 0,13 0,10 0,08
0,9 8,83 1,77 0,88 0,59 0,44 0,35 0,29 0,15 0,11 0,09
1,0 9,81 1,96 0,98 0,65 0,49 0,39 0,33 0,16 0,12 0,10
1,1 10,79 2,16 1,08 0,72 0,54 0,43 0,36 0,18 0,13 0,11
1,2 11,77 2,35 1,18 0,78 0,59 0,47 0,39 0,20 0,15 0,12
Intréngning
ol 0,60 0,12 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
O[] 0,08 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Io[-] 0,50 0,26 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,08 0,07 0,06
Imax [M] 5,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 300,00 400,00 500,00
Ap [MPa]
| [m] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
pw [MPa] 0,0 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,1 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,2 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,3 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,4 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,5 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,6 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,7 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,8 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
0,9 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
1,0 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
1,1 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
1,2 2,50 6,47 9,42 11,68 13,59 15,26 16,77 23,96 27,75 31,10
Ap [MPa]

H[m] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 pyMpPal[ 00 - - - - - - B B - -
10 0,1 - - - - - - - - - -
20 0,2 - - - - - - - - - -
30 03 - - - - - - - - - -
40 0,4 - - - - - - - - - -
50 0,5 - - - - - - - - - -
60 0,6 - - - - - - - - - -
70 0,7 - - - - - - - - - -
80 0,8 - - - - - - - - - -
90 0,9 - - - - - - - - - -

[ 700 1,0 D D - - - - - D D D
110 11 - - - - - - - - - -
120 1,2 - - - - - - - - - -
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Bilaga 3: Underlag for design mht gradient : Hallandsés

Borrhal Hallandsas
Gradient - Reynolds tal - turbulent flode _dh _ H T, 1
Bingham- och Newtonvétskor drr T, W2H/r)+(T, /T, —D)-I(1+t/r)+&
Oinjekterad _dh  H eller T N 1
tunnel TalTw =1 =423, ol T >t = n(Q2H/r)+&
In(2H/ry) =2, In(1+t/r) =1, &~5
_dn_ O _ Tdh _ dh en spricka dh=H
dr T2m T2m 27
qaed e oA
tunnel j ar  r
dh
pPK—>b
Re dL p Tdh
yz podL
Gradient - Intréngningslangd dh _ B _ Ap
Newtonviétska ar F=2m, = P8
H [m] 75 p [kg/m’] 1000 Aps [Pa] | 1,00E+06
re[m] 4,4  [Pas] 1,30E-03 Ap, [Pa] | 4,00E+06
g 5 g [m?s] 9,81
Tiot [m/s] 1,60E-05
Timax [M*s] | 5,50E-06
Ty [m?/s] 1,00E-06 efter injektering
Oinjekterad dr=a
tunnel 0,0 1,0 3,0 6,4 15,0
r 4.4 54 7.4 10,8 19,4
dh/dr 2 2 1 1 0
Re (Tior) | 25 20 15 10,0 6 Re <10
Fi/2[m] 25 31 43 62 112
Fy/2[m] 101 125 171 250 449
dr=a
0,0 1,0 3,0 6,4 15,0
r 4.4 5,4 7,4 10,8 19,4
dh/dr 3 2 2 1 1
Re (Timax) 12 9 6,9 5 3 Re < 10
Fi/2[m] 19 23 31 46 83
F,/2[m] 75 92 126 184 331
Tatad dr=a
tunnel 0,0 1,0 3,0 6,4 15,0
r 4.4 54 7.4 10,8 19,4
dh/dr 17 14 10 7 4 overskattad!
Re (Ti) | 13 11 8 5 30 |Re<10
Fy /2[m] 3,0 3,6 5,0 7,3 13,2 underskattad!
Fa /2 [m] 11,9 14,6 20,0 29,3 52,7 underskattad!
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Bilaga 4: Underlag for design mht jacking och back-flow: Nygérdstunneln

Intréngning-Jacking-Backflow

Hydraulisk sprickvidd b [m] 0,0001 b [um] 100
Egenskaper inj. medel 1, [Pa] 1,4

Y [Pas] 0,02
Injekteringstid Tmin] 25
Densitet bergmassa Py [kg/m”] | 2650
Gravitation g 9,81

Injekteringstryck Pg=p,+Ap
Ap [MPa]

Pw [m] Pu+Ap 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 pw [MPa] 0,0 0,10 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 6,00 8,00 10,00
10 0,1 0,20 0,60 1,10 1,60 2,10 2,60 3,10 6,10 8,10 10,10
20 0,2 0,30 0,70 1,20 1,70 2,20 2,70 3,20 6,20 8,20 10,20
30 0,3 0,39 0,79 1,29 1,79 2,29 2,79 3,29 6,29 8,29 10,29
40 0,4 0,49 0,89 1,39 1,89 2,39 2,89 3,39 6,39 8,39 10,39
50 0,5 0,59 0,99 1,49 1,99 2,49 2,99 3,49 6,49 8,49 10,49
60 0,6 0,69 1,09 1,59 2,09 2,59 3,09 3,59 6,59 8,59 10,59
70 0,7 0,79 1,19 1,69 2,19 2,69 3,19 3,69 6,69 8,69 10,69
80 0,8 0,88 1,28 1,78 2,28 2,78 3,28 3,78 6,78 8,78 10,78
90 0,9 0,98 1,38 1,88 2,38 2,88 3,38 3,88 6,88 8,88 10,88

100 1,0 1,08 1,48 1,98 2,48 2,98 3,48 3,98 6,98 8,98 10,98
110 1,1 1,18 1,58 2,08 2,58 3,08 3,58 4,08 7,08 9,08 11,08
120 1,2 1,28 1,68 2,18 2,68 3,18 3,68 4,18 7,18 9,18 11,18
Jacking Pg <= 3pygH-2p,
Ap [MPa]

