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Till minne av professor Gunnar Gustafson

Denna handledning har sin grund i och &r ett resultat av en
fantastisk persons drivkraft och formaga att forsta problem.
Gunnar Gustafson hade en entreprendrsanda av sallan
skadat slag, vilket inneburit att vi kontinuerligt kunnat na ut
och tillampa resultat av var forskning.

Hans bortgang &r en stor sorg for branschen men hans
drivkraft skall lange finnas kvar i vaggarna.






BeFo Rapport 106

Forord

Injekteringsforskning har varit del av BeFos program under 30 ar och utgor en viktig del av
skandinaviskt bergbyggande. En val utford injektering ar oftast ett billigare alternativ an inklad-
nad med tit lining. Okade krav p& sméa inlackage har medfort att kostnader for injektering okar
och blir svarare att berakna. Den helt 6vervagande injekteringsinsatsen utfors i samband med
berguttag. Injekteringen har en livslangd som paverkas av bergets grundvatten, eventuella span-
ningsrorelser och av material och utférande som anvants. Flertalet av faktorerna kan paverkas
och det finns krav pa 6kad forutsagbarhet och béattre ekonomi for injekteringsinsatser. Problem
som att injekteringsmedlet inte hardar eller att det rinner tillbaka kan inneb&ra erosion av medlet
och kvalitetsforsdmring av arbetet. Bestdndigheten &r kopplad till grundvattentryck och sk&rm-
geometri i injekteringsdesignen. Granserna for hur tatt berget kan géras utan lining 6kar stadigt.
De senaste arens forskning har lett fram till ett nytt injekteringsmedel, silica sol, som ratt anvant
kan bidra till att 6ka kvaliteten pa injekteringsinsatsen. Det introducerades som ett injekterings-
medel for hart berg pa den svenska marknaden ar 2002 och har sedan dess anvants i ett antal
tunnlar. Injekteringsmedlet kan 1d&mpa sig som ett komplement till traditionell cementinjektering
dar kraven pa tathet i tunnlarna &r stranga. Foreliggande projekt &r en handledning hur man bor
injektera silica sol. Handledningen riktar sig till bade entreprendrer och konsulter men aven be-
stéllare. Syftet &r att ge ett verktyg till branschen for design och utférande men dven de problem
som kan uppsta och atgarder for detta. Handledningen sammanfattar den forskning som utférts
inom detta &mne framforallt vid Chalmers tekniska hégskola samt de projekt som hdgskolan
deltagit i.

Referensgruppen som medverkat i projektet bestod av Gunnar Gustafson Chalmers, Bjarne Lil-
jestrand, STRABAG, Magnus Zetterlund, Vattenfall, Kenneth Rosell, Trafikverket, Hans-Olov
Hognestad, BASF, Inger Jansson, Eka och Mikael Hellsten BeFo.

Stockholm i december 2011

Mikael Hellsten
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Sammanfattning

Foreliggande rapport &r en redogorelse av kunskapslaget vid dags datum i hur man boér injektera
med silica sol i hart berg. Den innefattar bade resultatet av flera teoretiska studier samt erfaren-
heter fran ett antal genomforda projekt dér silica sol anvants som injekteringsmedel. Rapporten
kan ses som en handledning &mnad for bestéllare, konsulter och entreprendrer i hur man utfor en
silica sol injektering. Den beskriver projekteringstegen, utférandet samt hur styrning pa plats
gors. En del som tidigare inte rapporterats sa ofta ar de problem som kan uppsta vid en injekte-
ring och ar i denna rapport framlyfta for att dskadliggdra vilka val entreprendren maste gora.

Pa senare tid har kraven pa tathet vid tunnelbyggande skarpts vasentligt. De tathetskrav som
stalls, ibland mindre an nagon liter per minut och 100 meter tunnel, samt bestéllarens egna
funktionskrav pa dropp och dylikt har medfort att konventionell forinjektering med cementbase-
rade injekteringsmedel kan bli otillracklig. Om en hydraulisk sprickvidd ner till ex 30 um maste
tatas innebdr detta att ett annat injekteringsmedel &n cement behdver anvéandas alternativt kom-
pletteras.

Ett miljomassigt bra alternativt injekteringsmedel som klarar de hdgre tathetskraven jamfort
med de traditionella cementbaserade injekteringsmedlen &r kolloidalt kisel, dvs. silica sol. Silica
sol &r en kolloidal 16sning av silikapartiklar i vatten. Nar silica sol blandas med exempelvis van-
ligt koksalt startar en reaktion och partiklarna bildar bindningar mellan sig. Silica sol har ett helt
annat beteende jamfort med cement. Forskningen har, liksom for konventionell cementinjekte-
ring, visat att sprickvidden, injekteringstrycket och tiden har stor inverkan pa injekteringsresul-
tatet men for silica solen har dessutom geltiden stor betydelse for utférandet och resultatet. De
praktiska fordelarna med silica sol, forutom intrangningsformagan, ar uppenbara nar det kom-
mer till att styra injekteringsmedlets geltid. Med silica sol kan geltiden styras och darmed injek-
teringstiden per hal fran nagra minuter till flera timmar, om sa ar onskvart.

Den styrbara och snabba viskositetstillvaxten kopplas till intrangningslangden via den hydrau-
liska sprickvidden, injekteringsovertryck och geltid pa silica solen. Med vetskap om vilken
minsta sprickvidd som behdver tatas for att klara inldckagekravet kan en harledbar injekterings-
design upprattas dar den anvénda injekteringstiden kan férutségas.

For att injekteringen skall bli sa effektiv som mojligt bér utrustning och genomférande anpas-
sas. | de hittills genomférda projekten har en traditionell cementinjekteringsutrustning anvénts
med framgang. De problem som observerats under en silica sol injektering beror pa stora injek-
teringsvolymer, aterslag eller ytlackage. Nar sadana problem uppstar maste designen uppdate-
ras. Denna handledning ger forslag till sddana uppdateringar, i huvudsak bestaende av forand-
ringar i tryck eller geltid.

Nyckelord: Design, handledning, berg, tunnel, injektering, silica sol
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Summary

This report is a summary of today’s knowledge of how a grouting with silica sol should be
done. It includes both results several theoretical studies and experiences from different tunnel
projects where silica sol has been used. The report can be seen as a guide for clients, consultants
and contractors of what a silica sol grouting means. It describes the design stages, execution and
how the work can be directed and controlled at site. One part that has not earlier been so well
reported is problems encountered during grouting. The problems are in this report highlighted to
illustrate all the choices that the contractor has to do.

During the past decades the stipulations on the ingress of water to tunnels have been stricter.
The stipulations set, sometimes less than a liter per minute and hundred meter of tunnel, togeth-
er with the clients own demands on functionality for the allowed number of drips have made
traditional cement grouting sometimes not adequate. For instance, if a hydraulic aperture of a
fracture down to 30 pum needs to be sealed to cope with stipulations, another grout than cement
based needs to be used or complemented with.

An environmental sounding alternative that copes with the strict stipulations on water ingress is
colloidal silica, i.e. silica sol. Silica sol is a colloidal mixture of silica particles in water. When
silica sol is mixed with for instance ordinary table salt (NaCl) a reaction starts and bonding be-
tween the particles starts to develop. Silica sol behaves different from normal cement grouts.
Research have shown, as well as for cement grouting, that the fracture aperture, the grouting
pressure and grouting time play a certain role on the grouting result. Besides these factors, the
gel time for silica sol have effect on both the execution and result. The practical advantages with
silica sol, besides the superb penetrability, are obvious when it comes to controllable gel times,
steerable penetration lengths and the time spent on grouting. The controllable gel time and the
rapid viscosity increase are directly linked to the penetration lengths via hydraulic aperture,
grouting pressure and gel time. Knowledge of the minimum fracture aperture that needs to be
sealed, a derivable grouting design can be computed where the grouting time used is predicta-
ble.

To achieve an efficient grouting, the equipment and execution needs to be adopted. In the per-
formed projects so far, traditional grouting equipment for cement based grouts have been used
with success. The problem encountered consists of large grouted volumes, backflows or surface
leakages. De fundamentals of these ”problems” is that the proposed design cannot be kept and
updates needs to be done. In this guide suggestions on how to update the design are proposed
which basically consists of change of pressure and gel times.

Keywords: Design, handbook, tunnel, hard rock, grouting, silica sol



Nomenklatur

Beskrivning Beteckning Enhet
Intrdngningslangd I m
Intrangningslangd max I max m
Intrangningslangd relativ Io -
Skattad konduktivitet, oinjekterat Ko m/s
Skattad konduktivitet, injekterat Kinj m/s
Sektionslangd L m
Inflode Q m®/s
Transmissivitet, oinjekterad To m?/s
Transmissivitet, injekterad Tinj m%/s
Sprickvidd b pHm
Sprickvidd dimensionerande Daim, Derit pum
Hydraulisk sprickvidd Brya pHm
Bergtackning d m
Jordacceleration g m/s*
Infldde innan injektering q m*/s, m
Tunnelradie I m
Borrhélsradie Iy m
Tid, dimensionslos to -
Tid, relativ injekteringstid to S
Geltid Ts min
Gelinduktionstid ts s, min
Tjocklek pa injekterad zon t m
Hydrauliskt gradient dh/dr -
Densitet berg D4 kg/m?
Densitet vatten o, kg/m?
Injekteringsovertryck Ap Pa
Grundvattentryck Ah Pa
Flytgrans injekteringsmedel 7, Pa
Skinfaktor & -
Viskositet, vatten V1 Pas
Initiell viskositet silica sol Mo Pas
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1 Bakgrund

Pa senare tid har kraven pa tathet vid tunnelbyggande skarpts vasenligt.
Bakom dessa krav ligger skarpta miljokrav, men ocksa insikten om att en
sankt grundvattenniva kring tunnlar ofta medfér marksattningar och som
en foljd av detta har skador pa bebyggelse uppkommit. De tathetskrav
som stalls, ibland mindre an nagon liter per minut och 100 meter tunnel,
samt att bestallarens egna funktionskrav pa dropp och dylikt har medfort
att konventionell forinjektering med cementbaserade injekteringsmedel
kan bli otillracklig. En metod framtagen vid Chalmers tekniska hégskola
(Gustafson et al, 2004) visar hur en design for forinjektering kan tas fram
som ar forutsagbar gallande resultat och resursatgang. Designen baseras
pa de hydrauliska sprickvidderna langs tunnelstrackningen samt att in-
lackagekravet till tunneln dr bestdmt. Genom att tata samtliga sprickor ner
till en viss bestamd hydraulisk sprickvidd kan inlackagekravet nds. Om
en hydraulisk sprickvidd ner till ex 30 um maste. bér man byta ut eller
komplettera cementbaserade injekteringsmedel mot sadana som
klarar hogre stéllda tathetskrav. Detta kan innebéra att borrhal med ett
storre inflode tatas med cement och borrhal med lagre inflode tatas med
det alternativa injekteringsmedlet. Vilka inflédesgrénser som galler ar
unikt for varje tunnel och beror bland annat av grundvattentrycket och
sprickviddsfordelningen. Denna handledning kommer i huvudsak att be-
handla hur en injektering med silica sol bor géras och den grundlaggande
designen ar utford dar valet har hamnat pa att silica sol maste anvandas
for att klara inlackagekravet.
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Ett miljomaéssigt battre alternativt injekteringsmedel som klarar de hdgre
tathetskraven jamfort med de traditionella cementbaserade injekterings-
medlen &r kollodialt kisel, dvs. silica sol. Silica sol &r en kolloidal 16sning
av silikapartiklar i vatten. Nar silica sol blandas med exempelvis vanligt
koksalt startar en reaktion och partiklarna bildar bindningar mellan sig.
Forhallandet mellan inblandningen av silikatpartiklar- och saltlosning
styr hur snabbt silica sol gelar. Mekanismen hur gelningen och hur partik-
larna binder till varandra ar inte helt forstadd. Hur gelningen paverkar in-
trangningslangden i bergsprickor beskrivs i denna rapport.

Eftersom silica sol har ett helt annat beteende jamfort med cement bor in-
jekteringsutférandet specifikt anpassas till silica sol. Forskningen har, lik-
som for konventionell cementinjektering, visat att sprickvidden, injekte-
ringstrycket och tiden har stor inverkan pa injekteringsresultatet men for
silica solen har dessutom geltiden stor betydelse for utférandet och resul-
tatet.

1.1 Syfte med denna handledning

Syftet med denna handledning ar att beskriva de riktlinjer som finns i
dagslaget med avseende pa att utforma (designa), planera och utfora in-
jektering med silica sol. Detta innefattar t.ex. vilka geltider och injekte-
ringstryck som ska anvandas i forhallande till erforderlig intrangnings-
langd och sprickornas vidd. Vidare vilka krav pa resurser och utrustning
som bor stéllas och hur man praktisk utfor en batchvis pumpning och in-
jektering samt nédvandig utrustning for detta. Den innehaller aven en be-
skrivning av hur en kontinuerlig pumpning kan utféras samt de centrala
egenskaper som ar nodvandiga att fa kontroll pa vid utforandet.

Vi kan forvanta oss att silica sol eller liknande medel kommer att anvén-
das i framtiden som komplement till cementinjektering. Det &r darfor
nddvéndigt att branschen foljer de givna rekommendationer som har ar-
betats fram hittills och att erfarenheter skall utbytas fran projekt till pro-
jekt.

Kolloidalt silika har &nnu inte provats vid stora floden i kristallint berg
vilket gor att denna del inte har behandlats hér. Detta medfor att handled-
ningen géller generellt for finsprickigt berg, hér definierat som ett berg
med hydrauliska sprickvidder mindre &n ca 200 um.

Handledningen &r uppdelat i tre olika avsnitt. Del 1 beskrivning av silica
sol, Del 2, utférandet och den sista Del 3, design och projektering. Olika
delar lampar sig for olika kategorier i ett projekt sasom bestéllare, entre-
prendr och projektor.



Del I, Kolloidalt silika/Silica sol BeFo Rapport 106

2 Materialet

2.1 Vad ar kolloidalt silika?

Kolloidalt silika ar samlingsnamnet for stabila I6sningar av partiklar
gjorda av amorf kiseldioxid, SiO,y,, som ar dispergerade i vatten. Storle-
ken pa partiklarna kan vara upp till ca 500 nm. Silica sol ar en delméngd
av kolloidalt silika dar partikelkoncentrationen och partikelstorleken har
begrénsats. En vanlig kiselkoncentration &r ca 40 % (den stdrsta méngd
som gar att fa som en stabil I6sning) dar partiklarna ar cirka 20 nanometer
i diameter. De &r i vattenl6sningen stabiliserade med hjalp av katjoner,
(Na,0). Tillverkningen av silica sol utgar oftast fran vattenglas genom
spadning med vatten och syra eller bas. Ldsningen passerar sedan en jon-
bytarmassa dar natriumhalten sjunker drastiskt. | detta lage fas en kisel-
syra sol bestaende av monomera silikatjoner som modifieras vidare (byg-
ger upp partiklar) till 6nskad produkt i en reaktor dar pH, temperatur och
tryck kan éndras. Hur processen eller polymerisationen, kan styras till
Onskvard produkt beskrivs i Figur 2-1, nedan.

Monomer
|
Dimer
v
Cy*cllc
glr'k v Particle
pH 7-10 with i pH 7-10 with
dnm
salts present /\ 5 mm salts absent
,f\om nm \ B
RELY Ve \
30 nm
100 nm Figur 2-1. Polymerisation av silica sol.
I en sur I8sning eller med salt narva-
Three - dimensional N rande bildar partiklarna en gel (A).
gel networks Sols I en basisk I6sning vaxer partiklarna i

storlek men minskar i antal (B).
Fran ller (1979).

En monomer molekyl, SiO, tetraeder, borjar reagera och binds till andra
molekyler och vi far en dimer, dvs. en molekyl med tva likartade enheter.
Ytterligare bindning ger en cyklisk kedja och resultatet blir en partikel.
Nar val partiklarna har bildats finns tva vagar for att fa den énskvarda
produkten. Vid 6verskott av monomerer samt vid ett pH l&gre an 7 eller
vid ett pH mellan 7-10 dér inga salter finns narvarande véxer partiklarna i
storlek. Om salter finns nérvarande och vid ett pH mellan 7-10 kommer
partiklarna att aggregera och bilda en gel. Denna sista process (A) an-
vands nar vi anvander det som ett injekteringsmedel, vi tillsatter alltsa en
saltlésning. Méangden tillsatt saltlésning styr geltiden; ju mer salt som till-
satts desto kortare geltid. Utgangsprodukten kan bestaimmas och med det
menas enkelt uttryckt vilken storlek pa partiklarna som &r énskvard. En
mindre partikelstorlek ger hogre specifik yta och ar alltsd mer reaktiv.

-3-



Figur 2-2. Viskositetsutveckling-
en for en produkt av silica sol vid
olika blandningsforhallanden
(baserat pa vikt) for saltlésningen
vid en temperatur pa 8°C.
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Vanligtvis anvéands en partikelstorlek pa 16-20 nm, dar partikelstorleks-
fordelningen (’siktkurvan™) varierar beroende pa produkt. Att ha i beak-
tande &r att silica solens naturliga tillstand ar i gelat tillstand och de pro-
cesser som gors for att halla den i vétska styrda. Inneborden ar att injekte-
ringsmedlet har ett "bast fore datum” da egenskaperna &r starkt avvikande
fran de ursprungliga. Bast fore datumet satts av tillverkaren och skall all-
tid kontrolleras innan anvandning.

De praktiska fordelarna med silica sol, forutom intrangningsférmagan, ar
uppenbara nar det kommer till att styra injekteringsmedlets geltid. Tekni-
ken for konventionell injektering, alltsa vilket tryck och injekteringsme-
del man skall anvanda och hur stoppkriterierna ar utformade har normalt
baserats pa tidigare erfarenhet. Vidare har tiden for en planerad injekte-
ring varit okand. Med silica sol kan geltiden styras och darmed injekte-
ringstiden per hal fran nagra minuter till flera timmar, om sa ar 6nskvart.
Geltiden styr dven intrangningslangden, sa tillvida att en kort geltid ger
kort intrdngningslangd och vice versa. | vissa fall vill man begransa in-
trangningslangden for att minimera bruksatgang och spill vid t.ex. ytlack-
age och efterinjekteringssituationer. Figur 2-2 visar hur viskositetsut-
vecklingen ser ut vid olika blandningsférhallande (ratio) med saltldsning-
en. Till en borjan upptrader silica sol med en konstant lag viskositet (ca.
10 mPas, vatten=1 mPas). Efter en viss tid dkar viskositeten kraftigt och
silica sol stelnar till en fast gel.

‘ D
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4,0 |
m ‘ Ratio 6:1
g i X I )
= | L Ratio 6,5:1
@ 23 | X | L E
% ‘ L —¥—Ratio 7:1
g 20 | SH»
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> | | 3 .
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b ‘ //
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0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800 1980 2160 2340
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2.2 Tillgangliga produkter

De kommersiella produkterna av Silica sol som ér tillgangliga i Sverige
ar framst Meyco MP320 och Meyco MP320T. | ett tidigt skede i utveckl-
ingen av silica sol fanns ocksad Meyco MP320C, som ar fri fran biocider
(antimogelmedel), samt silicasoler avsedda for forskningsandamal exem-
pelvis "Eka Gel Exp 36” och ”"Cembinder U22” som &r identisk med
Meyco MP320C under ett annat namn.

Meyco MP320 &r i dagslaget den vanligaste produkten och tillverkas i
Sverige. MP320T tillverkas framst i Tyskland och skillnaden mellan
dessa MP320 &r att partikelhalten enbart ar 30 % jamfort med den
svenska 35-40 %. Numera finns &ven Meyco MP325 med en &nnu lagre
kiselhalt, 15%.
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2.3 Silica sol, intrangnings- och tatningsegenskaper

Egenskaper hos silica sol som relaterar till injekteringen:

e Intrangningsformaga i sma sprickGppningar

o  Flytegenskaper/reologi, dvs viskositet och geltid
e Gelning

e  Hallfasthet

e  Tatheten/insitu permeabiliteten

Intrangningsformagan beror till storsta delen pa partikelstorleken. DA par-
tiklarna for silica sol ar sma, 5-100 nm é&r intrangningsférmagan initialt
god aven i de minsta sprickdppningarna. Den goda intrangningsformagan
minskar sa fort partiklarna borjar bilda storre natverk i samband med gel-
ningsprocessen. En konsekvens av detta ar att injektering bor paborjas
omgaende efter inblandning av saltlésningen, som startar gelningen, detta
for att bibehalla den goda intrangningsférmagan.

Stromningsegenskaperna, reologin, beskriver flytegenskaperna for en
vatska, i detta fall injekteringsmedlet. Silica sol beter sig som en sa kallad
Newtonvétska under stora delar av stromningsférloppet och for en
Newtonvétska &r viskositeten den enda materialparameter som beskriver
vatskans flytegenskaper. Som jamfdrelse kan ndmnas att ett cementbase-
rat injekteringsmedel vanligtvis beskrivs som en Binghamvétska.

Sa snart gelningen har startat kommer medlet mer att fa egenskaper som
en Binghamvatska, dvs med materialparametrarna viskositet och flyt-
grans. Den exakta gransen mellan en Newtonvatska och Binghamvatska
ar svar att bestamma och ar i grund och botten en definitionsfraga. Prak-
tiskt sett sa ar det inte av stor vikt. | Figur 2-3 nedan illustreras skillnaden
mellan en Binghamvatska och en Newtonvétska.

Flytgréns
(skjuvspénning)
A
UB ps = Viskositeten fér Binghamvétska
un = Viskositeten fér Newtonvétska

79 = Skjuvgrans fér Binghamvétska

To
[

Figur 2-3. Schematiskt diagram
- for att illustrera en Newton- och

i Binghamvétska samt dess reolo-
Skjuvhastighet (palagd sp&nning) giska skillnad.

Skillnaden mellan en Newtonsk vétska av typen silica sol och en Bing-
hamvatska av typen cementbruk &r att en newtonsk vatska kommer direkt
i rorelse vid palagd skjuvkraft. For en binghamvatska maste den palagda
skjuvhastighet vara stérre an brukets egen skjuvspanning, kallad flyt-



Figur 2-4. Intrangningen av silica
sol mot tiden. | figuren &r aven den
aktuella viskositetstillvaxten inritad
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grans. P4 samma satt galler att, nar val skjuvkraften blir mindre an flyt-
gransen kommer materialet till ett stopp. For en Newtonvatska kommer
materialet alltid att rora pa sig sa lange skjuvspanningen verkar pa vats-
kan. Lutningen pa kurvan, i Figur 2-3, ar viskositeten. Ett material med
hog viskositet flyter trogare eller langsammare an en vatska med lagre
viskositet vid samma palagda skjuvhastighet. For en gelande viétska ar det
de mobiliserade skjuvspénningarna langs intrdngningslangden som balan-
seras av det palagda trycket. Till slut kommer skjuvspanningarna langs
intrdngningslangden att vara i jamvikt med trycket och vatskan slutar sin
rorelse. Utseendet pa en sadan intrangningskurva visas i Figur 2-4, nedan.

Viskositetsokning och intriangningslangd
0,020 | 2,50
0,018
|Intréngning | 2,00 —
= 0016 /‘= E
£ 0014 P ®
2 0 / i 150 &
- Ho
B 0,012 — I
e =1
K / | 100 £
9 o010 / 00
0 [
> 0,008 ®
0,50 £
0,006 - Viskositet |
0,004 ! | 0,00
0 500 1000 1500 2000
Tid [s]
u{omg 1) | ntréngning omg 1

Som figuren visar sa ar intrangningshastigheten snabb i borjan och alltef-
tersom intréngningsléangden blir langre saktar hastigheten ner. Till slut &r
de mobiliserade skjuvspanningarna (en produkt av bade intrangnings-
langd och viskositetstillvéaxt) sa pass hdga att intrangningen stannar av.
Saledes kan intrangningslangden styras med hjalp av palagt tryck och
vald viskositetsutveckling; en snabb gelning ger kortare intrangnings-
langd och vice versa. Det ar detta forhallande som tas till fasta vid di-
mensioneringen av en injekteringen och till stora delar behandlas i denna
handledning.

Nagra begrepp

Geltid, Tg= Den tid fran det att silica sol och saltlésningen &r blandad till
dess att den ar gelad. Blandningen bedéms som gelad da en kopp fylld
med blandningen kan vandas 90 grader utan att vatskan flédar. Enhet mi-
nuter.

Initial viskositet, o= viskositet pa blandningen direkt efter blandning.
Denna bestdms med reometer och har enhet Pas.

Gelinduktionstid, tg = Den tid det tar for att viskositeten skall fordubblas i
forhallande till den initiala viskositeten.

Tryck, p och 6vertryck, Ap = trycket vid injekteringspumpen &r lika med
det palagda 6vertrycket + grundvattentrycket.
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Injekteringstid = Den tid trycket ligger pa vid manschett och tills pumpen
slas av och manschetten stangs.

Effektiv injekteringstid = Den effektiva injekteringstiden startar ndr man-
schetten &ar 6ppen, och designtrycket uppnatts, och varar den tid som de-
signtrycket halls. For definitioner, se Figur 2-5, nedan.

. Inpumpad volym
UGS ﬁump Ackumulerad volym ] A
Tryckrespons -~ —_
Design — Y fye \SP L NP2 .
- tryck (i -
I - -

: g < Tid, i Figur 2-5. Illustration

h_ J reatid  Gver injekteringstiden
Oy <5 min, Tl B generellt och speciellt
Blandningen Pumpen nar Effektiv injekteringstid, Pumptid [min], ventil till L. . .
Eirdg designtryck effektivt injekterad volym manschett kan sténgas effektiv 'njekte”ngsnd

och pumptid.

2.3.1 Gelinduktionstid och intrangningslangd
Hur geltid, gelinduktionstid samt viskositet forhaller sig i tiden visas i Fi-

gur 2-6 nedan.

Viskositet
A

2
o

===

Tid=0, blandning fardig

v
Gelinduktionstiden, fc

- -'; - Tid
Geltiden, 7

Figur 2-6. Schematisk skiss ver
begreppen gelinduktionstid och
geltid.

Intrangningen i en spricka kopplas till viskositetskurvan vilket visar att
intrangningen nar ett nastan maximum langt innan geltiden &r uppnadd

(Figur 2-7).



Figur 2-7. Intrangningen i
forhallande till viskositeten.
Den heldragna linjen ar vis-
kositetskurvan for en silica
sol. Den streckade linjen mot-
svarar intrangningen for si-
lica sol och som jamforelse
visas den punktstreckade lin-
jen vilket motsvarar en icke
gelande silica sol (konstant
1&g viskositet).
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Viskositet, i
Intréngningsléngd 4 3 Intréngning,
A ,‘: “"utan gelning
""""""" ] 1
------- I _ 1 _Intréngning,
I - "' T~ med gelning,
IRl 1 silicasol
“':f’ 1 1
o 1
4577 :
R !
"'/ 1
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9 1
2X,U0'—;"'-———----——--————---—---Jl-/ :
ho 177 i !
’ TV > Td
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v

Gelinduktionstiden, {g Geltiden, Tg

| laboratoriet har manga forsok utforts for att bestamma hur intrangning-
en av gelande vétska sker. Som en tumregel kan ségas att den maximalt
mojliga intrangningen, I.nas vid halva geltiden, Te. Vatskan ar vid
detta lage fortfarande mycket lattflytande. Om ingen gelningen hade
skett hade intrangningen fortsatt i det oandliga, sa lange det padrivande
trycket varit aktivt. Viskositeten styr enbart intrangningshastigheten; en
lagviskos vatska har kort intrangning och vice versa. Gelningen tillfor ett
synbart stopp pa intrangningen samt en hallfasthetsokning. Tiden som
trycket maste vara aktivt, utéver halva geltiden, beror pa de hydrogeolo-
giska forhallandena, som hydrauliska gradienten och vilken risk det finns
for erosion av injekteringsmedlet. Vid djupt beldgna tunnlar, ca 150-500
m &r risken stdrre for erosion och injekteringstiden bor vara langre &n
halva geltiden, medan i grunt beldgna tunnlar, <100 och om den hydrau-
liska gradienten &r Iag ar risken mindre for erosion och injekteringstiden
kan sattas kortare, dvs halva geltiden.

Den maximala intrangningslangden for tvadimensionellt flode(2-D) med
silica sol, I s, 2-p, beréknas med (Gustafson och Funehag, 2008a och 2008b)

_045.p. APl

6.4,

max,2—-D

(2-1)

dar b &r den hydrauliska sprickvidden, 4p ar palagt 6vertryck, t ar gelin-
duktionstiden och o ar den initiella viskositeten hos silica sol. Gelindukt-
ionstiden ar den tid det tar for den initiala viskositeten att fordubblas. Ef-
ter gelinduktionstiden &r viskositetstillvéxten snabb, och intrdngnings-
formagan minskar drastiskt. En tumregel &r att gelinduktionstiden ar 1/3
av geltiden, /Funehag, 2007/. Gelinduktionstiden skall inte forvaxlas med

geltiden.

Hallfastheten pa silica sol kan generellt bestammas av partikelstorlek
(specifik yta), storleksférdelning och partikelhalt. Samma egenskaper styr
ocksa geltiden pa silica sol. I all enkelhet kan sagas att hallfastheten blir
hdgre for en produkt med hogre partikelhalt. Man kan dock tdnka sig att
en hogre hallfasthet for en produkt med lagre partikelhalt fas om man
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kompenserar detta med att ha en bredare partikelfordelning, dvs bland-
ning av partikelstorlek. Dessa tankesétt har dock inte helt kunnat verifie-
ras via litteraturstudier, dels p.g.a. av brist pa information om material-
egenskaperna och dels pa att flera produkter inte har jamforts mot
varandra vid en och samma studie.

Insitupermeabiliteten beskriver hur genomsléppligt injekteringsmedlet ar
i sig sjalvt. Sjalvklart bor tatheten vara lagre &n den 6nskvérda genom-
slappligheten pa sjalva bergmassan som skall tétas. Silica sol har egen-
skapen att binda upp det vatten som finns i I6sningens nétverk. Indirekta
tester utforda pa materialet Eka gel Exp 36 visar pa en hydraulisk kon-
duktivitet, K, pa ca 10™°-10™ m/s (Butron et al, 2007). Den testade produk-
ten hade en medelpartikelstorlek pa 16 nm med en viktsandel pa 35 %.

2.4 Silica sol, 6vriga egenskaper
Andra aspekter, forutom rent injekteringsmassiga egenskaper, som kan
vara av vikt for hur injekteringen av silica sol bor goras ar:

e Mekaniska

En silica sol har generellt sett en lag mekanisk hallfasthet jamfort med
exempelvis cement. Studier (Axelsson, 2009) visar att direkt efter gelning
nas en skjuvhallfasthet pa 60-80 Pa. Darefter vaxer hallfastheten till
snabbt. Under de 6 manader som skjuvhallfastheten mattes hade inte till-
vaxten avtagit. Ungefarliga varden pa uppmatta skjuvhallfastheter efter 6
manaders aldring (Butron et.al 2007 och Axelsson, 2006), 4r ca 45-60
kPa. Dessa varden géller for provkroppar som enbart bestar av silica sol.

Det finns studier (bland annat Yonekura 1997, Persoff et.al 1999) dar
olika sandsorter har injekterats med silica sol och far helt andra hallfast-
heter efter 6 manader, uppemot ca 500 kPa.

e Krympning, syneres

Det som tidigare &r kant, se exempelvis Andersson (1998), dr att silikater
och da framforallt vattenglas uppvisade en stor krympning. Att notera ar
att silica sol inte &r vattenglas eftersom andelen bas (Na,O) ar avsevért
mindre samt att den bestar av partiklar och inte silikatkedjor. Silica sol
krymper vid torra forhallanden. Vid en relativ luftfuktighet pa 98 % &r
krympningen mycket liten eller obefintlig och vid 100% RH eller i direkt
kontakt med vatten finns ingen krympning (baserat pa langtidstester, >6
ar vid Eka Chemicals i Bohus). Efter uttorkning och krympning kan si-
lica solen inte aterga till en gelfas utan den krympta kroppen kommer att
spricka sdnder om vatten tillférs. Daremot finns observationer bland an-
nat under ett laborationstest utfort pa Chalmers att flodet genom en silica
sol karna kan minska och helt upphora efter en viss tid. Detta kan tyda pa
en viss svallningseffekt men galler da for provkroppar som inte torkat.
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e Bestandighet

Bestandigheten &r en fraga som fortfarande inte ar besvarad fullt ut. Teo-
retiska studier pa avdelningen for Geologi och Geoteknik, Chalmers tek-
niska hégskola (annu ej publicerat material) visar att silica sol ar bestén-
digt sa lange kolloidalt SiO, finns narvarande i grundvattnet. Detta galler
i stort sett i allt vatten i kristallint berg forutom i sméltvatten, exempelvis
i fjallkedjan. I Japan anses silica sol bestandigt och &r det enda injekte-
ringsmedel utéver cementbaserade som ét tillatet att anvandas vid tatning
av tunnlar. Professor Yonekura har publicerat flera artiklar inom detta
omrade dar (Yonekura 1997) ar en referensartikel. Det skall papekas att
forskning gors inom detta omrade for att forsta de mekaniska nedbryt-
ningsmekanismerna for injekteringsmedel.

e Milj6- och héalsoaspekter

Inga pavisbara negativa halsoeffekter har rapporterats. Att beakta ar dock
att silica sol ar nagot basiskt (pH 9-10) och kan irritera hud och 6gon vid
kontakt.

Anvandandet av kolloidala partiklar har dkat i samhallet. Det &r vanligt i
farger, drycker, smink etc. och de langsiktiga miljoeffekterna av detta an-
vandande &r &nnu inte utrett men misstankar finns om att det kan grumla
vattendrag.

e Forvaring och hallbarhet

Silica sol innehaller ocksa vatten vilket gor att det inte far frysa eller ut-
séttas for stora temperaturvaxlingar. Rekommendationen &r att forva-
ringstemperaturen skall vara mellan + 5 till + 35 grader Celsius. Hogre
temperaturer kan paskynda mikrobiologtillvaxten samt férsamra langtids-
stabiliteten. Vid normala forvaringstemperaturer ar langtidsstabiliteten
garanterad till atminstone 18 manader for Meyco MP320 och MP320T.
Efter 1angre forvaring bor viskositeten och den specifika ytan kontrolle-
ras, vilket for det mesta kan utforas av leverantdren.

e Exempel pé krav pa uppgifter om materialet som kan stallas i en
bygghandling
- Kiselhalt
- Partikelstorlek, specifik yta
- Hallfasthet vid gelning
- Hallfasthet efter en viss tid efter avslut av injektering
- Vilken typ av accelerator, NaCl eller CaCl samt koncentration
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3 Genomfdrande av silica sol injektering

Genomforandet foregas av en utformning (design) eller projektering av
en injektering. | designen foreslas geometrier pa injekteringsskarm, vilka
injekteringsmedel som skall anvandas, vilka tryck och tider som &r lamp-
liga som utgangspunkt samt vilka kontroller som behéver goras for att
kunna sakerstalla resultatet. Utrustningen anges indirekt i form av en
kravspecifikation som erhalls genom att veta vilka tryck och tider som
kommer att vara nddvandiga. | Bilaga A visas ett exempel pa en injekte-
ringsdesign vilket knyter an till kommande kapitel om genomférandet.
Essensen av en sadan design sammanfattas i ett sa kallat designfonster, se
Figur 3-1.

bgim=30 um 30 bar
5 _—
*20 bar
//
15 bar
10 bar

12-D [m]

Figur 3-1. Intrangningslangder
for dimensionerande hydraulisk
sprickvidd, 30 um som funktion
av injekteringsdvertryck och
‘ gelinduktionstid. Den erforder-
30 liga intrangningslangden pa
2,63 m &r inritad som en hori-
sontellt streckad linje.

Gelinduktionstid, tG [min]

| Figur 3-1 askadliggors att vid olika val av tryck och tid (gelinduktions-
tid) sa erhalls olika intrangningslangder i en hydraulisk sprickvidd pa 30
um. Intrangningslangderna styr valet av halavstand, c- avstand mellan
borrhalen i skarmen och gelinduktionstiden styr hur lange varje borrhal
maste pumpas. Vidare véljs tryck for att inte riskera att lyfta berget eller
fa uppsprackning samt for stor atgang av injekteringsmedel. Samtidigt far
inte trycket vara for lagt eftersom detta skulle ge langa injekteringstider
for att na tillracklig intrangningslangd.

3.1 Nuvarande lamplig utrustning

| dagsléget fungerar samtliga mobila utrustningar framtagna for cement-
injektering aven for silica sol. Man bor beakta att silica sol inte har nagon
“smorjande” effekt som cement kan ha pa utrustningen. En rutinméassig
éversyn av pumparna och 6vrig utrustning maste darfor utféras mer re-
gelbundet &n vid cementinjektering.

Silica sol for injektering kommer som tva vatskelosningar, en med silica
sol och en med saltlésning. De levereras vanligtvis i 1 m® tankar av plast
med stalbur men mindre karl finns. Bada losningarna pumpas 6ver till in-
jekteringsutrustningen med fatpumpar. Dessa skall vara kraftfulla, minst
30 I/min (gérna med en flodesmaétare) for att forhindra att tillblandningen
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Figur 3-2. 1m® behallare
med silica sol och saltl6s-
ning fran ett projekt i en
av Telias tunnlar.