H [m] 3ppgH-2p,,| 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 Pw [MPa] 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,1 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
20 0,2 1,17 1,17 1,17 117 1,17 1,17 117 1,17 117 1,17
30 0,3 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
40 0,4 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
50 0,5 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92
60 0,6 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
70 0,7 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09
80 0,8 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
90 0,9 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 5,25 525 5,25 5,25 5,25

100 1,0 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84 5,84
110 11 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42 6,42
120 1,2 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Back-flow lo> p./ap
Ap [MPa]
Pw/Ap 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
pw [MPa] 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,1 0,98 0,20 0,10 0,07 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
0,2 1,96 0,39 0,20 0,13 0,10 0,08 0,07 0,03 0,02 0,02
0,3 2,94 0,59 0,29 0,20 0,15 0,12 0,10 0,05 0,04 0,03
0,4 3,92 0,78 0,39 0,26 0,20 0,16 0,13 0,07 0,05 0,04
0,5 4,91 0,98 0,49 0,33 0,25 0,20 0,16 0,08 0,06 0,05
0,6 5,89 1,18 0,59 0,39 0,29 0,24 0,20 0,10 0,07 0,06
0,7 6,87 1,37 0,69 0,46 0,34 0,27 0,23 0,11 0,09 0,07
0,8 7,85 1,57 0,78 0,52 0,39 0,31 0,26 0,13 0,10 0,08
0,9 8,83 1,77 0,88 0,59 0,44 0,35 0,29 0,15 0,11 0,09
1,0 9,81 1,96 0,98 0,65 0,49 0,39 0,33 0,16 0,12 0,10
1,1 10,79 2,16 1,08 0,72 0,54 0,43 0,36 0,18 0,13 0,11
1,2 11,77 2,35 1,18 0,78 0,59 0,47 0,39 0,20 0,15 0,12
Intréngning
ol 0,25 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
©p[] 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Io[-] 0,35 0,17 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,05 0,04 0,04
Imax [m] 3,57 17,86 35,71 53,57 71,43 89,29 107,14 214,29 285,71 357,14
Ap [MPa]
| [m] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
pw [MPa] 0,0 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
0,1 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
0,2 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
0,3 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
04 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
0,5 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
0,6 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
0,7 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
08 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 775 11,03 12,76 14,28
0,9 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
1,0 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
1,1 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
1,2 1,26 3,06 4,40 5,43 6,30 7,06 7,75 11,03 12,76 14,28
Ap [MPa]

H [m] 0,1 0,5 1 1,5 2 2,5 3 6 8 10
0 p,mPal[ 00 - - - - - - B B - -
10 0,1 - - - - - - - - - -
20 0,2 - - - - - - - - - -
30 0,3 - - - - - - - - - -
40 0,4 - - - - - - - - - -

[ 50 0,5 B B B B B B B B B B
50 0,6 B B B B B B - - B B
70 0,7 - - - - - - - - - -
80 0,8 - - - - - - - - - -
) 0,9 - - - - - - - - - -
100 1,0 - - - - - - - - - -
110 1,1 - - - - - - - - - -
120 1,2 - - - - - - - - - -
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Bilaga 5: Underlag for design mht gradient: Nygérdstunneln

Borrhal Nygardstunneln
Gradient - Reynolds tal - turbulent fléde _dh _H T, .
Bingham- och Newtonvétskor drr T, W2H/1n)+(T, /T, 1) -W(1+t/n)+&
Oinjekterad _dh H eller o _ _dh _H 1
tunnel T/ Ty > 1 dr  r ol Ty = ar - In(H/r)+&
In(2H/r) =2, In(1+t/r) =1, E=5
_dh_ O _ Tdh _ dh en spricka dh=H
dr  T2mr T2m 2mr
Tatad T, /T, >® - dh H
tunnel 4 ar
dh
PK—b
Re—__dL _pTdh
H podL
Gradient: Intréngningslangd dh _ o F=2m, =
Newtonvétska dr P8
H [m] 50 p [kg/m’] 1000 Apy[Pa] | 2,50E+06
re [m] 6,7 u [Pas] 1,30E-03 Ap2 [Pa] | 2,50E+06
¢ 5 g[m%s] 9,81
Tiot [M?/s] 6,40E-06
Timax [M?s] | 6,40E-06
Tiooum [M%/s] | 4,30E-06
Tiaum [M?/s]  7,60E-08
Q < 2,3L/min for 100m
Oinjekterad dr=a
tunnel 0,0 1,0 3,0 6,4 15,0
r 6,7 7,7 9,7 13,1 21,7
dh/dr 1 1 1 0 0
Re (Tiot) | 5 4 3 24 1 Re <10
Fy/2[m] 131 151 190 257 426
Fo/2[m] 131 151 190 257 426
dr=a
0,0 1,0 3,0 6,4 15,0
r 6,7 7,7 9,7 13,1 21,7
dh/dr 1 1 1 1 0
Re (Timax) | 6 5 4,0 3 2 Re <10
Fi/2[m] 107 123 155 209 347
F,/2[m] 107 123 155 209 347
Tatad dr=a
tunnel 0,0 1,0 3,0 6,4 15,0
r 6,7 7,7 9,7 13,1 21,7
dh/dr 7 7 5 4 2 Overskattad!
Re (T1o0um) 25 22 17 13 7,6 Re <10
Re (T14um) 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 Re <10
Fy /2[m] 17,0 19,6 247 33,3 55,2 underskattad!
F, /2 [m] 17,0 19,6 24,7 33,3 55,2 underskattad!
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