Del 11, Genomftrande av en injektering BeFo Rapport 106

inte blir en "flaskhals”. Det finns tva alternativ for invagning av silica sol.
Silica solen kan végas upp i agitatorn eller direkt i omréraren. Forutsatt-
ningen &r att det i bada fallen finns ett matsystem for antingen volym eller
vikt. Agitatorn mater vikten relativt noggrant for stora satser, mer &n 50 I.
Vid mindre satser boér noggrannheten kontrolleras och felet bor inte dver-
stiga 5%.

Végsystemet pa omroraren bestar oftast av enbart en lastcell och ar till for
att visa om det finns eller inte finns material i omréraren. Noggrannheten
ar alltsa inte tillracklig for automatiserad receptinvagning. Omroraren kan
kompletteras med totalt tre lastceller som da ocksa kan kompensera for
att utrustningen inte helt star horisontellt. Om fatpumparna har en mer
exakt flodesmatare kan fatpumparna anvandas for att pumpa upp rétt
mangd till omroraren. Pa lite mer avancerade fatpumpar kan de stallas att
alltid pumpa en viss mangd vid paslag for att sedan stangas av. Dessa
elektroniska styranordningar, pa och av switchar, finns redan monterade
pa nyare injekteringsutrustningar. Ratt mangd saltlésning kan pumpas pa
samma satt, med fatpumpar eller via en vag. Att tanka pa ar att mangden
saltlosning vanligtvis ar 1/4 till 1/5 av méangden silica sol vilket gor att
omradet med god matnoggrannhet &r lagre an for sjalva silica solen. Salt-
I6sningen kan ocksa végas in via de oftast separata tillsatsanordningarna
som framst anvénds for olika tillsatsmedel till cement. En automatiserad
dosering och blandning ar att féredra for att spara tid vid blandning.
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Summering av utrustningslista:

e Injekteringspump, krav pa kapacitet, 50 I/min, 100 bar, variation pa
tryck max 1 bar. Flédesmatning och loggning i realtid kravs.

e Flodesmatare som kan méata sma fléden < 0,1 I/min noggrant. Det
minsta flodet som skall métas bor kopplas till den dimensionerande
sprickvidden som skall tatas. Se vidare Del I11, Teori for projekte-
ring och design. Genom att méata flodet kan ocksa pumpen stangas
av om flodet blir mindre &n det angivna flodet och pa sa sétt spara
tid vid injekteringen. | dagslaget &r dock flodesmétarna tillgangliga
pa injekteringsutrustningen alldeles for grova. De méater mycket
daligt redan under 4-6 I/min.

e Blandningskarl, uppvégningskarl

e Vagsystem, invagning av salt och silica

e Fatpumpar, kraftfulla, >30 I/min, automatiserade som stanger vid
rétt vikt silica alternativt med flodesmatare

4 " .i..

o . ) Figur 3-3. Eempel
3.2 Krav pa manskap/organisation pa injekteringsriggar,

Vid ett "standardutforande” kravs tva personer pa injekteringsriggen, en fotot till vanster fran
som ansvarar for injekteringsmaterial och blandning och en som ansvarar L?;Sgke”r:rgig?g%tot
for pumpning och évrig utrustning. Ytterligare en person kan vara nod- till hoger fran ott pro-
vandig framme vid stuff beroende pa avstand mellan injekteringsutrust- jekt i Telias tunnlar.
ning och stuff samt antalet injekteringshal. Det ar en forutsattning for en

”lyckad” injektering att manskapet har den utbildning och/eller den erfa-

renhet av injekteringsmedlet och dess blandningsférfarande och specifika

egenskaper som kravs. Om detta saknas behdvs kunnig personal pa plats

vid uppstarten av injekteringen for att vara med och ta fram recept, visa

forfarandet och kunna svara pa fragor.

3.3 Borrning och halrengoring

Borrningen av hal for silica sol injektering gors pa konventionellt satt,
dvs samtliga borrhal for den aktuella skarmen borras upp enligt borrplan,
normalt med samma dimensioner och utrustning som vid cementinjekte-
ring.
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Silica sol kraver inte ndgon ytterligare halrengéring jamfort med vad som
normalt kravs vid cementinjektering; spolning med hégt tryck.

Vid sma infloden i borrhalen, dar ocksa silica sol & mest anvandbart, bor
borrhalen tdmmas pé vatten innan injektering. Det forvantade ar att at-
gangen kommer att vara liten vilket gor att vattnet i borrhalen kan spada
ut silica solen. Vid storre floden trycks vattnet, eller den utspadda silica
solen ut i sprickorna och efterféljande injekterade volym har en forvéntad
gelning. Vid sma infléden i borrhalen och framforallt nedatlutande hal bor
dessa hal avluftas och det gors exempelvis med vakuumpump som &r kopp-
lad till halet innan injekteringen pabdrijas, se beskrivning i avsnitt 4.1.2.

Figur 3-4. Vakuumpump
fran ett tatningsprojekt i
Telias tunnlar.

3.4 Hydrauliska tester i injekteringshal

I designen for silica sol fas vanligtvis kriterier for nar det ur teknisk syn-
punkt ar befogat att anvanda silica sol. Vidare kan blandningsférhallande
samt batchvolymer erhallas vilka ar baserade pa resultat fran hydrauliska
tester i injekteringshalen. Dérfor bor hydrauliska tester i injekteringshalen
goras innan injekteringen startar.

Vanligtvis forekommer tva typer av hydrauliska tester, traditionella vatten-
forlustméatningar och inflédesmétningar av borrhalen, se Figur 3-5 nedan.

Inflédesméitning

Q

Figur 3-5. Illustration S
over en inflodesmat- ~—~%

Tidtagarur

ning respektive vatten- Q

m o - >\
ff)rlustmatnlng meq Matikairl
tillhérande utrustning

for méatning. Vattenflsdet ur borrhalet mats

Vattenforlustmétning

Vatten- Pump fér
behallare overtryck

_@

Flédes- eller
volymmaétare

Vattenflédet im i borrhalet méats vid givet 6vertryck
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Med vattenforlustmatning menas att vatten trycks/injekteras i borrhalet
genom manschett vid ett bestamt dvertryck, 2-4 bar under en bestamd tid,
1-3 min. Vattenflodet lases av under den sista minuten och nér trycket
stabiliserats. Med inflodesmatningar menas att flodet ur borrhalet méts;
det som naturligt rinner i borrhalet. Normalt kravs det att det finns en sta-
bil grundvattenniva, om minst 40 m vattenpelare for att testerna skall
kunna gdras snabbt och effektivt. Upplésningen av resultatet av testerna
bestdams av hur lange man kan mata, fran nagra droppar under 10 minuter
eller ett stort flode pa 10 sekunder. Bada eller ndgon av endera testerna
skall goras, dessutom skall grundvattentrycket métas i samband med tes-
terna.

Hydrauliska tester bor utforas i samtliga borrhal i en injekteringsskarm.
Om det primdra syftet ar att beskriva bergets egenskaper och anpassa in-
jekteringsdesignen skall samtliga borrhal testas ett i taget med de andra
borrhalen stangda. For en injekteringsdesign baserad pa hal for hal ar
hydrauliska tester en sjalvklarhet. En vanlig missuppfattning ar att hyd-
rauliska tester gors primart for att finna borrhal som har samband och
med denna information kunna utfora injekteringen effektivare. En 6kad
effektivitet, i varje fall med silica sol, med detta forfarande &r ifragasatt och
atgarderna kan istallet sattas in under injekteringen istallet, se avsnitt 3.5.3.

Eftersom flodet blir litet da silica sol anvants skall méatutrustningen vara
anpassad for detta. Konventionell utrustning for vattenforlustméatning ar
inte det. Exempel pa matnoggrannhet med anpassad utrustning ar ca
0,002 I/min, som motsvarar K = 4x10™° m/s i métgrans. Motsvarande
noggrannhet for konventionell utrustning &r i basta fall ca 0,1 I/min,som
motsvarar K = 2x10® m/s i métgrans.

3.5 Satsvis injektering

3.5.1 Forberedelser

Varje recept forprovas for att kontrollera geltiden med aktuell bland-
ningsutrustning och temperatur. Férprovningen kan utféras i laboratoriet
dar aven viskositetskurvorna och de specifika kvalitetsmatten tas fram;
initiell viskositet, gelinduktionstid samt geltid. Forprovningen i falt blir
da enklare eftersom recepten kontrolleras mot enbart geltiden.

| tabellen (Tabell 3-1) visas exempel pé geltider for olika blandningsfor-
hallande kallat “ratio” mellan silica sol och salt vid en temperatur pa 10
grader. Densiteten ar antagen till 1,2 kg/liter for silica sol och 1 kg/liter
for saltlosningen. Blandningsforhallandet anges i bade volym- och vikts-
procent.
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Tabell 3-1. Exempel pa geltider, T, for olika blandningsférhallanden for en temperatur pa
10°C. Tabellen visar storleken pa en sats méatt som antingen i vikt eller i volym.

Ratio Viktméangder
i . . kg salt- kg salt-
Viktratio |Volymsratio |Tg (10°C) |kg sol I6sning per kg sol I6sning
4:1 3,3:1 22,5 min 100 25 1 0,25
45:1 3,75:1 30 min 102,6 22,8 1 0,22
5:1 4,2:1 38 min 105 21 1 0,2
Ratio Volymsmangder
liter salt- per liter liter salt-
Viktratio ~ Volymsratio  Tg (10°C) |liter sol  18sning sol I6sning
4:1 3,3:1 22,5min (83,3 25 1 0,3
45:1 3,75:1 30 min 85,5 22,8 1 0,27
5:1 42:1 38 min 87,5 21 1 0,24

Den tva sista kolumnerna kan anvandas som utgangspunkt for att multi-
plicera upp sin storlek efter vald satsstorlek.

Geltiden &r starkt beroende av temperaturen. Som en tumregel ger en hal-
verad temperatur (°C) dubblerad geltid. Med ovanstaende blandningsfor-
hallande (viktratios) kan nedanstaende tabell erhallas som visar hur gelti-
den varierar beroende pa temperatur (Tabell 3-2). Observera att tempera-
turen som blandningsforhallandet skall upprattas for ar temperaturen i
berget och det ar ocksa den som bestammer pumptiden. Om det &r en
hogre temperatur i den omgivande luften &n i sjalva blandningen sa
kommer silica solen snabbt att ta bergets omgivande temperatur vid
sjalva injekteringen av de sma bergsprickorna.

Tabell 3-2. Exempel pa hur geltiderna, T kan variera beroende pa temperatur
for de olika blandningsférhallandena visat i tabell 3-1.

Viktratio 5:1 Viktratio 4,5:1 Viktratio 4:1

Temp Geltid, Te Temp Geltid, Te| Temp Geltid, Te
[°C] [min] [°C] [min] [°C] [min]
5 43 5 35 5 27,5
10 38 10 30 10 22,5
15 33 15 25 15 17,5
20 28 20 20 20 12,5
25 23 25 15 25 7,5
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3.5.2 Blandning och utrustning

Det hittills vanligaste blandningsséttet i flera projekt har varit s.k. satsvis
eller batchvis injektering. Satsvis injektering innebér att en foreskriven
mangd silica sol blandas for injektering av ett injekteringshal och darefter
pumpas hela eller delar av satsen in i halet. Den foreskrivna mangden
som skall blandas for en sats beror vanligtvis pa resultat fran de hydrau-
liska testerna, se avsnitt 6.2.2 som inledande uppskattning, samt volym i
slangar och injekteringshal. En normalstor sats ar ca 200-250 kg.

Forst nar denna borjar ta slut blandas nésta sats. Kvarstaende mangd far
inte anvandas till nasta injekteringshal p.g.a. gelningen, se vidare kap 3.6,
Utveckling av blandningsforfarande och utrustning.

Satsvis blandning mdjliggér en enkel styrning av geltiden. Blandningen
av silica sol och salt gors i omroraren pa en konventionell injekterings-
plattform. Blandningen av silica sol och saltlésning gors med fordel sa
nara pumpen som mojligt, lampligast i omroraren vilket minskar antalet
komponenter som maste rengoras.

Silica solen vags upp direkt i ett blandningskéarl samtidigt som saltlos-
ningen vags upp i en tillsatstank. Nar silica solen &r uppvagd tillsétts salt-
I6sningen automatiskt samtidigt som omroraren ar igang. Nar saltet ar
tillsatt far omroraren ga i 20-30 sekunder, beroende pa effekten av omro-
raren. Efter att denna tid har gatt startar gelningsprocessen for blandning-
en. Ett kopprov, dvs mugg eller liknade, fran blandningen tas omedelbart
efter omrdrningen for att kontrollera geltiden.

Pumpen startas och slangarna fylls med medlet och injekteringen kan
starta. Under injekteringen omrérs blandningen i omréraren. Kopprovet
marks och kontrolleras regelbundet tills gelning har konstateras (stabil
blandning nér koppen tippas 90-grader), se Figur 3-6 nedan.

Bégare tippad 90°

Néra geltid / Geltid! en rak yta
— —
Silica sol Silica sol
e — ——

Vid uppnadd geltid skall en rak yta erhallas, men inte nddvandigtvis helt
lodrat (beroende pa vilken mugg som anvands kan provet slappa fran
ytan). Ytterligare tips for att se om provet har gelat &r att man k&nner med
fingertoppen pa provets yta. Kan man se ett fingeravtryck pa provytan
utan att det klibbar pa fingrarna ger detta ytterligare indikation om att gel-
tiden ar uppnadd.
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3.5.3 Injektering
Exempel pa arbetsgang vid silicasolinjektering visas nedan.

1) Utséttning av borrhal.

2) Borrning av injekteringsskarm.

3) Eventuell kontroll av ansattning, riktning samt rakhetsmétning.

4) Samtliga borrhal renspolas fran borrkax, eventuellt kan vattenfor-
lustmétning utfdras samtidigt om utrustning finns och om mojligt
identifiera sambandshal.

5) Manschettering. Manschetten monteras 1-1,5 meter in i borrhalet.

6) Hydrauliska tester: Naturligt inflode, &ven dropp, mats i samtliga
borrhal, i de hal dar inlackaget ar exempelvis >2 I/min skall &ven
grundvattentryck métas.

a) Resultat av testerna kan utvarderas innan val av bland-
ning gors, b.l.a. bestams batchvolymerna per hal. Detta
kan goras pa plats.

b) Resultatet anvands for uppdatera utférandet till nésta
skarm samt utvédrdera resultatet.

7) Injekteringen startar i de lagst belagna injekteringshalen och
flyttas i sicksack upp i skarmen vartefter injekteringen pagar.

8) Blandning, enligt blandningsférfarande avsnitt 3.5.

9) Slangar fylls med blandningen — slang kopplas till stdangd man-
schett.

10) Designtrycket skall uppnas sa fort som majligt och kan styras
med flodet, d.v.s. maxfldde initialt.

11) Injekteringen pagar till dess injekteringstiden ar uppnadd, bland-
ning, tryck och fléde kontrolleras regelbundet. Vid eventuella
ovantade observationer kan atgarder vidtas enligt avsnitt 4. Vid
upptackt av sambandshal, se nedan.

12) Nér injekteringstiden ar uppnadd avslutas injekteringen. Kvarva-
rande blandning pumpas till spillbehéllare och utrustningen inkl
slangar spolas ren.

13) Ny blandning blandas och forfarandet upprepas till dess de sista
injekteringshalen med silica sol ar avslutade.

14) Vantetid efter injektering i avslutad skarm innan manschetter
demonteras vid:

- silica sol: minst 3 timmar for ytligt belagna tunnlar men &r pro-
jektspecifikt och bor hanteras som en del i hela berguttagscykeln.

15) Protokollfoérda resultat fran injekteringen sammanstalls.

16) Pluggning och/eller ytinjektering (0 — 1,5 m in i halet) av samt-
liga borrhal med cementbruk/silica sol. Detta gors om lackande
borrhal upptacks.

Sambandshal

Om det under pagaende injektering upptacks att injekteringsmedel flodar
ut ur ett eller flera andra borrhal kallas dessa sambandshal. For att kunna

-18 -



Del 11, Genomftrande av en injektering BeFo Rapport 106

upptécka sambandshal ar det lampligt att manschetterna i de formodade
sambandshalen hélls 6ppna under injekteringen. Nar ett sambandshal
upptécks skall det pagaende halet injekteras enligt design (stopkriterierna
nedan). For sambandshalen finns tva alternativ; 1) stanga manschetten for
att senare rensa ur, eller 2) lata det floda tills pagaende injekteringshal ar
fardigt for att senare injektera sambandshalen.

For steg 1, stangda manschetter

1) Samtliga manschetter till sambandshalen stangs. Detta ar
lampligt nar flera hal har samband.

2) Nar det pagaende injekteringshalet ar fardiginjekterat, rensas
samtliga sambandshal.

3) Gaéende nerifran och sick-sack uppat injekteras sambandsha-
len enligt design.

4) Om ytterligare sambandshal noteras skall dessa ocksa be-
handlas som sadana.

5) De andra kvarvarande borrhalen injekteras sedan normalt.

For steg 2, manschetter tillats floda

1) Sambandshalen halls 6ppna och tillats floda tills det pa-
gaende injekteringshalet ar fardigt. Detta ar lampligt om det
ar enbart nagra fa sambandshal eller att flodena av injekte-
ringsmedel ur dessa &r sma.

2) Sambandshalen injekteras sedan nerifran och sick-sack uppat
enligt design.

3) Om ytterligare sambandshal noteras skall de ocksa behandlas
som sadana.

3.5.4 Stoppkriterier

De stoppkriterier som galler for silica sol ar framst tidskriteriet. Nar halva
geltiden &r uppnadd sker ingen mer intrangning, d.v.s. maximala intrang-
ningslangden &r uppnadd, men trycket maste hallas till dess en nédvandig
skjuvhallfasthet uppnatts pa gelen. Nodvandig skjuvhallfasthet beror pa
hur stor risken ar for erosion, ju stérre desto langre injekteringstid. Enkelt
uttryckt ar risken for erosion stérre for djupt beldgna tunnlar >100 m och
mindre for grunt belégna. Risken for erosion minskas av ett stort 6verlapp
mellan injekteringsskarmar och/eller injektering av s.k. stuffhal.

| nedanstaende lista ar stoppkriterierna punktade i kronologisk ordning,
alltsa den forsta punkten skall efterstravas men om det inte fungerar kan
nésta punkt fungera som stoppkriterie. Vid volymskriterie, X nedan, bor
den inpumpade volymen anpassas till forvantad volym vid injekteringen,
se avsnitt 6.2.3 Inledningsvis kan inpumpad volym séttas till 1,5 till 2 ggr
den forvantade injekteringsvolymen men justeras sedan efter resultat.
Maximal volym &r den stdrsta accepterade volymen och bor anpassas mot
risken for att nd ytan eller narliggande anlaggningar men aven acceptabel
tid att forsoka fa ett borrhal tatt.
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Figur 3-7. Bild 6ver
férprovningen i falt.
Bilderna ar frén ett
forsok i Hallandsés

Del Il,

1)
2)

3)

4)

5)

3.55

Genomforande av en injektering BeFo Rapport 106

Injekteringen fortgar till fullgjord tid vid givet designtryck

Nér en batch ar slut blandas en ny och dven denna maste pumpas
till fullgjord tid.

Vid en total inpumpad volym pa X liter blandas en snabbare sats
(motsvarande ca halva geltiden mot den tidigare) och pumpas
&ven den minst 2/3 av geltiden. Geltider kortare &n 10 minuter
blir svarhanterliga och rekommenderas inte.

Vid total volym om mer &n X liter avbryts injekteringen med si-
lica sol och borrhalet injekteras avslutande med cement.

Vid téata borrhal och stillastdende kolv (rérelse mindre an 1
mm/min) kan pumpningen avbrytas.

Kontroller av injekteringsmaterialet
Vi en normal satsvis pumpning kan geltiden enkelt kontrolleras genom
kopprover som en I6pande provtagning. | de forsta skarmarna tas ett
kopprov pa varje blandad sats. Nar en repeterbarhet uppnatts kan prov-
ningen glesas ut till enbart var tredje till femte sats. Kontrollerna under
injektering av silica solen samt utrustning visas i tabell 3-3 nedan.

Tabell 3-3. Egenskaper pa silica solen som
kontrolleras i falt samt utrustning for kontroll.

Egenskap Utrustning
Geltid Engangsmugg av plast
temperatur termometer

Temperaturen mats enkelt direkt i omréraren och anvands som en doku-
mentation for att eventuellt pavisa forandrade geltider under arbetets
gang, speciellt viktigt ar det nar nya leveranser av silica sol sker och vid
temperaturvaxlingar i vadret; morgon och kvall samt dver aret. Hur prov-
ningen kan se ut visas nedan.

Utover temperaturen pa silica solen skall &ven temperaturen i berget ma-
tas, exempelvis av utrinnande vatten fran borrhal. Bergtemperaturen kan
skilja sig, speciellt vid paslaget av tunneln jamfort med en bit langre in i
tunneln.
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Vid nya leveranser kan man av tillverkaren krava en mer utforlig analys
av silica solen, sésom koncentrationen av bas (Na,O), specifika ytan, vis-
kositeten samt kiselkoncentrationen.

3.5.6 Kontroller efter avslut av injekteringen

Silica sol som injekteringsmaterial i hart berg ar fortfarande relativt nytt
och langtidserfarenheten av detta material ar liten. De forsta injekterings-
forsoken i Sverige utfordes sa sent som 2002 (Axelsson och Nilsson,
2002). Pga kunskapen om silica sol &r relativt ny &r det viktigt att val do-
kumentera observationerna. Observationerna kan sedan sammanstéllas
och foras vidare for en uppfdljning av bestéllaren..

Observationer och noteringar som kan ge ytterligare lardomar och ut-
veckling &r av foljande art

I borrhalen efter injektering Forutsattningarna

Gelad plugg Torra borrhal
Rinnande eller trycks pluggen ut ~ Grundvattentryck, geltider

Lécker borrhalen Lackaget innan injektering och dven efter

Nedan foljer en kort beskrivning av observationerna
- Har silica solen gelat i borrhalen, eller inte

Ibland har det noterats att borrhalspluggen "farit ut” da manschetten har
tagits bort. Orsakerna &r inte helt utredda men beror av en mangd faktorer
sasom tatt hal fran borjan (innestangd luft som trycker ut pluggen),
utspadning av silica solen vilket sanker hallfastheten (en annan sorts
pumpning kanske kravs). Borrhalet hade inte pumpats tillracklig lang tid
kanske beroende pa ytlackage eller sambandshal etc.

Ett hal som visar en fullt utbildad plugg efter utsprangning visas nedan.

Figur 3-8. En brasilica
sol plugg i ett borrhal.
Bild fran Hallandsas.
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Figur 3-9. Bild p& en mindre
lyckad injektering av ett borr-
hal. Silica sol pluggen haller
pa att fara ut ur borrhalet
samt till hoger sa har hela
pluggen farit ut som korvar
och lagt sig pa backen. Bild
tagen fran Tornskogstunneln.
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- Lé&ckande borrhal

Borrhalet lacker trots att det injekterats. Notering bor goras om lackaget
kommer ytligt eller om det droppar fran sjalva borrhalspluggen. En atgard
kan vara att satta manschetten mer ytligt eller plugga halet med lampligt
injekteringsmedel av typen styvt cementbruk eller polyurethane samt in-
jekteringsteknik. En mycket viktig sak i detta sammanhang ar féljande.
Att silica sol har valts som injekteringsmedel beror framst pa sma lackage
och darmed sma sprickvidder. Detta gor att det ar svart att uppna en full-
standig tatning eftersom intrdngningsldngden ar mer begransad i de annu
mindre sprickorna an vad designen vill nd. Resultatet kan bli att vissa
borrhal lacker, men de skall lacka mindre an de gjorde innan injektering.
Lagger man till kanalfloden till bilden av vad som kan astadkommas blir
det an mer svart att visa pa att en tatning kan erhallas. Vissa kanaler
kommer bli tdtade med injekteringen men vissa kanaler har inte tréffats
av borrhalen och har darmed inte kunnat tatas. Notera dock att ett lack-
ande borrhal omedelbart inte betyder att sprickan inte tatats. En bild som
illustrerar ett lackande borrhal samt att pluggen haller pa att komma ut
visas i Figur 3-9.

3.6 Kontroller av bergets tathet

Efter utford injektering kan tathetsresultatet kontrolleras genom att borra
kontrollhal. Hydrauliska tester i injekteringshalen och i kontrollhdlen
jamfors. Om vérdet, exempelvis det specifika flodet Q/dh av de hydrau-
liska testerna i kontrollhalen &r lagre &n vardet i injekteringshalen har in-
jekteringen haft effekt. Storleken av effekten skall sattas i relation till
Onskvart resultat, oftast matt som ett inlackage per meter tunnel. Eftersom
skaleffekter samt genomforandet av de hydrauliska testerna har stor pa-
verkan kan ett inflode i ett borrhal inte direkt jamforas med det nskvérda
inflodet till tunneln. En rekommendation ar att jamféra vilken hydraulisk
sprickvidd, se Bilaga A, som skulle tatas for att klara inlackagekravet och
sedan anvénda medianvérdet av det specifika flédet for samtliga kontroll-
hél. Medianvardet kan sedan raknas om som en hydraulisk sprickvidd
som sedan jamfors med sprickvidden for det otatade berget (flodet i in-
jekteringsborrhalen). Den tathetsfaktor man sedan kan utvardera bor at-
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minstone hamna i storleksordningen 50 eller mer for att séga att injekte-
ringen ar lyckad (jamfér med ekvationen for berdkning av inlackaget till
en tunnel i avsnitt 5.2.1). Observera att kontrollhalen enbart ger en be-
démning av hur vél injekteringen lyckats.

Uppfoéljning. Om inlé&ckaget till tunneln mats i matvallar bor flodet matas
under en lange tidsrymd, flera ar eller mer. Om en droppkartering gérs
for att exempelvis sétta draneringsmattor, bor dven droppkarakterisering-
en utforas flera ganger under en langre tidsrymd. Matvallsresultat till-
sammans med droppkarteringsdata utgér en god grund for bedémning av
bestandigheten hos ett injekteringsmaterial. Dock &r det viktigt att dropp-
karteringen gors pa ett systematiskt satt med tidsangivelser, och att samt-
liga dropp Kkarteras dver en bestdmd stracka.

3.7 Utveckling av blandningsforfarande och utrustning
Potentialen for att fa en tidseffektiv injektering med silica sol &r stor. Den
styrbara och kontrollerbara geltiden &r en utveckling som & mycket posi-
tiv ur ett materialperspektiv. Spillet som fas vid satsvis injektering ar idag
nodvandig men kan mycket val minimeras. Att koppla atgang mot vatten-
forlust kan vara en forsta vég att nd mindre spill.

Den stora utvecklingspotentialen &r att frAnga de traditionella kolvpum-
parna mot exempelvis kugghjulspumpar eller flera parallellkopplade
kolvpumpar (likt en hégtryckstvatt) som kan ge stabila fléden och stabila
tryck.

En forutsattning ar dock att styrbara geltider behalls och det mojliggors
idag av att tva pumpar kan parallellkopplas dar den ena pumpar silica sol
medan den andra pumpar saltlésningen. Bada pumparna jobbar med
samma tryck och ar férsedda med backventiler. Blandningen gérs vid
manschettmunstycket med en inbyggd spiral eller med en mekanisk om-
rérare (det ar osékert om det senare finns pa marknaden). For att fa den
styrbara geltiden kan pumpen for saltldsning monteras med en reglerven-
til som ger liten méngd saltlosning i borjan av injekteringen och sedan
successivt okande (eller reglera saltstyrkan). Regleringen pa en sadan
pump bor simulera den 6nskvarda viskositetskurvan.

En mer nara framstaende utvecklingspotential ar en injektering med kon-
tinuerlig sats. Med detta menas att istéllet for att halla ut det éverblivna
materialet fran tidigare injekteringssats sa blandas den upp med en ny
sats, se princip i Figur 3-10. Jamfor ocksa med Bilaga A. Detta ar mojligt
om satsen inte gelat och den kvarvarande mangden inte ar for stor i for-
hallande till nastkommande sats. En uppmarksam injekterare kan styra
detta forlopp men det kréver an sa lange manuell invagning av mangder-
na. Anvands detta forfaringssatt ar det lampligt att tillata geltider med en
variation pa 5 minuter (Designad geltid = 5 min). Injekteringstiden satts
da alltid efter den langsta geltiden. 1 tva projekt har detta testats, i Torn-
skogstunneln och i en efterinjektering i Goteborg (Funehag och Gustaf-
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Figur 3-10. Exempel pa
hur viskositet och in-
trangning paverkas av
nar en gammal sats
blandas med en ny.
Heldragen linje ar en
ny blandning och
streckad &r en gammal
blandning inblandad
med en ny vilket ger en
nagot hogre viskositet.
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son, 2005 och Janson et.al 2010). Metoden framarbetades under gang dar
atminstone 30 % av kvarvarande mangd kunde blandas ut med en ny.
Hogre andel an 40 % av den 6verblivna satsen bor inte anvandas da in-
trangningslangden direkt paverkas genom att viskositeten pa den nya
blandningen blir hdgre. For att sakerstalla hur stor andel den dverblivna
satsen kan utgora nar den utblandas maste detta testas i laboratoriet.
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0,020 250
0,018
/] 2,00
0,016 L | Intréngning | 7
7 / E
& 0014 / 150 =
2 /’ g
g 0,012 - Ect
3 /. 7 g
£ 0,010/ P 1100E
e Y [ o
> ~ %
0,008 = £
f— e SE—— E— — - 0’50
0,006 — 1 Viskositet |
0,004 . ! | | ‘ ‘ ‘ 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tid [s]
p(omg 1)  ses= p(omg 2) === |ntréngning omg 1 Intrdngning omg 2

Vid kontinuerlig blandning maste extra uppmarksamhet laggas pa bland-
ningsforhallande och erhallna geltider. Nar den aldre blandningen blandas
ut med en ny gors detta genom att 6ka saltmangden eller mangden silica
sol i den tillkommande blandningen. Ett vanligt férekommande fall &r att
ett borrhal har injekterats med en langre geltid, sag 38 minuter medan
nastkommande borrhal skall injekteras med en geltid pa 30 min. Det or-
dinarie blandningsférhallandet &r forinstallt pa 38 minuter och utan att
andra de forinstallda parametrarna kan da nasta blandning utféras med en
hdgre méngd saltlésningen, i detta fall ytterligare 2,2 kg. Om istéllet en
langre geltid dnskas blandas ytterligare silica sol. Tabellen nedan visar
fyra exempel pa en sadan blandning (Tabell 3-4). Detta galler dock end-
ast da satsen ar nyblandad. Har blandningen borjat gela galler rekom-
mendationen att kassera och gora rent.

Tabell 3-4. Justering av blandningsforhallande.

Ordi_narie _ Geltid Sdkt Fﬁrvantad Ratio i vikt ftjr_ ordinarie
Blandningsratio geltid ratio blandning
Vikt min min 105 kg sol 21 kg salt
5,0:1 38 30 4,5:1 - +2,2 extra
5,0:1 38 22,5 4,0:1 - +5 extra
4,0:1 30 30 4,5:1 +12,5 extra -
4,0:1 30 38 5,0:1 +25 extra -
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4 Problem och atgarder vid injekteringsarbetet

4.1 Bergets grundlaggande inverkan pa injekteringen
Vid injektering uppstar det ofta ett eller annat ”problem”. Problemets ka-
raktar ar kopplat till hur berget ar beskaffat. Ett vanligt sa kallat problem
som ofta rapporteras fran stuff ar ytlackage eller aterslag.

Nar silica sol anvands startar ofta ytlackaget som en mindre strale av
mjolkig vétska ut ur berget. Efter hand som trycket dkar, 6kar mangden
lackage men avtar nér silica solen bérjar gela. Rent praktiskt uppfattas
detta som ett problem men teoretiskt paverkar det inte resultatet, dvs un-
der forutsattning att trycket stiger och nar designtryck. Om ett ytlackage
ger stor bruksatgang (stora volymer) bor injekteringstekniken justeras en-
bart om designtrycket inte nas eller om injekteringstiden inte nas innan en
ny blandning far goras.

4.1.1 Mojliga orsaker till utspadning
Problem som &r kopplade till hur injekteringsskarmen ar utformad ar ge-
nerellt att det star vatten i en del av hélen, de nedatlutande borrhalen.

N

N P X

En del av silica solen blandas med det vatten som ar kvar i borrhalet och
blir till en "gegga”. Den gelade silica solen som star i kontakt med geg-
gan eroderar langsamt ner. Kvarvarande gelad sol i borrhalet far efter
hand for liten kontaktyta mot berget och skjuvkrafterna blir darmed
mindre &n det paliggande trycket och resultatet blir att gelen glider ut. Vi-
suellt verkar halet forst lacka ganska stora mangder vatten men sa snart
tycket sjunkit tillbaka avtar detta och flodet stalls in i jamvikt.

For att undvika detta problem &r det viktigt att vattnet i borrhalet verklig-
en pumpas ut innan injekteringen startar.
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Ofullsténdig gelning av
utblandat injekteringsmedel

Figur 4-1. Nedatrik-
tade borrhal. Vanster
bild visar ett borrhal
dar det finns vatten
kvar. Vattnet blandas
med silica solen till
en icke hardande
’gegga”. Hoger bild
dar kvarvarande vat-
ten i borrhalet block-
erar en spricka fran
att bli tatad.



Mothallande
tryck - 1 bar

Figur 4-2. Uppatrik-
tade borrhal. Vanster
bild visar pa problem
med droppande borr-
hal i samband med
lagt uppnatt tryck vid
pumpning. Héger bild
ett injekterat borrhal
med en mindre kil d&r
gelning ej har skett
pga utblandat injekte-
ringsmedel. Annars &r
det en perfekt traff pa
vinkelrétt sprickplan
med full intréngning.
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Ett annat problem som dven kan forekomma pa uppatlutande hal ar att
silica solen inte gelar. Vanster bild i Figur 4-2 visar en orsak till detta.

Droppande
fisde - 2 bar

Vinkelrétt sprickplan
- grundvattentryck

Ofullsténdig gelning av
utblandat injekteringsmedel

N

Problematiken i den vénstra bilden i Figur 4-2 beror pa ytliga sprickor
som orsakar en trycksankning i borrhalet. Det kan liknas med forsok som
gjordes i Aspos forskningstunnel TASS (Funehag och Emmelin, 2010).
Innesténgd luft och vatten pressades ut ur borrhalet under injektering ge-
nom en slang nedférd genom manschett. Tanken var att slangen skulle
mojligora fullstandig fyllning av borrhalet men resultatet blev istallet att
silica solen aldrig stelnade och kan bero pa turbulent flode (slangen ge-
nom manschetten stod i kontakt med atmosfarstryck) som gjorde en om-
blandning av silica sol och inrinnande vatten. Pa samma satt kan det vara
med en spricka som orsakar en tryckdifferens mellan borrhalet och tun-
neln. Enklaste 16sningen pa detta dr att manschetten monteras langre in i
halet och darmed kommer forbi sprickan som slépper ut trycket. Alterna-
tivet ar att sanka flodet och trycket for att langsammare fylla borrhalet
och darefter aterga till designtryck.

Hoger bild visar pa att det, trots vakuumpumpning, finns inldckande vat-
ten kvar aven i uppatriktade borrhal. Vattnet rinner in till borrhalet och
vid injektering spader det ut silica solen. Generellt handlar detta dock om
sd sma mangder att det ej paverkar resultatet. Ett satt att forekomma pro-
blem med borrhal ar att kategorisera borrhal utifran forvantade problem.
Borrhal som hamnar i kategorin med manga atgarder kan saledes utgora
bekymmer i form av att det kommer att ta extra tid och sakerligen storre
atgang av bruk for att atgarda dessa. | tabellen pa nasta sida (Tabell 4-1)
finns ett forslag som har testats for att forutséaga “problemhal”. Dock skall
det ségas att flera av atgarderna redan gors “per automatik’ av entrepre-
ndren och tabellen skall mer ses som ett satt att synliggtra de problem
som injekteraren star infor.
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Tabell 4-1. Forutsagelse av borrhal som kan orsaka problem for injekteraren.

Steg 1. Kategoriseringar av injekteringsborrhal

Kategori A (riktning) Kategori B (Fléde) Kategori C (annat)
Nedatlutande Al | <2l/min B1 Ytlackage, lagt tryck  C1
Uppatlutande A2 | 2-51/min B2 Annat C2
> 5 I/min B3

Steg 2. Forslag pa atgarder

Benamning | Atgard

0) Ingen, starta injektering

1) T6m borrhal genom att 6ppna manschett

2) Slangfylining

3) Vakuumpumpning

4) Flytta in manschett

5) Blanda och injektera en kortare styvare/geltid sats

6) Blanda och injektera en kortare styvare/geltid sats, samt

sénk trycket

Steg 3. Kombinationer av kategori pa hal samt atgarder

Kombination | Atgard Kombination | Atgard | Kombination Atgéard

Al+B1 2o0ch3 A2+B1 loch3 | Al/A2+C1+B1 |4

Al+B2 0,2samt3 | A2+B2 1 Al/A2+C1+B2 |4och5

Al+B3 0och2 A2+B3 0 Al/A2+C1+B3 | 4,50ch 6

4.1.2 Evakuering av luft och vatten ur borrhal

Pa senare tid har en nyutvecklad produkt, baserad pa en vakuumpump,
anvants i ett antal projekt. Syftet ar att fa bort vatten och luft ur borrhalet
innan injekteringen startar. Vinsten ar att halfyllnaden och att komma upp
i injekteringstryck gar fortare och samtidigt sakerstalla att borrhalen blir
helt fyllda av injekteringsmedel. Systemet bestar av tva delar; en pump
med en tank pa 150 liter som skapar ett vakuum och ett ventilpaket som
kopplas pa manschetten. Ventilpaketet mojliggor att fora ner en slang till
botten pa borrhélet (nedatlutande borrhal). Slangen star i kontakt med luf-
ten och gor sa att vatten kan sugas ut genom manschetten till tanken.
Forst toms borrhalet pa vatten, det tar ca 1-2 minuter for ett normalt in-
jekteringshal, sedan dras slangen ur och borrhalet forsatts under vakuum.
Detta kan goras i ett antal borrhal framfér kommande injekteringshal.
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Figur 4-3. Grund for

en atgardstabell enligt
Tabell 4-2 baserat pa
observationer. Dimens-
ioneringskravet ar en
viss intrangningslangd i
en spricka med en
sprickvidd p& 20 pum.

Borrhalsavstand, 50% dverlapp
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Dock sa monteras inte ventilpaketet bort forran strax innan injekteringen i
aktuellt borrhal skall starta. Uppatlutande borrhal behdver inte tommas pa
vatten via vakuumslangen utan enbart forséttas under vakuum. Vakuum-
systemet har anvants for floden mindre an 2 I/min i borrhalet.

4.2 Utforande av injekteringen med hansyn till ob-

servationerna.
Genom att uppratta flera designfonster, se avsnitt 6.3 samt Bilaga A, dar
dimensioneringskravet pa intrangningslangd uppnas kan den mest lam-
pade injekteringstekniken for borrhalet eller skarmen appliceras for ett
designfonster. Om den valda forsta injekteringstekniken inte ar Iamplig
kan borrhalsavstandet minskas vilket ger ett nytt fonster for val av injek-
teringsteknik. Att borra tatare innebdr inte alltid att den forsta skarmen
skall borras med fler borrhal utan att den kompletteras med fler borrhal
utifran resultatet. | figuren nedan (Figur 4-3) visas exempel pé hur tva de-
signfonster ar upprattade dar den tillnérande atgardstabellen (Tabell 4-1)
baserat pa hur ett antal observationer kan se ut.

b =20pum 30bar

L
w
|

=
=]
|

I
@
|

1,33

Geltid, T, [min]

| | |
: \ i \ ! \ ’ I \ . \ ! [
10 20 30 40 50 60 70

Injekteringstid (héar halva geltiden) [min]
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Tabell 4-2. Exempel pa atgardstabell baserad pa observationer under injekteringen.

Steg | Injekter- Brukstyp Injekterings- Om féljande observeras Alternativ teknik
ingen teknik
l_Jnder ian!'(te- Ordinarie Inte ndr designtryck inom5 | 2,0 MPa/T¢=60 min/30
ring, Startlage, Geltid 3 MPa/20 min . ! &=
borrhalsavstand . min min
33m (Tg)=40 min
Under Ytlackage=> stora voly- | Sénk tryck, snabbare gel-
L . Ovan Ovan — N i i _
injektering mer=> kan ej halla design tid; 2,0 MPa/T5=20
tryck eller tid min/10 min
2,0 MPa/Tg=20 min/6ka
Under Sankt geltid till | Alternativ teknik | Fortfarande stora volymer iyt ) 25 il
injektering 20 min enligt ovan och inte fullt tryck CIER IS G el o1
borrhalet spolas ur nar
manschett 6ppnas.
Efter avslutad
injektering i halet Enliat ovan 2,0 MPa/ Tg=20 | Borrhalet spolas ur nar man- Injektera igen vid 3
med stora voly- g min/15 min schett demonterats MPa/15 min
mer, se rad ovan
Efter avslutad Ordinarie . Borrhalet spolas ur nar man- | Injektera igen T 30 min 3
P : . 3 MPa/20 min .
halinjektering Tg=40 min schett demonterats MPa/20 min.

Tabellen visar att styrningen enbart gors pa tryck och tid. Det centrala &r
att trycket nas och kan hallas under den satta injekteringstiden. Saledes
kan foljande observationer och atgarder sammanfattas till:

Uppnér ej designtryck, atgarden ar att 6ka geltiden och sénka trycket

- Uppnér ej designtid, atgarden ar att sanka geltiden och 6ka trycket

Med ovanstaende forslag pa atgarder kan designkriteriet pa en viss in-
trangningslangd i den kritiska sprickvidden alltid uppfyllas. | vissa fall
ger detta oacceptabel atgang av bruk och tar for lang tid. Ibland krévs att
borrhalet pumpas klart (med nadd tid och tryck) utan att designkriteriet
uppfyllts. Det &r viktigt att pa arbetsplatsen kommunicera att kriteriet inte
natts, men ett aktivt val har utforts for att spara tid och bruk.

Ett tolkat flodesschema utifran ovanstaende ”Observationstabell” kan se
ut sdsom foljer (Figur 4-4). Ett sddant schema skall finnas till hands for
sjalva injekteraren, pa plats i injekteringsriggen.
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Figur 4-4. Ett
principiellt
flodesschema med
forslag till
atgarder nar
stoppkriterierna
tryck och tid ej
kan uppnas.
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{Injektera 20 min vid ] (Fortsiitt med )
. ortsitt me

3 MPa7 T =40 min ordinarie design Faststilld

N J ordinarie
" r ) .. .
inom 5 min design; Injektera 30 design

min vid 2 MPa,
N\

Under injektering

Stor bruks-
atgang =>
svart att
halla tryck
och tid

Sank tryck och geltid; ex. tid=10
min, 2 MPa, T =20 min

-

Fortsétt med ordinarie design ]

\

Fortfarande
stor bruks-

atgang

P
Sénk tryck och 6ka pumptid; ex.
tid=15 min, 2 Mpa, T =20 min

-

Efter avslut av injektering

Oka tryck med den 6kade
pumptiden; ex. tid=15 min, 3 Mpa,
T¢ =20 min

Borrhal
spolas ur nér

manschett tas
bort

Spolas halen ut vid ordinarie injekteringsdesign; Om
ja, injektera igen med tid=20 min, 3MPa, Tz =30 min.
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5 Grundlaggande egenskaper och teorier

5.1 Allmant

Ur injekteringssynpunkt ar bergets sprickstrukturer och dess olika egen-
skaper vasentlig information for att kunna fa ett bra tatningsresultat. En
enkel schematisk modell 6ver en tunnel och ovanliggande berg visas i fi-
guren nedan

)
/)
Figur 5-1. En schematisk
Tunnel profil éver tunnel, berg och
/ ovanliggande jordlager
/ med utritad grundvatten-
niva.

| denna skala visas enbart de storre sprickstrukturerna eller sprickzoner-
na, som ocksa ar de man fokuserar pa nar olika injekteringsinsatser be-
stams. Det ar ocksa oftast dessa som underséks med hjalp av borrhal i
kombination med hydrauliska tester. Fran borrhalen kan &ven sprickin-
tensitet och sprickornas egenskaper undersokas. Fran de hydrauliska tes-
terna och sprickinformationen kan bergmassans genomslépplighet for
vatten beréknas genom att utvérdera transmissiviteten, T och vidare upp-
skatta sprickornas hydrauliska aperturer. For en utforlig beskrivning om
olika hydrauliska tester i borrhal och uppskattning av den hydrauliska
konduktiviteten hanvisas till Gustafson, (2009). En injekteringsdesign
kan gélla for olika delar av tunneln. | en del dar férvéantan ar att inlacka-
get &r stort pga en sprickzon eller i delar déar tatare berg férvéantas. Sum-
mariskt:

1) Giltig for borrhal i varje injekteringsskarm. | detta fall kan valet
av injekteringsmedel och injekteringsteknik styras av de hydrau-
liska testerna i halen (vattenforlust eller naturligt inflode). Grun-
dantagande behovs da for hur inflodet ur hela borrhalet forhaller
sig till den stérsta sprickan. Genom att uppratta en design dar in-
flodet i varje borrhal mats kan den storsta hydrauliska sprickvid-
den fran borrhalet beraknas. Det enklaste antagandet &r att det to-
tala inflodet till borrhalet kommer fran endast en spricka.

2) Giltig for en prognosticerad del av tunneln, typberg/ bergklass,
och da kan en eller flera skarmar injekteras efter en férutbestamd
design.
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Figur 5-2.

Vénster: lllustration av benam-
ningarna Ki,; (konduktivitet ef-
ter injektering) och Ky (bergets
ursprungliga konduktivitet),
runt en tunnel.

Hoger; Visar forhallande mel-
lan inlackaget per tunnelmeter
och den tatade zonens tjocklek,
t, baserat pa ekv 3-1 och for
olika férhallande mellan K; och
Kinj (faktor 10, 50 och 100). |
exemplet géller att H=50 m,
L=1 m, r=4 m och {=5.
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5.2 Nar ar silica sol aktuellt

Fran forstudien och projekteringen bor det anges vilka injekteringsskar-
mar/borrhal som skall injekteras med silica sol. Besluten kan fattas an-
tingen generellt pa delstrackor av tunneln eller i detalj for borrhal med
vissa givna Kriterier, exempelvis given vattenforlust eller inflode.

5.2.1 Oversiktlig bedémning infér dimensionering

Genom att injektera berget med ett injekteringsmedel, som tranger in i
bergets sprickor, erhalls en lagre konduktivitet i det injekterade omradet
jamfort med bergets ursprungliga hydrauliska konduktivitet (K,). Kon-
duktiviteten i det injekterade omradet benamns Kiy; (m/s). Den zon med
lagre konduktivitet bendamns oftast som tétad zon och har en viss utbred-
ning (eller tjocklek), t, se Figur 5-2.

2,5 :
—— Faktor 100
—_ Faktor 50
Ke E 2 - ——TFaktor 10
£
E15- ™~
;‘ ’ \
o — |
©
<1
£
0,5 ~—_
0
0 2 4 6

Tjocklek, t pa tatad zon [m]

Med en uppskattning av bergmassans ursprungliga konduktivitet, Ky, och
den injekterade zonens konduktivitet, Kiy;, kan inldckage efter injektering
i en bergtunnel uppskattas med hjalp av sambandet (Gustafson, 2009):

2-7-K, -Ah-L
q-= e (5-1)

In[Z'HJ + [Kb —1} . In(1+ t] +&
IFt Kinj rt

dar g ar tunnelinlackaget, Ah grundvattentrycket, L tunnellangd, r, ekvi-
valent tunnelradie, t den injekterade zonens utbredning och & skinfak-

torn. Inlackaget till en oinjekterad tunnel satts Kiy; = K.

Genom att bestdmma ett inlackagekrav pé g kan t och Kij,; uppskattas med
hjélp av ekvation 3-1.

En markant reduktion av inlackaget fas redan nar utbredningen, t, ar 2 till
3 mi tjocklek. Att ta hansyn till den ttade zonens utbredning ar en faktor
som bor beaktas bade vad galler intrangningslangd av injekteringsmedel,

planerad forstarkning sdsom bultning samt borrhalsgeometrin, dvs hur
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langt borrhalet sticker utanfor tunnelkontur och éverlapp mellan injekte-
ringsskarmarna.

Vilken tathet, dvs Kiy;, som kan uppnas i termer av hydraulisk konduktivi-
tet i den injekterade zonen 4r inte entydigt. Den injekterade zonens hyd-
rauliska konduktivitet kan ej matas direkt i bergmassan, utan indirekta
metoder far anvandas for att uppskatta den. Den mest lampade och
snabbaste matmetoden &r med hydrauliska tester i borrhal. Med analyser
och de hydrauliska testerna kan prognoser géras huruvida det efterstra-
vade inlackaget matt i matvallar kan uppnas. En mojlighet ar att uppratta
provisoriska méatvallar under tunneldrivningen for att pavisa inlackaget i
ett tidigare skede &n i slutfasen av byggnationen.

Att uppna en tathetsfaktor, Ky/Kiy;, pd mer &n 50 &r oftast onskvart for att
fa en effektiv injektering. For att bedoma vilken tathet som kan uppnas
med en viss injekteringsomfattning och injekteringsmedel har en viss er-
farenhetssokning gjorts fran utforda injekteringar. | det foljande redovisas
erfarenheter pa vilken tathet som bedéms kunna erhallas vid injektering i
uppsprucket hart berg.

Bland férekommande kriterier for uppnadd tathet kan namnas att i manga
undermarksprojekt &r kriteriet for ominjektering, dvs ytterligare en injek-
teringsskarm vid samma tunnelfront, i storleksordningen 3-5-10° mys.
Vidare &r ett gransvarde for att uppskatta uppnadd tathet kopplat till pro-
duktionsmassiga vattenférlustmatningar, dar utrustningen oftast har en
nedre matgrans som motsvarar en konduktivitet p& ca 1-10° m/s (Dal-
malm et al, 2000 och Persson et al, 2009). Detta innebadr att lagre varden
4n motsvarande ca 1-10® m/s ofta anges som "téta hal”.

Baserat pa erfarenheter fran utforda injekteringar med cement i hart upp-
sprucket berg, exempelvis (Stille och Andersson, 2008) och (Persson et
al, 2009), ar bedémningen att den hydrauliska konduktivitet, som normalt
kan uppnas med cementinjektering &r i storleksordningen 10°® m/s. Légre
konduktivitetsvérden, ca 0,5-10° m/s, har rapporterats vid olika injekte-
ringsforsok (Emmelin et al, 2004) och (Butron et al, 2008). Det bor note-
ras att de lagre véardena visar erfarenheterna fran ett antal begransade in-
jekteringsskarmar under vélplanerade forsok.

For att uppna en hogre tathet sa har det pa senare ar i Sverige gjorts for-
s0k med silica sol (Funehag, 2007), (Ellison, 2007) och (Butron et al,
2008). Dessa forsok har utforts som ett antal begransade injekterings-
skarmar vid storre tunnelprojekt. Injekteringsmetodiken vid de olika for-
soken har baserats pa den erforderliga intrangningen hos silica solen.

Forsoken med silica sol indikerar att en tathet med ytterligare en faktor pa
ca tio, i hydraulisk konduktivitet, kan uppnas jamfort med cementinjekte-
ring, dvs. en hydraulisk konduktivitet hos den injekterade zonen, pa ca
1-10™ m/s. Annu hégre tithet med silica sol har uppnétts i ett utveckl-
ingsprojekt for SKB. Med tva till tre injekteringsomgangar med silica sol
uppnaddes en téthet p ca 1-10™" m/s (Funehag och Emmelin, 2010).
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Figur 5-3 Diagram for be-
démning av omfattningen av
en injekteringsinsats utgdende
fran bedomt inlackage till tun-
neln och stallda krav pa tat-
heten (efter Bergman och Nord,
1982). | Figuren ar tva forsok
inritade, Forsoket i Aspd i
TASS-tunneln samt en 100 m
strécka i Tornskogstunneln.
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Planeringen och utférandet, dvs. handhavandet pa plats, och 6vrig injek-
teringsteknik har ocksa en stor betydelse for vilken tathet som kan upp-
nas. Vidare kan den lokala sprickstrukturen vara mer eller mindre gynn-
sam for att fa ett bra injekteringsresultat.

Infér dimensioneringen behdver dven en éversiktlig beddmning goras om
vilken injekteringsinsats som behdvs. En grov bedémning av omfatt-
ning/svarighetsgrad visas i nedanstaende diagram (Figur 5-3) (efter
Bergman och Nord, 1982). Utgangspunkten &r de stallda tathetskraven
samt en uppfattning av inldckaget till den oinjekterade tunneln. Att ndm-
nas bor att de i figuren angivna projekten bedémdes fran borjan som
svara betraffande injekteringsinsatsen. Av denna anledning anvandes si-
lica sol och de efterstravade tathetsmalen naddes.

Infléde utan injektering Injekteringens omfattning/svarighet
[I/m|nI1OS(:0nrwt] + Enkel forinjektering;
150 an =
Téthetskrav en skdrm eventuellt
[I/min/100 m] enbart takskarm

Ex. Témskogs-

2 g tunneln
[\x

Ex. Aspd,
TASS-tunneln

20

10

Omfattande forinjektering;
- behov av kontroller samt
flera injekteringsomgangar

5.2.2 BedO6mning av penetrationsférmagan

Bedomningen av injekteringsmedlens penetrationsformaga ar inte enty-
dig, varfor vissa indirekta metoder anvénds for att uppskatta den. De van-
ligaste metoderna gors i huvudsak pa laboratorier och i ndgon typ av spe-
cialutrustning se Eriksson och Stille (2005) och Draganovic (2009). Kort-
fattat kan penetrationsformagan grupperas i cementbaserade injekte-
ringsmedel och icke-cementbaserade injekteringsmedel déribland silica
sol.

Cementbaserade injekteringsmedel har pga dess partiklar en begrénsad
formaga att penetrera en viss 6ppningsvidd. Forsok har gjorts pa laborato-
rier for att bestdmma vilken kritisk vidd som cementbaserade injekte-
ringsmedel har, se sammanstélining av bland annat (Draganovic, 2009).
Forsoken resulterar oftast i en kritisk vidd, dvs dar huvuddelen av injekte-
ringsmedlen kan tranga in i en 6ppning pa 50 till 100 um, beroende pa
bland annat cementsort, recept, blandning och férséksmetod.
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Silica sol:s partiklar ar som tidigare namnts sma, dvs ca en tusendel av
cementpartiklarnas och nagra direkta laboratorieforsok har inte kunnat
goras pa motsvarande sétt som for cementbaserade medel. Via inlacka-
getester i flera projekt har en silica sol:s penetreringsformaga bekraftats
ner till hydrauliska sprickvidder av minst ca 10 um (Funehag, 2007).

Detta innebdr att bedémningen av vilka sprickvidder som behdver pene-
treras for att uppna tathetsmalen eller motsvarande &r vésentligt for att
besluta om vilken typ av injekteringsmedel som &r 6nskvért.

5.3 Sprickornas inverkan pa designen

Fran geologisk ytkartering och karnkartering fas information om sprick-
ors egenskaper, sasom langd, storlek och frekvens. Med en karnkartering
med tillhérande hydrauliska tester erhalls hydrauliska egenskaper om
borrhalet och vid sektionsvisa hydrauliska tester aven sprickornas trans-
missivitet. Vid tunneldrivningen patraffas ocksa en mangd andra sprickor
med olika langd, storlek, riktning samt vattenféringskapacitet. De sprick-
egenskaper som paverkar injekteringen &r dess olika sprickvidd och
sprickviddsfordelning, sprickfyllnad och hur sprickorna &r férbundna
med varandra. Vidare ar bade riktning och antal (sprickintensitet) viktiga
parametrar ur injekteringssynpunkt.

Sprickors betydelse pa designen kan kopplas i forsta hand till tva delar,
dels ner till vilken sprickvidd som behdver tétas och dels vilken sk&rm-
geometri som &r lamplig jamfort med sprickorientering.

5.3.1 Minsta dimensionerande sprickvidd

Den minsta dimensionerande sprickvidden ar central i designen da det ar
denna som bestammer hur lang intrangningen maste bli for att klara in-
lackagekravet.

Sprickans formaga att transportera vatten, dvs spricktransmissiviteten T,
ar proportionell mot kuben pa sprickvidden, dvs en hydrauliska
sprickvidd, brq,, f&s med hjélp av spricktransmissiviteten:

120 xT
by =3/~ (5-2)

gxp

dar p ar viskositeten, g ar jordaccelerationen och p ar vattnets densitet.
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Med antagandet att det &r en spricka som star for den huvudsakliga vat-
tenforingen i en testsektion kan spricktransmissiviteten, T, bestammas
fran inflodestesterna, Q, bestams enligt:

T= L{H In(iﬂ _ Q8 {1+ |n(iﬂ (5-3)
27 xAh 2r, 2 x Ap 2r,

Dar Ah &r grundvattentrycket, eller for vattenforlustmatningar ar Ap pa-

lagt 6vertryck, L, sektionslangden, r,, borrhalsradien och p,, ar vattnets
densitet.

For korta tester, kort varaktighet, kan transmissiviteten, T sattas lika med
den specifika kapaciteten (Q/dh).

Om flera testsektioner med tillhérande sprickkartering har erhallits kan en
fordelning av spricktransmissiviteten och sprickvidden goéras. | bland an-
nat Gustafson (2009) beskrivs hur dessa fordelningar kan uppréttas. De
enskilda spricktransmissiviteterna langs borrhalet anvands som indata for
att upprétta en paretofordelningen. En paretoférdelning forutsétter att det
finns ett fatal sprickor med stor sprickvidd och manga sprickor med liten
sprickvidd (Gustafson och Fransson 2005). Genom nedanstaende fordel-
ningsekvation berdknas P(T<T,), d v s sannolikheten for att transmissivi-
teten, T, ar mindre an sektionstransmissiviteten, T,.

(T /T,)
P(T <T. )=1—ma/ n/ -
(T<T,) N1 (5-4)

n ar antal sektionsvisa transmissiviteter sorterade efter storlek och k &r en
konstant for paretofordelningen. N &r det totala antalet sprickor for karn-
borrhalet och T ar transmissiviteten for den storsta sprickan. P(T<T,),
alltsa sannolikheten for att sektionstransmissiviteten ar mindre an den to-
tala transmissiviteten. Vardena som ar framréknade plottas i ett diagram
med log(1-P(T<T,)) mot log(T,). Till dessa véarden anpassas en linje vars
lutning &r konstanten k .

Metoden att anvanda paretoférdelningen i injekteringsdesign finns beskriven
(Gustafson et al. 2004). Nar férdelningen av transmissiviteterna ar framtagen
kan denna direkt proportioneras i en fordelning av hydrauliska sprickvidder
genom “cubic law”. | nedanstaende figur visas ett exempel pa transmissivi-
tetsfordelning; paretoférdelade spricktransmissiviter (Figur 5-4).
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1
y|= 8E-06x0469
R2 = 0,8091
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v ~
E
= \
\

7,01 ~——
0,001

1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06

T, [m2/s]

Fordelningen visar storleken pa uppmatta sektionstransmissiviteter och
den anpassade rata linjen ar saledes paretofordelningen med ekvationen
som visas i diagrammet; dar konstanten, eller formfaktorn k=-0,465. Ek-
vationen anvands for att generera de sannolika hydrauliska sprickvidder-
na langs karnborrhalet. Da problemet generellt &r att det inte gar att mata
enskilda sprickors floden, dels for att testsektionerna inte &r tillrackligt
sma samt att det inte gar att noggrant mata sma infléden behdvs en sadan
har fordelning. 1 nedanstaende figur visas den genererade sprick-
viddsfordelningen (Figur 3-5).

L J

1,00 I

0,90

0,80

0,70
—~= 0,60
a

¥ 050
S 0,40
0,30
0,20
0,10

0,00

1 10 100 1000

bhyd [um]
Figuren visar sannolikheten for att de hydrauliska sprickvidderna &r storre
an ett visst varde; exempelvis sannolikheten att en spricka & mindre &n
100 pm &r nastan 99 %.

Genom sprickviddsfordelningen berdknas vilken dimensionerade minsta
sprickvidd, b, som behover tatas for att uppna ett inlackagekrav. Varje
sprickvidd i fordelningen ger ett individuellt enskilt inlackage till tunneln.
Genom att dra ifran varje enskild sprickas bidrag till inlackaget erhalls en
minsta sprickvidd som behdver tatas. Sprickans enskilda bidrag gors via
transmissiviteten (eller konduktiviteten K), Kiy i inlackageformeln (ekv
5-1). Beroende pa storleken pa minsta dimensionerade sprickvidd kan
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Figur 5-4. En upprattad
paretoférdelning av
spricktransmissiviteter.
Har visas ett exempel
pa ett kort karnborrhal
fran Telias tunnel.

Figur 5-5. Hydraulisk
sprickviddsfoérdelning
beraknad fran pareto-
fordelningen i Figur 5-4.
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olika injekteringsmedel anpassas beroende pa dess penetrationsférmaga. |
nedanstaende tabell visas exemplet fran ovan dar inldckaget till tunneln
raknas med ekvation 5-1. Grundvattentrycket, H= 35 mvp, Langden,
=100 m, ekvivalent tunnelradie, r=2,5 m, tjocklek pa tatad zon, t=7,5
m. T=2,4x10° m?/s.

Tabell 5-1. Exempel pa hur sprickviddsfordelningen anvands for att be-
rékna en dimensionerande sprickvidd.

Minsta tétad spricka, Berdknat inlackage, Tarout
Brmin Ogrout Kommentar
[pm] [I/min-100 m] [m?s]
Ingen 3,8 2,4x10° Utan injektering
136 2,9 8,2x107 Storsta spricka tatad
34 1,0 1,3x107 Kritisk sprickvidd

Som tabellen visar maste samtliga sprickor med en hydrauliks apertur ned
till 34 um tatas for att na inlackagekravet pa 1 I/min och 100 m tunnel. |
och med detta angreppssétt fas en robust och ett harledbart designkrav.

5.3.2 Sprickorientering och skdrmgeometri

| ett forsta skede fas sprickorienteringarna. Detta erhalls fran geologiska
karteringar fran ytan eller fran karnborrhal. Att anpassa injekteringsskar-
men helt och hallet till sprickriktningarna ar svart. Att riktningarna har
betydelse for designen &r dock tydligt samt att vid en normal forinjekte-
ring att samtliga sprickor inte traffas ar ocksa en del av analysen for att na
ett forutsagbart resultat av injekteringen. Aven i detta lage kan en be-
domning goras av behovet av efterinjektering.

| féljande visas ett resonemang pa hur sprickriktningarna paverkar desig-
nen. Sprickdata som erhalls fran den geologiska karteringen kan plottas i
sa kallade sprickrosor och i stereoplottar. Fran dessa bilder kan domine-
rande sprickriktningar samt dess lutning utldsas. Med hjalp av denna re-
dovisning kan sedan injekteringsskarmens geometri laggas pa och juste-
ras sa att den traffar sprickor sa optimalt som majligt, se Figur 5-6. Den
vanstra visar en typisk forinjektering (har fran TASS-tunneln i Asp6) och
den hogra fran en efterinjektering. Injekteringshalens riktningar ar sche-
matiskt markerade som ringar i vanstra figuren for att askadliggora prin-
cipen. Borrhalet kan ses som en disk om borrhalet skars vinkelratt i rikt-
ningen. Till denna disk kan en normal ritas. Om normalen traffar sprick-
planet vinkelratt traffar dven borrhalet planet vinkelratt. Den initierade
lasaren forstar att normalen till disken ar densamma som borrhalsrikt-
ningen. Den yta som ar markerad med raster motsvarar de sprickor som
traffas av borrhal under en vinkel som avviker max 10 grader fran rat
vinkel. 10 grader anvands som ett antaget varde pa felangivelserna bade
nar det galler inmatta sprickor och borrhalsavvikelse. Denna analys kan
aven anvandas for att forsta vilka plan som kan “lacka” efter utsprang-
ningen av tunneln.
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i Figur 5-6. Principfigur 6ver
s hur borrhalsriktningar kan
optimeras mot given sprick-
kartering. Den vénstra bil-
den frén en forinjektering
och den hogra for en efterin-
jektering.
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6 Design av injektering med silica sol
Att uppratta en fullstandig design av en injektering ar bade tidskravande
och kan uppfattas som svar. | nedanstaende Figur 6-1 visas ett av de sen-
aste anvanda schema som anvénts i ett storre injekteringsprojekt, TASS-
tunneln i Aspé (Funehag och Emmelin, 2010). Processen ses som en ite-
rativ process nar det kommer till skarmgeometrier dar flera steg maste
goras for att na en nagot sanar optimerad injektering. Den slutliga desig-
nen nar det galler injekteringstekniken, tryck och tider gors pa plats i tun-
neln.

Hydrogeologi/bergmassa Befintliga data/anlaggningskannedom

v \ A A

Faststall maximalt tillatet

inflode Geometri/injekteringsmedel/teknik

2

Gor forundersdkningar

Beskriv sprick-
nat/sprickorientering

A\ 4

Beskriv fordelning av sprick-
transmissiviteter

A\ 4

Forutséttningar ¥

Beskriv fordelning av hy-
Bestdm minsta respektive drauliska sprickvidder
storsta hydrauliska ¥
sprickvidd som ska titas Berdkna inflodet utan in-

jektering

Valj injekter-*
ingsmedelstyper

.#
Valj skdrmgeometri, mat-
cha injekteringstid och le
tryck mot erforderlig in-
trangningslangd, beakta

4
Fullborda designen genom
att specificera kontroller
och atgarder

Ansétt prelimindr skarm-
geometri och den tatade
zonens utbredning

Figur 6-1. Ett schema for att upprétta en injekteringsdesign (efter Funehag och Emmelin, 2010)

6.1 Generellt

Utifran upprattad geohydrologisk prognos for berget fas information om
vilket tathetskrav som ar stallda pa tunneln och vilka injekteringsmedel
som bor vara mest lampliga for tunneln. | figuren nedan har en schema-
tisk bild ritats dver injekteringsférloppet, vid en forinjektering. | denna
visas ocksa de grundlaggande principerna bakom injekteringstekniken.
En injekteringsdesign kan summeras till att innehalla foljande tre falt;
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Berget- sprickvidder, minsta erforderliga spricka som &r nédvandig att
tata for att klara inlackagemalet,

Injekteringstekniken- injekteringstryck och injekteringstid. La&mplig ut-
rustning.

Injekteringsmaterialet- silica sol, initiell viskositet, viskositetstillvéaxt
och geltid.

Dimensionerande ntréngningsléngd, /
sprickvidd, b,

Xc- avstand,
borrhal
Figur 6-2. Modell éver hur en

injektering fungerar. Intrng-
ning sker i samtliga sprickor
som korsar borrhalet; langre i
de storre och kortare i de
mindre. Dimensioneringen av
intrangningslangden gors for
den minsta dimensionerande
sprickan.

Genom att berdkna en minsta intrdngningsléngd i den dimensionerade
minsta sprickvidden som maste tatas kan en injekteringsdesign for utfo-
randet tas fram. Enligt figuren ovan &r de parametrar som behdvs for en
injekteringsdesign med silica sol, férutom injekteringsmedlets egenskap-
er; injekteringsovertrycket (4p), dimensionerande minsta sprickvidd
(bmin) och c-avstand mellan borrhalen.

6.2 Silicasol och dess intrdngning

Injekteringstryck samt injekterings- och geltid pa injekteringsmedlet
maste anpassas s att en tillracklig intrangningslangd erhalls i den di-
mensionerande minsta sprickan. Anpassningen gors utifran teoretiska
samband dar de reologiska egenskaperna ar centrala.

6.2.1 Gelinduktionstid och intrangningslangd

Intrangningen i en spricka kopplas till viskositetskurvan vilket da ses som
att intrangningen nar nastan maximum langt innan geltiden &r uppnadd. Den
maximala intréngningslangden for 2-dimensionellt flode med silica sol, Iya
2.0, beréknas med (Gustafson och Funehag, 2008a och 2008b).

_045.p. |APts 6-1)

644,

max,2—D

dar b ar den hydrauliska sprickvidden, Ap &r péalagt 6vertryck, tg ar gelin-
duktionstiden och W, &r den initiella viskositeten hos silica sol. Gelindukt-
ionstiden &r den tid det tar for den initiala viskositeten att fordubblas.
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Efter gelinduktionstiden &r viskositetstillvéxten snabb, och intrangnings-
formagan minskar drastiskt. En tumregel &r att gelinduktionstiden ar 1/3
av geltiden, (Funehag, 2007). Gelinduktionstiden skall inte forvaxlas med
geltiden. Se ocksa avsnitt 2.3.2.

Vid djupt bel&gna tunnlar, ca 150-500 m &r risken storre for erosion och
injekteringstiden bor vara langre an halva geltiden, medan i grunt beldgna
tunnlar, <100 och dar gradienten &r 1ag &r risken mindre for erosion och
injekteringstiden kan séttas kortare, dvs halva geltiden.

Injekteringsmedlet kan floda dels i kanaler i sprickplanet, sk kanalflode
(1-D flode) eller i hela sprickplanet sk radiellt flode (2-D flode). Vilket
som intraffar beror pa egenskaperna hos sprickan. Den radiella intrang-
ningslangden &r alltid mindre an kanalflodet sa for dimensionering bor
radiellt flode forutséttas.

For manga projekt behdvs ocksa sattas en maximal tillaten intrangnings-
langd. Exempelvis att inte paverka narliggande tunnlar, objekt eller att fa
injekteringsmaterialet upp till ytan. Det &r i den storsta sprickvidden som
intrdngningsléngden blir som langst. Detta bor utredas i projektet. Att no-
tera ar att en lang intrangningslangd dven ger stora injekterade volymer
vilket inte alltid ar nédvandigt for en tillrackligt tat tunnel.

Den tid som trycket skall hallas for att forhindra erosion av injekterings-
medlet ar direkt beroende av geltiden. Hallfasthetsutvecklingen pa kolloi-
dalt silika kan observeras via viskositetstillvaxten. Nar viskositeten véxer
till vaxer aven hallfastheten.

6.2.2 Berakning av volym for silica sol

Ett samband for bedémningen av atgangen av silica sol har tagits fram.
Sambandet har &nnu inte verifierats i falt och skall darfor anvandas med
forsiktighet, dvs en forsta approximation vid exempelvis uppskattning av
batchvolymer per injekteringshal.

Sambandet baseras pa intrangningslangden och resultat fran vattenfor-
lustmatningar i ett borrhal. Alla injekteringshal vattenforlustmats vanligt-
vis innan injekteringen. Detta innebdr att efter injekteringen av forsta in-
jekteringshalet i skarmen kan vattenforingen i narliggande injekteringshal
ha paverkats och resultaten fran tidigare vattenforlustméatningar blir en
osakerhetskalla for volymsuppskattningar.

Den maximala injekteringsvolymen for ett sprickplan kan antas som:
2
Vmax2D = Irflax ‘b= 0,4-5272"b3 (IFGJ = 0,64b3 Ap—tG (6-2)
Ho

Dér 1,ax berdknas enligt ekvation 6-1.
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Om flera sprickplan, som injekterats, finns langs injekteringshalet erhalls:

—064-Yb. A e (6-3)
Ho

\Y

max2D

dar Zb?’ ar summan av alla sprickvidder i kubik langs injekteringshalet.

Frén en vattenforlustmatning erhdlls ett flode, Q,, vid ett dvertryck, Ap,,,
och den specifika kapaciteten kan bestdmmas enligt:

Q
Jdh=—<w 6-4
% Ap, ! p,9 (-4

Med ekvation (5-2) och (5-3) samt antagandet att fler sprickplan injekte-
ras langs ett injekteringshal fas:

stZlZ#W'T=12ﬂW' Qw Jd1+1In L =QW’#W‘£. 1+InL
£u9 £.9 27-dh 2r,, Ap, 27 2r,, 6-5)

Genom att kombinera ekvation (6-3) och (6-5) erhalls ett samband for vo-

lymen enligt:
V=064 Qu e 12 G gl L) APt 384 1y g LN AP M 6 g
pr 2 2r-w Ho T 2rw pr Ky
Anta att vid normal injektering att L/r,, =625 ger:
Ap Ty
VmaxzD:8'm'Qw'tG (6

Ekvation 6-7 kan anvandas for bedémning av blandningsvolymen utga-
ende fran en vattenforlustmatning. Det ar valdigt enkelt att lagga in detta i
ett spreadsheetprogram for att fa fram storleken pa satserna. Detta kan
anvéndas vid satsvis injektering for att minimera spillet.

6.3 Dimensionering
Malet med dimensioneringen av en silica sol injektering ar att ansatta
varden pa féljande delar:

e Borrhalsgeometri

e Intréangningslangd

o Injekteringstryck

e Injekteringstid

e Ovriga praktiska restriktioner
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| bilaga A aterfinns en dimensionering som féljer designprocessen be-
skriven i avsnitt 6, Figur 6-1. De olika momenten &r dock ingen stegvis
process utan mer utav en iterativ process for att na en dimensionerad in-
jektering och kan sammanfattas i nedanstaende figur.

Tétad zon Borrhalsavstand

Val av skdrm-
geometri och \

Injekteringstid Intréngningsléngd
injekterings-

teknik

Praktiska restriktioner Injekteringstryck

och injekteringsteknik gors bl.a.
utifran praktiska begransningar.

Figur 6-4. Definition av in-
trangning och déverlapp, till
vanster 6verlapp inom en
skarm, till héger 6verlapp
mellan tva skarmar. | figu-
ren visas ocksa ’stuffhal”
for att sdkerstalla en ’tat”
stuff da ordinarie injekte-
ringshal i skarmen inte kan
ge nodvandig intrangnings-
langd.

Som en forsta approximation skall injekteringsskarmens geometri, dvs
langd och halvinklar, uppskattas. Vid normal tunneldrift satts krav pa an-
tal berguttag samt langder pa uttagen. Detta paverkar injekteringshalens
langd. | kritiska passager, exempelvis med lag bergtackning, eller férmo-
dade kraftigt flodande sprickzoner med sannolikt dalig bergkvalitet gors
ofta beddmningar for kortare berguttag, skonsammare sprangning och
andra tekniska losningar. | bada fallen ges det ett spann, eller exakta
langder pa injekteringsskarmarna. Overlappet mellan en och nistkom-
mande injekteringsskarm blir normalt 4-6 m. | Figur 6-7 visas hur Over-
lappet mellan injekteringshalen och 6verlappet mellan skarmar definieras.

Overlapp Overlapp

Stuffhal

Vid mer kritiska passager kan langre dverlapp anvéandas. Detta for att den
tatade zonen aven skall bli fullstandig vid 6verlappen mellan skdrmarna.
En sarskild geometrisk studie kan vara erforderlig vid mer kritiska passa-
ger. Aven andra faktor kan paverka den injekterade zonens utbredning,
sdsom bultlangd, narliggande utrymmen, risken for erosion av injekte-
ringsmedlet eller andra restriktioner.

Overlappet av injekteringsmedel mellan tva injekteringsborrhal kan upp-
skattas. Overlappet skall kompensera for att sprickriktningar inte alltid
gar vinkelratt mot borrhalet. Med 6verlapp av injekteringsmedel mellan
tva borrhal menas att intrangningen fran det ena borrhalet 6verlappar in-
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trangningen fran det andra borrhalet. Detta illustreras i Figur 6-8 nedan.
Dimensionering gors for att ett visst 6verlapp skall nas i den dimension-
erande sprickvidden, i exemplet i figuren nedan &r den 50 um. Saldes har
borrhalsavstandet en central betydelse vid dimensioneringen. Intrang-
ningslangden blir halften sa lang i en halften sa stor spricka.

Injekterings- . Injekteringen Gverlappas Injekterings-:
hal nr. | fﬁtl'ﬁﬂgﬂMﬁslﬁﬂgd, ! A hal ?; 2
Sprickvidd "

0,050

Figur 6-5. Schematisk
bild 6ver injekterings-
0‘025 R R R | | R R R RRRARRRRRRRR fOI‘lOppet OCh hUr in'
trangningen sker vid
ett 6verlapp pa 50% i

—IA en sprickvidd p& 0,050
0012 : mm. Intrangnings-
~ /8 langderna &r ej ritade
L

skalenliga.

Den erforderliga eller dimensionerande intrdngningslédngden, lg, rdknas
ut genom att satta onskat dverlapp (som ett decimaltal) samt att veta
borrhalsavstandet, d med foljande ekvation:

OL
I=d/2%(1+=)

Hur dverlappet bidrar till den tatade zonen visas i figuren ovan (Figur 6-
8). Det racker inte med éverlapp mellan borrhalen utan zonen maste vara
intakt &ven mellan skarmarna. Med en geometrisk betraktelse kan Gver-
lappet mellan skarmarna ocksa raknas ut och kontrolleras. Om 6verlappet
mellan injekteringshalen rekommenderas att vara atminstone 50% bor
overlappet mellan skarmarna atminstone vara 20%. Det mindre dverlapp-
et forklaras med att den potentiella vattenvagen ar langre langs med en
skarm jamfort mellan borrhalen och pa sa vis ger ett hogt motstand.

Detta bor studeras ndrmare samt vad som ar praktiskt mojligt, erfarenhet-
en sager dock att ett 6verlapp mellan skarmarna pa 4-5 m med ett stick pa
5 m har fungerat. Vid djupt belagna tunnlar eller vid efterinjektering finns
en risk for stora hydrauliska gradienter vilket ger upphov till risk for eros-
ion. Aven i fall dar intrangningslangden &r begransad (ex sma sprickvid-
der, korta injekteringstider, for laga tryck etc) ger inte den ordinarie
skérmen en tat tunnelfront vilket &ven i dessa fall kan leda till risk for
erosion. Att rekommendera dr att en sarskild studie for risken for erosion
gors samt finna observationer under tunneldrivning for att pavisa att ing-
en risk eller mycket liten risk foreligger. For de grundldggande principer-
na bakom erosion av injekteringsmedel héanvisas till Axelsson (2009).
Principerna foljdes och applicerades pé en tunnel i Aspd p& 450 m djup
och hénvisas till Funehag och Emmelin (2011).
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Med ekvation 3-1 kan den injekterade zonens utbredning uppskattas, men
med en tatad zon pa ca 4-5 m astadkoms oftast en tillracklig utbredning
pa zonen for att na en tillrackligt tat tunnel. Den tatade zonen kan bli f6-
remal for design i kritiska passager eller vid optimering av skarmgeome-
trin déar god kunskap finns om sprickorientering, se tidigare Figur 5-6.

For silica sol med intrangningslangder baserat pa valet av tryck och injek-
teringstider kan ett sk "designfénster” tas fram (Figur 6-9). Har &r den
dimensionerande minsta hydrauliska sprickvidden, b, valdigt central.
Utifran den konceptuella bergmodellen, se avsnitt 5.1, kan denna
sprickvidd tas fram och med detta menas att samtliga sprickvidder ner till
minsta sprickvidden maste tatas for att na kravet pa inlackagekrav till
tunneln. Det ar alltsd denna sprickvidd som intrangningslangden, I,.p di-
mensioneras for pa ett sadant satt att valda | skall vara inom intervallet,

Idim<|<|max-

Figur 6-6. Den maximala in- 5
o N . . b =20pm 30 bar |
trangningslangden, l,.p, i en R

spricka med hydraulisk vidd 20
pm, som funktion av olika kom- I S P o et
binationer av injekteringsdver- 2 ul
tryck och geltid geltiden = 3*
gelinduktionstid). (I figuren ar
20 pm den dimensionerande
sprickvidden och den teoretiskt
erforderliga intrdngningslang-
den ar 2,25 m. Villkoret om in-

o
=]
|
|
w

26 ——

Borrhalsavstand, 50% dverlapp

. - N N - 15 4
trangningslangd uppfylls for
kombinationer av gelindukt- 13— g4
ionstid och tryck inom den
.. 2 05
gronmarkerade ytan, det sa kal-
lade designfonstret. Pa de yttre () T
axlarna visas ocks& jamforelsen 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 110 120 130 140 150
mellan borrhalsavstandet och Geltid, T, [min]

intrangningslangden och mellan L w % w @ 4 N N
geltiden och injekteringstiden

10 20 30 40 50 60 70
Injekteringstid (har halva geltiden) [min]

Fran ovanstaende typ av diagram kan ett antal kombinationer av tryck
och injekteringstider tas fram. 1 figuren finns en streckad bla linje som
visar att en injekteringstid pa 30 minuter (60 minuters geltid) vid ett dver-
tryck pa 20 bar ger en intrangningslangd pa 2,5 m i en sprickvidd pa 20
pum. Med denna uppséttning av injekteringstryck och tid récker ett borr-
halsavstand pa 3,3 m. Man kan ocksa minska injekteringstiden till 20 mi-
nuter men trycket maste da 6kas. Saledes ar borrhalsavstandet avhangigt
intrangningslangden och kan bestammas utifran injekteringstryck och
geltid for silica sol. I normalfallet bor inte borrhalsavstandet 6verstiga 4-5
m samtidigt som sma borrhalsavstand, mindre &n 2 m, kan ge upphov till
manga sambandshal vilket i sin tur ger upphov till en mer tidskravande
injekteringsprocedur.
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Om ett dverlapp av injekteringsmedlet inte nas i den dimensionerade
sprickvidden med en ensam injekteringsomgang finns losningar med tva
eller till och med tre injekteringsomgangar. Detta kan leda till en mer op-
timerad injekteringsstrategi dar andra omgangen kan goras behovsprévad
(baserad pa ett antal observationer). En sadan strategi visas i Figur 6-8.
Figuren visar att for forsta injekteringsomgangen 6verlappas injektering-
en i en spricka med aperturen 0,05 mm. | en spricka pa halva vidden
(0,025mm) fas ca halva intrangningen osv. For att lyckas tata d&ven dessa
sprickor kréavs saledes ytterligare borrhal mellan forsta omgangens borr-
hal.

Det finns restriktioner eller reckommendationer géallande maximalt tillatna
tryck. Dessa grundar sig i risken for hydraulisk sprackning/”jacking” eller
Oppning av sprickor i berget. Huruvida det &r ett problem eller en fordel
diskuteras fortfarande. | vilket fall som helst maste alla ingaende tryck-
satta komponenter klara givet tryck med en viss sakerhetsmarginal.

Geltiden vid given viskositet paverkar hur lang tid man bor injektera.
Avbryter man injekteringen tidigt, da viskositeten fortfarande ar lag, finns
det risk for att vatten borjar fingra in i gelen (vatten trénger in i gelen likt
fingrar). Det ar av sarskild stor vikt vid hoga grundvattentryck. | Funehag
(2007) finns en enkel beskrivning hur geltiden forhaller sig till injekte-
ringstiden och den 6nskvarda intréngningslangden i sprickan. Anvéander
man relationerna beskrivna i avsnitt 6.2 vid injekteringen forstar man att
geltiden &r en viktig faktor for en lyckad injektering. Som en utgangs-
punkt vid dimensionering kan nedanstaende tabell foljas. Vardena som
anges ar hamtade fran designfonstret i Figur 6-9 ovan. Efter att varden
erhallits for varje dimensioneringssteg kan sedan en optimering utforas.

-47 -



Dimensioneringssteg

Del 11, Teori for projektering och design

Uppskattning/Val

Ger info till
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Kontroller

Minsta sprickvidd

Borrhalsavstand

Nodvéndig intrdng-
ningslangd i minsta
sprickvidden
Injekteringstryck
Injekteringstid

Geltid

Stoppkriterium 1

Stoppkriterium 2

20 ym

c-3m

0,75x c-avstandet=2,25
m for 50 % overlapp

>2x grundvattentryck =
20 bar

Minst halva geltiden=
30 min

2x injekteringstiden= 60

min

Forutbestdmd inj.tid vid
konstant tryck= 30 min
vid 20 bar

En viss maximal volym

Intrdngningsléngd

Intrdngningslangd

Injekteringstryck
och injektering-
stid

Stoppkriterium

Geltid,
stoppkriterium

Forandring av
kriteriumet for 1.

Tillatet inlackage

Nodvéndigt teoretiskt
Overlapp, traffa "ratt”
sprickor

Maximalt tillatna in-
jekteringstryck

Risk for erosion ger
langre injekteringstid

Ar den rimlig?

Valj typ observation-
er for ev. andring av
stoppkriterium

Dimensioneringen
behover géras om
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Allmant

En tunnel skall byggas i ett kristallint berg med ett ovanliggande jordla-
ger bestaende av lera och viss del friktionsmaterial. Grundvattenytan fol-
jer i det ndrmaste markytan. Langs tunnelstrackningen &r det sannolikt att
patraffa storre sprickzoner med dalig bergkvalitet och kraftigt vattenfo-
rande strukturer.

Tillganglig data

- Grundvattennivaer i sankor

- Borrkarnor

- Sprickkartering

- Hydrauliska tester i karnborrhélen
- Ingenjorsprognos med anlaggning

Borrkarnorna ar borrade fran ytan i 60 graders vinkel for att traffa de
formodade sprickzonerna. Kéarnorna nar ner till under tankt tunnelbotten,
se schematisk figur nedan. Ytterligare ké&rnor finns borrade vid vartdera
tunnelpaslag.
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Figur 7-1. En schematisk
profil éver tunnel, berg och
ovanliggande jordlager med
utritad grundvattenniva.
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Design

Figuren nedan visar ett forslag pa hur designprocessen ser ut. | féljande
avsnitt gas varje moment igenom och resulterar i ett designvarde eller

antagande.

Forutsattningar

Befintliga data/anlaggningskannedom

A.A Faststall maximalt
tillatet inflode

v
A.B Gor forunder-

v v

Hydrogeologi/bergmassa

sokningar

|1.1 Beskriv sprick-
nat/sprickorientering

_|1.2 Beskriv fordelning av

Geometri/injekterings-
medel/teknik

3.1 Bestdm minsta respektive

spricktransmissiviteter

¥

1.3 Beskriv fordelning av
hydrauliska sprickvidder

v

storsta hydrauliska sprickvidd
som ska tatas il

3.2 Valj injekter-
ingsmedelstyper

1.4 Berdkna inflodet utan
injektering

I <

3.3 Viélj sk’cirmzjeometri, erfor-
derlig intrangnings-langd.
Matcha injekteringstid och
tryck, beakta risken for erosion

2 Ansétt preliminar
skarmgeometri och den |

tatade zonens utbred-
ning

v

3.4 Fullborda designen genom
att specificera kontroller och
atgarder

Uppgiften, punkt A.A och A.B

Utifran given ingenjorsprognos skall en injekteringsdesign utformas. In-
jekteringen ska vara kontinuerlig och reducera inlackaget till max 1 I/min
och 100m tunnel.

Forundersékningar ar redan gjorda i ett tidigare skede. Tunneln har ett
tvarsnitt p& 76 m?. Bergtdckningen &r 40 m och grundvattentrycket 35 m.
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Hydrogeologi/bergmassa
Spricknat och sprickorientering punkt 1.1

| forundersokningsskedet erhélls sprickorienteringar bade fran ytkartering
och fran karnkarteringen. Ingen av de karteringarna aterspeglar sprickori-
entering for tunneln fullstandigt men i designskedet far de erhallna
sprickorienteringarna vara tillrackligt representativa, med vetskapen av
att det kan vara annorlunda i tunneldrift. | nedanstaende diagram (Figur
7-2) visas sprickorienteringarna som sprickros och stereonat. Sprickorna
ar mestadels brantstaende och har tva dominerande sprickset. Ett set,
Set1, i riktning NNV-SSO samt ett, Set2, i nastan O-V riktning. Tunnel-
riktningen ar 140 grader. Sprickset nr 1 gar nastan parallellt med tunnel-
riktningen och stupningen &r ganska flack, 60 grader. Sprickset nr 2 skar
tunneln ganska vinkelrdtt och har brant stupning.

N

Figur 7-2. Exempel pa
sprickros och stereon-
at. | stereonétet till ho-
ger askadliggors borr-
halens orientering in
en traditionell forinjek-
tering (runda ringar i
skrafferat omrade).

Borrhalen inritade i stereonétet i figur 3-1 har en langd pa 20 m, stick pa
5 m (14 grader) och ar 20 till antalet. Borrhalen penetrerar sprickset nr 2
men inte alls sprickset nr 1. Med en traditionell forinjektering kommer
detta sprickset att forbli otatat. Andra l6sningar i form av efterinjektering
kan bli aktuellt.

En sadan har ganska enkel analys av sprickriktningar och borrhalens
traffbild kan ge en forvantansbild éver vilka sprickplan som blir tatade
respektive maste atgardas pa annat satt.

Transmissivitetsfordelning, 1.2

For karnborrhalen och karnkarteringen erhalls antalet sprickor per meter
(sprickfrekvens) samt en tolkning om sprickorna ar éppna eller stangda. |
karnborrhalet har en vattenforlustmatning utforts vilket anger vattenfor-
lusten, I/min vid ett visst dvertryck, per borrhalssektion i m. Genom att
koppla ihop sprickor och vattenforlust kan en bedémning av genomsléapp-
ligheten och saledes aven inlackaget till tunneln bedémas.
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Féljande har antagits

- KBH1 representeras av den sdmre bergkvaliteten l&ngs tunnel-
strackningen.

- Sprickorna langs karnborrhélet antas vara 2-dimenisonella och
planparallella strukturer (de korsar inte varandra i nirheten av

borrhalet)

- De karterat 6ppna sprickorna ger ett bidrag till inldckaget till tun-
neln.

- Summan av de individuella inflodena &r lika med hela borrhalets
inflode.

Transmissiviteten, T, kan berdknas enligt Moyes formel for ett sektions-
test:

y - (1+ln L)

 2nxdh 2XTy

Dér Q ar uppmatt flode, dh ar anvant évertryck, L ar testad sektionslangd
och r,, ar borrhalsradien.

En typisk datasummering fran karnkarteringen och vattenforlustmatning-
en visas i foljande tabell.

Sektions- Sektion borrhdl  Uppmatt flode Antal T enligt Moyes
nummer Flode, Q Oppna formel
sprickor

i Frén Till [I/min] [m*/s] n [m?/s]
[m] [m]

1 1,5 3 0,019 3,2x107 14 6,9x10°

2 3 6 0,047 7,8x107 33 1,7x10°®

3 6 9 0,039 6,5x107 26 1,4x10°

4 9 12 0,018 3,0x107 22 6,6x10°

5 12 15 1,26 2,1x10° 29 4,6x107

6 15 18 5,17 8,6x10° 14 1,9x10°®

Vi ser fran tabellen att det ar relativt manga 6ppna sprickor, 6-10 sprickor
per meter men de uppmatta flodena ar sma. | detta exempel ar grundvat-
tentrycket 35 mvp.

Utifran transmissiviteterna ovan uppréttas en fordelning kallad pareto-
fordelning (Figur 7-3).
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1
y = 8E-06x-0465
R2=0,8091
o1 o
o
0,01 ~
0,001
1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06

T, [m2/s]

Over ett intervall fran ca 5x10° m?/s till 5x107 m%s féljer transmissivite-
terna en rét linje i ett log-log diagram.

Sprickviddsférdelning 1,3

Sprickvidden &r central i dimensioneringen av en injektering. Med vet-
skap om vilka sprickvidder som finns kan en intrdngningslangd berdknas
och genom detta &ven utférandet bestdmmas. Den basta bedémningen av
sprickvidder for injekteringsdimensionering ar den hydrauliska
sprickvidden. Kopplingen mellan transmissivitet och hydraulisk
sprickvidd gors med “cubic law”. Med den tidigare uppréttade trans-
missivitetsfordelningen kan férdelningen generera en enskild transmissi-
vitet for varje 6ppen spricka. Sedan beréknas en hydraulisk sprickvidd
utifran de enskilda transmissiviteterna (Figur 7-4).

1,00 PR AR
0,90
0,80
0,70

~ 0,60

v

¥ 0,50

20,40
0,30
0,20
0,10
0,00

1 10 100 1000
Bpyq [um]

Den hydrauliska sprickviddsfordelningen visar att sannolikheten att det
finns en spricka som har en hydraulisk sprickvidd stérre &n 100 pum &r
valdigt liten (0,2%). Den visar daremot att det finns manga sprickor med
sma vidder.
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Figur 7-3. En upprattad
paretoférdelning for de
uppmatta transmissivite-
terna.

Figur 7-4. Hydraulisk
sprickviddsférdelning
beraknad fran paretofor-
delningen i figur 7-3.
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Inlackaget till oinjekterad tunnel 1,4
Inlackaget till tunneln per meter, (specifikt fléde) g utan injektering be-
réknas med (Gustafson, 2009):

2.7-T,/L-H

In(Z'H) +£&
rt

dar Ah grundvattentrycket, L ar sektionslangd for vilket transmissivite-
ten, Ty, ar

gm*/s/m]=

beraknad for, H ar djupet till tunneln fran grundvattenytan, r, ekvivalent
tunnelradie, och & skinfaktorn.

Med foljande data insatt i ekvationen fas inlackaget till

Ty L H I E g oinjekte-  Q for 100 m
[m%s] [m] [m] [m] rat [m%s/m] oinjekterad

tunnel [I/min]
24-10° 100 35 25 5 => 63-107 3,8
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Preliminar skarmgeometri och tatad zon

For att kunna utfora en injekteringsdesign underlattar det om det finns
faststallda ramar for hur injekteringen skall ga till. | normala infrastruk-
turtunnlar forutsatts oftast forinjektering med en hel skarm runt hela tun-
nelperiferin. Langden pa borrhélen ar anpassat mot antalet salvuttag och
nodvéndigt dverlapp mellan skdrmarna. | detta forsta steg sétts sjélva
skarmgeometrin for en skarm som sedan far anpassas mot produktions-
cykeln. Som en forsta preliminar geometri for en skarm anvands fol-
jande:

- Léangd pa borrhalen=20 m
- Antalet borrhal=15-25 stycken
- Stick5m

Sticket pa borrhélen antas vara det samma som den tatade zonens utbred-
ning runt tunneln. Att sticket ocksa maste anpassas for att pa basta satt
traffa pa de flodande sprickplanen visades i tidigare avsnitt. Inverkan av
utbredning (tjocklek) och vilken astadkommen tathetsfaktor pa inlackaget
till tunneln visas i figuren nedan.

a
E 35
§ 3 §\
=
[*] '\
=2 W0 TN —~—
£ 2 e
C_{ L \\\ \_____=__-_-
w ' S ——
Pﬁo 1 \ \
= ~ i
Lc“ 0,5 -\
0 T T T T T Figur 7-5. Inlackaget
0 1 2 3 4 5 till tunneln som funkt-

ion av tatade zonen
tjocklek och astad-
—Faktor10 =———Faktor20 = Faktor50 =—=Faktor100 kommen tathetsfaktor.

Tjocklek pa tatad zon, t

Med tathetsfaktor menas forhallandet mellan den injekterade zonens ge-
nomslapplighet och det omgivande berget (T./Tirj= >1). Inldckaget, q,
beréknas for olika tjocklekar pa den titade zonen, t enligt foljande
(Gustafson, 2009):

2-7-T,-H/L
In 2H + T—b—l -In 1+i +¢&
rt Tinj rt

Som figur 3-4 visar sa racker det med ett stick pa 2 m och en tathetsfaktor
pa 50 for att klara inlackagekravet pa 1 I/min och 100 m tunnel. Tidigare
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analyser av borrhalsriktningen i forhallande till sprickriktningarna visade
att ett stick pa minst 5 m vore lampligt. Ett kortare stick skulle medfora
att farre plan traffas. Ett stick pa 5 m och en tathetsfaktor pa minst 50
skulle ge ett inlackage pa ca 0,5 I/min. Vetskapen om att vi inte heller
traffar ett av de dominerande sprickseten/sprickgrupperna gor att det pre-
liminara valet pa geometri behalls. Att beakta ar att tathetsfaktorn inte ar
en dimensioneringsparameter utan ger en indikation om vad som kan
uppnas

Geometri, injekteringsmedel och teknik
Minsta och storsta hydrauliska sprickvidd, 3,1

Med hjalp av den hydrauliska sprickviddsfordelningen i figur 3-3 kan en
dimensionerande minsta sprickvidd bestammas. Den dimensionerande
sprickvidden skall dverensstimma med inldckagekravet, dvs att samtliga
sprickor ner till sprickvidd maste tétas.

Med antagandet att alla Gppna sprickor ar flodande kan saledes varje
sprickas bidrag till inlackaget berdknas. For varje tatad spricka kan sum-
man av bidragen fran de ej tatade sprickorna beréknas enligt inlackage
formeln ovan. Med ett sadant forfarande erhélls nedanstaende (Tabell 7-1).

Tabell 7-1. Beréknat inlackage for utan injektering, dar storsta
sprickvidden &r tatad och vilken sprickvidd (dimensionerande sprickvidd)
som maste tatas for att klara inlackagekravet.

Beraknat inlack-
bmin age Tgrout
9, Ggrout Kommentar
[pm] [1/min-100 m] [m?/s]
Ingen 3,8 2,4x107 Utan injektering
136 2,9 8,2x107 Storsta spricka tatad
34 1,0 1,3x107 Kritisk sprickvidd

Forhallandet mellan transmissiviteten for oinjekterat berg och tatad zon ar
i detta fall enbart en faktor 20.

Som tabellen visar maste samtliga sprickor med en hydraulisk apertur ned
till 34 um tétas for att na inlackagekravet pa 1 I/min och 100 m tunnel.
Detta angreppssatt ger ett robust och ett harledbart designkrav.

Summering av designkrav:

- Dimensionerande sprickvidd ar 34 pm.
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- Storsta formodade sprickvidd &r 136 um

Injekteringsmedel, 3.2

Flodena som patraffats under karnborrningen var sma. De tolkade hyd-
rauliska sprickvidderna som maste tétas gar fran 34 till 136 pm.

Ett cementbruk innehéller partiklar och dess intrangningsférmaga begran-
sas av just partiklarna. Ett teoretiskt angrepps sett visar att partiklar kan
trédnga in i spalter som ar 3xdgs (maskvidden dar 95% passerar vid en
siktning). For vanliga cementbruk kan dgs vara i storleksordning 16-30
um. Detta motsvarar saledes spaltvidder pa mellan ca 50-100 pum vilket
alltsa &r minsta vidd som bruket kan tranga in i och tata. Da stravan &r att
tata valdigt manga och mindre sprickor véljs silica sol som det enda ordi-
narie injekteringsmedel.

Hydrauliska tester skall anvandas for att kontrollera om flédena kan vara
storre an de forvantade. Om storre floden patraffas skall dessa borrhal in-
jekteras med cementbruk varvid cementbruk skall finnas tillgangligt pa
arbetsplatsen.

Summering injekteringsmedel:

- Silica sol som ordinarie injekteringsmedel
- Cementbruk vid storre floden och storre tolkade hydrauliska
sprickvidder

Skarmgeometri och erforderlig intrangningslangd 3.3

Att bestdimma minsta erforderliga intrdngningslangd ar en iterativ process
dar man far utga antigen fran en given geometri (avstandet mellan borrha-
len) eller en 6nskvard intrangningslangd och sedan satta borrhalsavstan-
det utifran detta.

Skadrmgeometri

| det nedanstaende utgar vi fran att skarmgeometrin ar satt (Figur 7-6).
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Figur 7-6. Skarmlayout sedd

framifran. Sticket ar 5 m

vil-

ket ger 18 borrhal med ett
halspetsavstand pa 3,5 m

Sprickvidd
0,030 mm

0,015 mm

Figur 7-7. Demonstration
over overlappet, 50% mel-
lan tva borrhal i forhal-
lande till sprickvidden.
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Geometriska data for
injekteringsskidrmen:

Borrhalsléngd = 20 m

Stick = 5 m (14°)

Borrhalsavstand i halspets = 3,5 m
Antal borrhal = 18 st

Borrhalsavstand i ansattning = ca 1,7 m

Erforderlig intrdngningslangd

Den erforderliga intrangningslangden i den dimensionerade sprickvidden
bestams av borrhalsavstandet i halspets. Givet sprickkarteringen och vet-
skap om sprickornas undulerande utseende kommer intrdngningen inte
ske ratvinkligt mellan borrhalen. Som kompensation for detta gors kallat
overlapp mellan borrhal. En rekommendation som anvénts i manga injek-
teringsprojekt med silica sol &r att anvanda 50% Gverlapp mellan borrha-
len, se Figur 7-7.

Injekterings- Injekteringen dverlappas med 50%, Injekterings-
hal nr. 1 e P—— > hal nr. 2
— Intrdngningslangd, | s P

Erforderlig intrangningslangd, l; kan berdknas enligt

C OL/100
Ierf = 5 + CT

Dér ¢ ar borrhalsavstandet i halspets i m och OL ar satt 6verlapp i %.
Med ett avstand pa 3,5 m och ett 6verlapp pa 50% blir l¢= 2,6 m.

Intrdngningslangden i dimensionerande sprickvidd styr hur skarmen kan
utformas. Den maximala intrdngningslangden for 2-dimensionellt fléde
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med silica sol, lax 2.0, berédknas med /Gustafson och Funehag, 2008a och
2008b/

=0.45-b- Lty

644

max,2—-D

dar b ar den hydrauliska sprickvidden och 4p ar palagt 6vertryck, tg ar
gelinduktionstiden och L, ar den initiella viskositeten hos silica sol.

| nedanstaende diagram visas intrangningslangden vid olika injekte-
ringsovertryck vid olika gelinduktionstider och erhallen intrangnings-
langd. | diagrammet finns den erforderliga intrdngningslangden inritad.

bdim=30 um

__— 30 bar

20 bar

15 bar

10 bar Figur 7-8. Intrangningslang-
der fér dimensionerande hyd-
raulisk sprickvidd, 30 um som
funktion av injekteringsdver-
tryck och gelinduktionstid.
Den erforderliga intrangnings-
langden pa 2,63 m &r inritad

30 som en horisontellt streckad

linje.

Gelinduktionstid, f; [min]

Geltiden &r 3 ggr gelinduktionstiden. For en gelinduktionstid pa 10 min

ger detta en geltid pa 30 min. Intrangningslangden vid 10 bars 6vertryck
ar 1,8 m. Vid ett hogre tryck, 20 bar, blir intrdngningslangden 2,5 m. Vi
ser att mojligheterna att kombinera tryck och tid ar manga.

Erfoderlig intrangningslangd anpassad mot injekteringstid och
borrhalsavstand

Hur lang injekteringstid som bor anvandas beror pa forutsattningarna men
den skall aldrig vara kortare an halva geltiden. Vid djupt férlagda tunnlar
>100 m eller d&r det ger upphov till hdga gradienter &r risken for erosion
stor. Vid dessa forutsattningar behdvs noggrannare analyser avseende
hydraulisk gradient och risk for erosion. Som ett dverslag bor injekte-
ringstiden for djupt forlagda tunnlar séttas till minst 2/3 av geltiden.

Anpassningen av injekteringstid och tryck bor goras utifran erfarenhet
samt mojliggora for att uppdatera designen under den fortldpande injekte-
ringen. Nedan féljer nagra anpassningsmojligheter:

e Korta geltider <15 min kan ge svarigheter att hinna med béade
blandning och trycksétta slangar och sjalva injekteringen.

e Langa geltider >50 min ger langa injekteringstider med sannolikt
stor atgang av injekteringsmedel
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Figur 7-9. Val av injekte-
ringstid och tryck i relation
till borrhalsavstand.
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Injekteringstiden sétts till halva geltiden for grunt férlagda tunn-
lar, eftersom vi d& har natt den snabbare tillvaxten av viskosite-
ten.

Injekteringstiden sétts till minst 2/3 av geltiden for djupt forlagda
tunnlar eller vid risk for erosion.

Borrhalsavstandet bor anpassas beroende pa vilken sprickvidd
som maste tatas, langre avstand kan anvandas vid storre
sprickvidder men bor inte Gverstiga 5 m.

Borrhalsavstandet bor inte vara mindre an 2 m i en forsta omgang
eftersom detta kan resultera i manga sambandshal.
Injekteringsdvertrycket, Ap ar omdebatterat. Som ett forsta rikt-
varde for att inte astadkomma ”jacking” bor det inte dverstiga 3
ggr vikten av bergtackningen — 2 ggr vattentrycket

ligt Ap<3p,0d-2p,

I nedanstaende diagram kopplas minsta erforderliga intrangningslangd till
borrhalsavstand och injekteringstid (Figur 7-9).

I,p [m]

Injekteringstid (halva geltiden) [min]

R EETENE: S -

5 10 15 20 25 30 35

\4

1 A
J bd,-m=30[lm 30 bar
I

Design fdnster\ 20bar® |
' A ’ -]
‘ 10 bar T 8
w0 gyt
5 bar [ .%
26 — £
-]
@

13 |

Geltid, T [min]

Borrhalsavstandet var i detta exempel givet till 3,5 m vilket gav en minsta
nodvandiga intrangningslangd, le pa 2,6 m. Storsta mojliga injekte-
ringsovertryck, Ap for vart exempel blir 2,4 MPa=24 bar. Anvands detta i
diagrammet ovan ger detta grovt beréknat att injekteringstiden blir 20
minuter vid 20 bars 6vertryck och en geltid pa 40 minuter. Intrangnings-
langden, I,.p, blir da 3 m vilket &r langre &n den satta minsta intrangnings-
langden pé 2,6 m. Detta skulle innebér att borrhalsavstandet i halspets
skulle kunna 6kas till 4 m

Summering av designen sa har langt:

Halspetsavstand >35m<4m
Injekteringsdvertryck 20 bar
Injekteringstid, vid uppnatt designtryck 20 min
Geltid 40 min
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Slutlig design 3,4

Kontroller och efterféljande atgarder for att uppna de egenskaper som &r
faststéllda &r en viktig del i injekteringsprocessen. Kontrollerna innefat-
tar: Kontroll av injekteringsmedlet samt kontroll av att inlackagekravet
uppnas.

Kontroll av injekteringsmedIet

Kontrollerna innefattar férprovning i laboratorium och i félt och dessu-
tom Iépande provning i falt.

Forprovning for framtagande av recept gors foretradelsevis i laboratorium
med hjalp av en rotationsviskosimeter, en rheometer. Foljande parametrar
maéts:

Egenskap Enhet
Viskositet, viskositetstillvéaxt Pas (Pascalsekund)
Geltid minuter

Viskositetstesterna skall kombineras med kopprover for geltiden. Med
denna inledande studie kan recept tas fram.

Métningarna bor utféras vid den temperatur som &r aktuellt for kom-
mande injektering (temperaturen i berget). Gelningen &r starkt tempera-
turberoende. Som en enkel tumregel sa halveras geltiden vid dubblerad
temperatur.

Oblandad silica sol aldras med tiden, en ca 2 manader gammal silica sol
gelar nagot snabbare an en helt farsk.

| falt innan injektering pabarjats skall geltiden kontrolleras vid aktuell
temperatur och storlek pa blandning. Forfarandet ar likt den l6pande
provningen nedan. Aven kopprov skall tas for varje ny leverans for att
sakerstalla att medlet har efterfragade egenskaper som redovisas fran till-
verkaren.

Lopande kontroll av injekteringsmedlet

| falt skall kopprover tas regelbundet. Nér ett nytt recept skall anvéndas
bor ett kopprov tas pa varje blandning tills atminstone tre pa varandra fol-
jande blandningar visar pa en geltid som inte varierar mer an + 2,5 min
fran forvantad geltid. Lyckas detta kan provningen glesas ut till var tredje
till fjarde blandning.

Atgarder for att nd dnskat resultat ar justering av mangd silica
sol/saltlosning, kontroll av fatpumpar samt dess efterrinning och paver-
kan av lastcellerna beroende pa om slangar ar fyllda eller inte etc.
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For de tre blandningarna géller féljande: Om den forsta blandningen visar
sig under- eller 6verskrida geltiden behdver halet ej spolas ur utan injek-
teringen kan tillgodoraknas. Nastkommande sats maste dock justeras for
att na 6nskad geltid. Om denna blandning ar inom gransen for godkand
geltid racker det med ytterligare en sats for att fa tre pa varandra god-
kénda blandningar.

Lopande provningen bestar av kontroll av geltid och temperatur enligt
nedan.

Egenskap Utrustning
Geltid Engéngsmugg av plast
Temperatur Termometer

Under en injektering av en skarm blir det manga muggar att halla reda pa.
Varje mugg bor saledes markas med borrhalsnummer och tidpunkt for
blandning.

Kontroll och atgarder for inlackaget

Genomforande av en injektering i enlighet med de fastlagda geometrier,
injekteringsteknik och injekteringsmedel som dr resultatet av designarbe-
tet skulle under ideala férhallanden astadkomma efterstravad téthet for
tunneln. Berget &r komplext och i stort sett om@jligt att beskriva fullstan-
digt passande en injektering. Den uppréattade designen hittills, baseras pa
informationen fran forundersokningen och kallas darmed en basdesign.
Majligheter for att uppdatera basdesignen skall finnas med beskrivning-
en.

For att mojliggora detta bor hydrauliska tester i injekteringsborrhalen ut-
foras. Testerna kan visa om forvéntade floden och tolkade hydrauliska
sprickvidder dr inom granserna for basdesignen. Om inte kan andra injek-
teringsmedel bli aktuella samt en battre anpassad skdrmgeometri och in-
jekteringsteknik.

For att kontrollera att 6nskad tathet uppnatts mellan borrhalen (att Gver-
lappet samt vald intrangningslangd fungerar) kan kontrollhal borras i en
andra omgang sk. split-spacing forfarande. For ett givet tunnelparti med
likande bergforhallanden kan kontroller genomforas i en begransad om-
fattning. Utifran detta kan basdesignen uppdateras och sedan gélla for
framforvarande tunnelparti.

Ett matt som anvants ganska frekvent i flera projekt med silica sol ar att
jamfora medianinflddet fore injektering med medianinflddet efter forsta
injekteringsomgangen i kontrollhal. En sédnkning av medianinflodet i pa-
ritet med Onskad transmissivitetssankning (faktor 50, 100 etc) bor ge en
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indikation pa att upprattad design nar efterstravat resultat. Dock &r det in-
lackaget till tunneln matt i méatvall som bekraftar om resultatet ar natt.
Det kan vara mojligt att uppratta temporara matvallar under drivningen
for att pavisa om injekteringen ar tillracklig eller inte.

Under sjalva injekteringen kan flera observationer leda till att basdesig-
nen uppdateras. Styrningen gors alltid mot att na tillracklig intrangnings-
langd i den dimensionerande sprickvidden och saledes &r foljande obser-
vationer styrande:

- Uppnar ej designtryck, atgarden ar att ka geltiden och sénka trycket
- Uppnar ej designtid, atgarden ar att sanka geltiden och oka trycket

Med styrningen kan det i vissa fall ge oacceptabel atgang av bruk samt
tid. Uppréttande av ett flodesschema som é&r tillgangligt for injekterings-
personalen &r av stor vikt. Ett exempel visas nedan.

Injektera 20 min vid p - N
3 MPa, T; =40 min Fortsiitt med )
» 1g ordinarie design Fas?:stal.ld
> J | ordinarie
N . . ;
Ny ordinarie injekterings -
nom 3 min design; Injektera 30 design
min vid 2 MPa,
- J

Under injektering

Sénk tryck och geltid; ex. tid=10
min, 2 MPa, Tg =20 min

Stor bruks-
atgng =>

svart att
halla tryck
och tid

-

Fortsitt med ordinarie design

g

)
|

Fortfarande
stor bruks-

atgang

Sénk tryck och 6ka pumptid; ex.
tid=15 min, 2 Mpa, T =20 min

-

~

Efter avslut av injektering

Oka tryck med den Skade

Borrhal
spolas ur nir

TG =20 min

pumptiden; ex. tid=15 min, 3 Mpa,

manschett tas

bort

Spolas halen ut vid ordinarie injekteringsdesign; Om

Figur 7-10.

Ett principiellt
flodesschema med
forslag till atgarder nar
stoppkriterierna tryck

{j a, injektera igen med tid=20 min, 3MPa, T =30 min. }

och tid ej kan uppnas.
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